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Введение
Развитие высокоскоростных железных дорог 

меняет устоявшийся уклад в пассажирском транс-
портном секторе. Ключевые факторы, такие как 
комфорт, доступность, уровень обслуживания и 
сокращение времени в пути, становятся опреде-

ляющими при выборе транспорта пассажирами, 
что в случае с высокоскоростной железной доро-
гой дает преимущество относительно авиапере-
возок на небольших расстояниях [1]. 

Однако рост пассажиропотока на данный 
вид транспорта ставит перед отраслью новые 
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Аннотация

Цель: Разработка и исследование алгоритма системы автоведения для высокоскоростных поездов с уче-
том требований энергоэффективности, точности соблюдения графика движения, повышения безопас-
ности и комфорта пассажиров. Методы: Применен аналитический и программно-расчетный подходы 
к проектированию алгоритма автоведения. Для моделирования движения электропоезда использован 
метод конечных элементов. Алгоритм реализован на языке Python с использованием библиотек NumPy, 
Pandas и Matplotlib. Проанализированы данные движения высокоскоростного поезда «Сапсан», прове-
ден сравнительный анализ экспериментальных и расчетных данных. Результаты: Разработан алгоритм 
системы автоведения, позволяющий повысить энергоэффективность и точность соблюдения графика 
движения, а также снизить субъективное влияние машинистов на энергозатраты. Зафиксирован эффект 
экономии электроэнергии на 11 % и более при различной интенсивности движения от внедрения си-
стемы. Представлены результаты моделирования кривой движения в сравнении с экспериментальными 
эксплуатационными данными. Практическая значимость: Внедрение предложенного алгоритма авто-
ведения позволит повысить энергоэффективность работы высокоскоростных поездов, улучшить эксплу-
атационные характеристики, увеличить точность соблюдения графиков движения и повысить уровень 
комфорта пассажиров. Разработанная система может быть применена на магистралях с высокой интен-
сивностью движения для повышения пропускной способности без модернизации инфраструктуры.

Ключевые слова: Высокоскоростной поезд, система автоведения, энергоэффективность, автоматизи-
рованное управление, алгоритм автоведения, оптимизация движения, железнодорожный транспорт.
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вызовы. Для удовлетворения спроса необходимо 
увеличивать количество выполняемых рейсов 
на линии движения, что, в свою очередь, повы-
шает нагрузку на железнодорожную инфраструк-
туру. Высокая интенсивность движения поездов 
требует более эффективного управления дви-
жением для обеспечения безопасности и мак-
симальной пропускной способности железной 
дороги. Интенсивный график движения поездов 
без предварительного расчета модели движения 
неизбежно приводит к нерациональному расходу 
электроэнергии [2], но даже с учетом детальных 
расчетов невозможно точно спрогнозировать 
влияние всех динамических факторов, действу-
ющих на движение высокоскоростного поезда в 
реальных условиях, что существенно затрудняет 
оптимизацию энергопотребления. Необходимо 
применение адаптивных систем управления, спо-
собных в режиме реального времени оперативно 
реагировать на изменения условий эксплуатации 
и выбирать оптимальный режим ведения поезда.

Системы автоматизированного управления 
предлагают решение данных задач. Автоведение 
позволяет выбрать рациональный режим движе-
ния поезда, повышая точность соблюдения рас-
писания и снижая энергопотребление без ущерба 
для безопасности и комфорта пассажиров [3]. 
В результате железнодорожная инфраструктура 
высокоскоростного транспорта становится более 
эффективной, способной удовлетворить расту-
щий спрос пассажиров. Это, в свою очередь, 
делает железнодорожный транспорт еще более 
привлекательным для пассажиров и позволяет 
ему удерживать конкурентные позиции на рынке.

Несмотря на активное развитие систем авто-
ведения, они все еще имеют ряд недостатков, 
ограничивающих их эффективность. Одной из 
ключевых проблем является недостаточная адап-
тивность к изменяющимся условиям. Кроме того, 
многие системы требуют мощноего технического 
оборудования из-за неоптимизированного алго-

ритма работы, что может приводить к задержке 
в обработке и ошибкам в управлении. Проблемы 
также возникают с точностью моделирования, 
а это напрямую влияет на качество управления. 
Неоптимальные алгоритмы прогнозирования и 
слабая способность к самокоррекции снижают 
энергоэффективность, а отсутствие стабильного 
результата работы автоведения делает системы 
невостребованными у машинистов. Все это ука-
зывает на необходимость дальнейшего совер-
шенствования алгоритмов автоматизированного 
управления, способных гибко адаптироваться к 
реальным условиям эксплуатации [4].

Преимущества систем автоведения
В современной практике железнодорожных 

перевозок для обеспечения безопасности, соблю-
дения расписания и повышения энергоэффек-
тивности движения поездов применяются два 
основных метода управления: режимные карты и 
применение систем автоведения.

Использование режимных карт — это тради-
ционный метод, основанный на предварительных 
расчетах на стационарном компьютере оптималь-
ных режимов движения для всего профиля пути. 
Полученные данные заносятся в режимную карту, 
которая служит для машиниста своеобразной 
инструкцией по ведению поезда. Статический 
характер режимных карт не позволяет эффективно 
учитывать динамику реальных условий движе-
ния, что приводит к существенным расхождениям 
между расчетными и фактическими показате-
лями. Для повышения точности прогнозирования 
требуется более гибкий подход, учитывающий 
изменения профиля пути, погодных условий и 
других факторов, влияющих на движение поезда.

Современные системы автоведения представ-
ляют собой комплексы программного обеспе-
чения и бортового оборудования, обеспечиваю-
щие автоматизированное управление движением 
поезда в соответствии с заданным графиком 
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движения и с учетом текущих условий эксплу-
атации и обстановки. Встроенные алгоритмы 
оптимизации позволяют выбирать наиболее 
энергоэффективный режим движения в реальном 
времени, адаптируясь к изменяющимся усло-
виям. Системы автоведения используют датчики, 
с которых непрерывно считывают информацию о 
состоянии поезда, пути и окружающей среде. На 
основе этих данных система принимает решения 
о скорости движения, тяге двигателей и других 
параметрах, обеспечивая соблюдение графика и 
оптимальное использование электроэнергии [5].

Преимущества систем автоведения:
−	 Повышение безопасности. Автоматизиро-

ванное управление снижает вероятность ошибок 
машиниста и повышает безопасность движения.

−	 Высокая точность. Благодаря непрерывной 
адаптации к изменяющимся условиям системы 
автоведения обеспечивают более точное соблю-
дение графика движения и более эффективное 
использование энергии по сравнению с традици-
онными методами.

−	 Снижение нагрузки на машиниста. Автома-
тизация рутинных операций позволяет машини-
сту сосредоточиться на контроле над системой и 
принятии решений в нестандартных ситуациях.

−	 Экологичность. Экономия электроэнергии 
способствует снижению негативного воздействия 
на окружающую среду.

Можно выделить следующие уровни автомати-
зации управления поездом:

−	 Сочетание ручного управления и автомати-
ческого контроля. Машинист осуществляет непо-
средственное управление поездом, в то время как 
система непрерывно отслеживает его действия и 
в случае отклонения от допустимых параметров 
автоматически вмешивается в процесс управления, 
предотвращая возникновение аварийных ситуаций.

−	 Полуавтоматическое управление. Подраз-
умевает разделение функций между машинистом 
и автоматическими системами: машинист при-

нимает стратегические решения и осуществляет 
общий контроль над движением, в то время как 
автоматические системы выполняют рутинные 
операции, такие как поддержание скорости, тор-
можение и следование по заданному маршруту. 

−	 Автоматизированное управление с функ-
цией ручного вмешательства. В обычной эксплу-
атации поезд управляется системой автоведения 
и машинист выступает в роли наблюдателя, гото-
вого вмешаться в процесс управления в случае 
непредвиденных обстоятельств или неисправно-
стей системы. 

−	 Автоматическое управление. Все функции 
управления, включая контроль скорости, соблю-
дение маршрута и экстренное торможение, воз-
ложены на бортовые компьютеры и датчики, а 
машинист отсутствует в кабине. Оператор, кото-
рый может вмешаться в управление поездом, 
находится в специализированном центре и отсле-
живает движение поезда [6].

Отсутствие системы контроля энергоэффек-
тивности движения подвижного состава приводит 
к отклонениям от оптимальных режимов ведения, 
что выражается в субъективном выборе машини-
стами режимов движения и отсутствии четкого 
планирования энергопотребления. Для визуализа-
ции различий в кривых движения разных рейсов на 
рис. 1 представлено семейство расшифрованных 
данных параметров движения высокоскоростного 
поезда для участка между двумя остановками.

Результаты предварительных исследований 
показывают, что внедрение систем автоведения 
позволит не только сократить энергопотребление и 
повысить точность соблюдения графика, но и улуч-
шить условия труда персонала, а также повысить 
пропускную способность линий без необходимости 
масштабной модернизации инфраструктуры [7]. 

Таким образом, системы автоведения явля-
ются перспективным направлением развития 
железнодорожного транспорта, позволяющим 
повысить его эффективность и безопасность.
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Требования к системам автоведения 
высокоскоростного движения

Для успешной эксплуатации системы автове-
дения высокоскоростного поезда необходимо раз-
работать определенные требования к программе 
на этапе разработки, которые будут определять 
основную логику работы алгоритма [8].

В общем виде алгоритмы систем управле-
ния автоведением можно классифицировать на 
два типа: системы, основанные на моделирова-
нии движения электропоезда (предиктивные), 
и системы, функционирующие без моделирова-
ния (реактивные).

В первом случае система принимает реше-
ния исключительно на основе текущих данных 
(скорости, положения поезда, сигналов с инфра-
структуры и прочих) и не моделирует будущее 
движение поезда. Любые изменения в движении 
производятся в ответ на поступающие сигналы 
без расчета долгосрочных последствий. Такой 
подход в разработке автоведения идеально подхо-
дит для следования на линии согласно режимным 
картам, в которых будут четко указаны инструк-
ции для выполнения определенной логики дви-
жения. Реактивные системы обладают рядом 

серьезных ограничений, особенно для высоко-
скоростных поездов:

−	 Низкий уровень безопасности при торможе-
нии. Без прогнозирования длины тормозного пути, 
который значительно увеличивается для высоко-
скоростных поездов, система может не успеть 
вовремя снизить скорость движения, что повы-
шает риск возникновения аварийных ситуаций. 
Это обусловлено тем, что необходимое время для 
замедления поезда может превышать доступное, 
оставшееся до прохождения критической точки.

−	 Низкий уровень безопасности при слож-
ных скоростных ограничениях. В условиях экс-
плуатации высокоскоростных поездов на участ-
ках с переменным скоростным режимом системы 
управления, функционирующие без прогнози-
рования, обеспечивают недостаточную точность 
соблюдения установленных скоростных ограни-
чений. Это обусловлено тем, что такие системы 
не способны учитывать динамику изменения ско-
ростного режима на последующих участках пути.

−	 Погрешности в точности движения. В слу-
чае отклонения от графика движения система 
управления не будет корректировать скорость и 
продолжит выполнение заданного алгоритма.

Рис. 1. Семейство расшифрованных данных параметров движения высокоскоростного поезда 
для участка между двумя остановками
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−	 Низкая энергоэффективность. Реактивные 
системы не учитывают характеристики профиля 
пути и не могут подобрать режимы движения, 
минимизирующие расход энергии.

−	 Низкий уровень комфорта. Динамика дви-
жения высокоскоростных поездов характеризу-
ется постоянным изменением ускорения, обу-
словленным профилем пути и установленным 
графиком движения. Реактивные системы не 
могут обеспечить плавность изменения скорости, 
что приводит к резким перепадам ускорения. 

Применение предиктивной системы управле-
ния позволяет устранить вышеуказанные недо-
статки за счет моделирования движения для всего 
профиля пути. Данная система выполняет ком-
плексный расчет модели движения для опреде-
ления параметров поезда в каждой точке пути и, 
таким образом, способна рассчитать управляю-
щие воздействия для достижения целевых пара-
метров движения в заданной координате с учетом 
всех эксплуатационных условий.

Несмотря на преимущества предиктивных 
систем, использование реактивного управления 
может быть оправдано в определенных ситуациях, 
таких как возникновение непредвиденных обсто-
ятельств, требующих экстренного реагирования.

Помимо глобальной логики работы необхо-
димо выделить следующие ключевые требования 
для алгоритма автоведения, учитывающие особен-
ности эксплуатации высокоскоростных поездов: 

1. Соблюдение временных и постоянных огра-
ничений скорости профиля пути, обусловленных 
инфраструктурными ограничениями или требова-
ниями безопасности. На данных участках движе-
ние поезда должно осуществляться со скоростью, 
не превышающей установленный предел. Пример 
ограничений скорости представлен на рис. 2.

2. Минимальные временные погрешности при 
движении по участкам пути согласно установ-
ленному графику. Любые отклонения во времени 
прибытия в контрольные точки должны быть в 
пределах допустимых погрешностей, а в идеале 
стремиться к нулю.

3. Обеспечение плавности изменения скорости 
и режимов движения. При моделировании движе-
ния электропоезда можно заранее установить в 
системе плавное изменение ускорения для повы-
шения комфорта пассажиров во время движения.

4. Реализация прицельного рекуперативного 
торможения [9]. Система должна самостоятельно 
определять участки пути, для которых необхо-
димо выполнить снижение скорости, согласно 
ограничениям скорости и заданным остановоч-
ным пунктам, и выполнять построение плавного 
торможения с помощью рекуперативного тормоза 
для повышения энергоэффективности движения. 
В ситуациях с тяжелым профилем допускается 
дополнительное включение реостатного и пнев-
матического торможения, если это не идет в раз-
рез с требованиями безопасности.

Рис. 2. Пример действующих ограничений скорости на участке движения
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5. Динамический расчет оптимального выбора 
комбинации режимов движения для снижения 
энергозатрат и повышения энергоэффективно-
сти движения при соблюдении установленного 
графика. Предварительный расчет времени при-
бытия предоставляет системе возможность гиб-
кого управления режимами ведения поезда. При 
наличии временного резерва автоведение может 
рационально корректировать скорость движения, 
выбирая оптимальную комбинацию режимов 
ведения с учетом скоростных ограничений и про-
филя пути.

6. Перерасчет оптимальной траектории дви-
жения в режиме реального времени. Алгоритм 
автоведения должен иметь возможность произ-
водить бесконечные итерационные вычисления 
модели движения для постоянной адаптации к 
текущим условия эксплуатации.

7. Быстродействие программы для минималь-
ной задержки в обработке данных и принятии 
решений в условиях высоких скоростей движения. 

Скорость работы программы автоведения 
зависит от характеристики установленного про-
граммного обеспечения и технического оборудо-
вания. По уровню нагрузки на вычислительную 
систему алгоритм можно классифицировать сле-
дующим образом:

1. Системы с постоянным пересчетом модели 
движения. Такие системы часто называют адап-
тивными системами управления в реальном вре-
мени (Real-Time Adaptive Control). Они работают 
по принципу мгновенного реагирования на изме-
нения и непрерывно обновляют оптимальный 
режим движения в каждый момент времени на 
основе поступающих данных. Данный подход 
основан на применении высокопроизводитель-
ных вычислительных ресурсов, так как требуется 
постоянный перерасчет сложных моделей.

Из преимуществ можно выделить максималь-
ную точность и быстроту реакции. Хорошо под-
ходят для сценариев с высокой динамичностью, 

например при изменениях сигналов или аварий-
ных ситуациях. К недостаткам можно отнести 
высокие требования к вычислительной мощности, 
но главной проблемой является подверженность 
нестабильности из-за постоянного обновления 
данных — система совершает резкие корректи-
рующие действия, пытаясь адаптироваться к каж-
дому незначительному изменению [10].

2. Системы с периодической проверкой откло-
нений. Обычно их называют системами дискрет-
ного адаптивного управления (Discrete Adaptive 
Control) или системами управления на основе 
событий. Эти системы работают по принципу 
периодического мониторинга и коррекции. Про-
грамма проверяет параметры движения с задан-
ным интервалом времени или при наступлении 
определенного события, например резкого изме-
нения скорости. Если выявляется отклонение от 
заранее рассчитанных зависимостей, запускается 
процесс пересчета. В остальное время поезд дви-
жется согласно модели.

К преимуществам данной системы можно 
отнести снижение нагрузки на вычислительную 
систему и более стабильную работу за счет сгла-
живания мелких изменений. Недостатком явля-
ется небольшая временная задержка в реакции. 
Величина задержки для проверки устанавлива-
ется вручную, что позволяет найти компромисс 
между двумя подходами [11].

На практике чаще всего применяются гибрид-
ные системы, которые сочетают оба подхода: 
система работает по принципу периодиче-
ского пересчета маршрута, например каждые 5 
секунд, а в критических ситуациях, в частности 
при резком торможении, она переходит в режим 
постоянного пересчета. Этот подход позволяет 
обеспечить баланс между высокой точностью, 
стабильностью и скоростью реакции, не перегру-
жая вычислительную инфраструктуру.

Выше в статье были определены основные 
требования, которые должны быть удовлетво-
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рены для эффективной работы системы автоведе-
ния. Теперь рассмотрим один из возможных под-
ходов к реализации внутренней логики работы 
алгоритма, основанной на принципе метода 
конечных элементов [12]. Суть заключается в дис-
кретном представлении движения электропоезда 
в виде совокупности фрагментов профиля пути, 
для каждого из которых рассчитывается модель 
движения с учетом его характеристик (длина, 
уклон) и действующих скоростных ограничений. 
Интеграция результатов по участкам формирует 
полную модель движения. Данный подход позво-
ляет учесть все особенности профиля пути при 
расчете движения. Для определения оптималь-
ного режима ведения с учетом установленного 
времени хода программа должна изначально про-
вести расчет с максимальным тяговым усилием, а 
далее оптимизировать модель движения согласно 
установленному временному профициту.

После составления требований к работе про-
граммы в рамках научного исследования был раз-
работан полноценный алгоритм автоведения [13, 
14], написанный на языке Python с подключением 
дополнительных библиотек: NumPy, Pandas, Mat-
plotlib [15, 16]. Общую работу предложенного 

алгоритма автоведения можно представить в 
виде упрощенной блок-схемы, изображенной на 
рис. 3. 

Для инициализации программы необходим 
следующий набор входных данных: попикет-
ный продольный профиль пути, установленные 
ограничения скорости, технические характери-
стики электропоезда (масса, тягово-энергетиче-
ские характеристики, основное сопротивление 
движению и др.), а также расписание движения. 
После введения исходных данных программа 
начинает производить итерационные вычисления 
по построению движения поезда в координатно-
скоростной плоскости. В процессе движения 
программа сверяет текущие параметры поезда со 
смоделированными значениями для адаптации 
движения в случае отклонения. По достижении 
точки назначения программа должна завершить 
свою работу.

На выходе программы автоведения в каждый 
момент времени выдается «инструкция» для 
движения, представляющая собой вычисленные 
зависимости, которым высокоскоростной поезд 
должен следовать, чтобы прибыть точно по гра-
фику и проехать безопасно и энергоэффективно. 

Рис. 3. Упрощенная блок-схема работы алгоритма
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Пример модели движения предложенной про-
граммы автоведения в сравнении с эксперимен-
тальными эксплуатационными данными пред-
ставлен на рис. 4.

После анализа результатов работы разработан-
ного алгоритма автоведения и сравнения с экс-
периментальными данными рейсов за несколько 

последних лет было установлено, что применение 
системы автоматизированного управления позво-
лит оптимизировать выбор комбинации режимов 
движения высокоскоростного электропоезда, 
значительно снижая энергетические затраты. 
Проведенные программно-расчетные исследова-
ния фиксируют снижение фактического расхода 

Рис. 4. Модель движения поезда в сравнении с экспериментальными эксплуатационными 
данными (синяя линия — модель автоведения, тонкие  

линии — семейство экспериментальных эксплуатационных данных)

Рис. 5. Расчетный расход электроэнергии при применении алгоритма автоведения относительно 
фактического расхода
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электроэнергии на 11 % и более при различной 
интенсивности движения.

Согласно собранной экспериментальной анали-
тике движения электропоезда «Сапсан» за период 
последних двух лет были рассчитаны средние 
значения расхода электроэнергии в зависимости 
от количества остановок. Полученные результаты 
фактического расхода и расчетного расхода на 
основе разработанного алгоритма в зависимости 
от количества остановок представлены на рис. 5.

Выводы
1. Применение системы автоведения обеспе-

чивает снижение энергозатрат на 11 % и более 
при различной интенсивности движения.

2. Использование метода конечных элементов 
при проектировании алгоритма позволяет учиты-
вать все особенности профиля пути и оперативно 
адаптировать режим движения.

3. Реализация алгоритма автоведения повы-
шает точность соблюдения графика движения, 
что улучшает эксплуатационные характеристики 
высокоскоростных поездов. Предиктивное моде-
лирование движения обеспечивает высокий уро-
вень безопасности и комфорта пассажиров.

4. Применение гибридных систем управления, 
сочетающих постоянный и периодический пере-
счеты модели, позволяет достичь баланса между 
стабильностью работы, точностью расчетов и 
быстродействием системы.

5. Реализация алгоритма позволяет увеличить 
пропускную способность магистралей без доро-
гостоящей модернизации инфраструктуры, что 
особенно актуально при росте пассажиропотока.

6. В условиях интенсивного движения на 
высокоскоростных магистралях система автове-
дения может стать ключевым элементом повы-
шения конкурентоспособности железнодорож-
ного транспорта по сравнению с авиационными 
перевозками.
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Summary
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УДК 656.072

Применение корреляционного анализа при определении факторов 
влияния на месячные объемы перевозок в пригородном сообщении

С. С. Смирнов, В. В. Костенко

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

Для цитирования: Смирнов С. С., Костенко В. В. Применение корреляционного анализа при опреде-
лении факторов влияния на месячные объемы перевозок в пригородном сообщении // Известия Петер-
бургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 1. — С. 19–31. DOI: 
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Аннотация

Цель: Организация пригородных железнодорожных перевозок требует учета сезонной неравномерно-
сти пассажиропотока. Ранее была обнаружена сильная корреляционная зависимость между величиной 
месячного пассажиропотока и среднемесячной температурой воздуха, но на некоторых направлениях 
связь значительно слабее, чем на других. Исследование выполнено с целью выявления причин слабой 
корреляционной связи на отдельных пригородных направлениях и уточнения области влияния погодных 
условий на месячные объемы перевозок. Методы: Исследования основаны на статистической отчет-
ности субъектов пригородных перевозок: АО «Северо-Западная пригородная пассажирская компания» 
и ООО «Южная пригородная пассажирская компания». Месячные пассажиропотоки рассматривались 
в разрезе их возможности связи со среднемесячной температурой воздуха. Для обработки информации 
применены методы корреляционного анализа и средства MS Excel. Коэффициенты корреляции рассмо-
трены в комплексе с коэффициентами месячной неравномерности. Результаты: Установлена зависи-
мость между силой корреляционной связи величины месячного пассажиропотока со среднемесячной 
температурой воздуха и диапазоном коэффициентов месячной неравномерности перевозок в течение 
года. Уточнена область применения корреляционной связи между среднемесячной температурой воз-
духа и месячной величиной пассажиропотока. Предложена классификация пригородных направлений 
в зависимости от фактора, оказывающего наибольшее влияние на объем перевозок. Практическая 
значимость: В целях прогнозирования описывать изменения пассажиропотоков правильнее меньшим 
числом факторов, так как ошибка прогноза будет меньшей. С этой целью направления классифици-
руются на «рабочие» и «рекреационные», так как для каждого из них следует выбирать разный набор 
факторов для составления прогнозных уравнений или моделей. Анализ корреляционной связи между 
среднемесячной температурой воздуха и месячной величиной пассажиропотока может быть полезен в 
случаях, где сложно определить тип направления исходя из географического расположения.

Ключевые слова: Неравномерность, пригородные перевозки, среднемесячная температура, маятнико-
вая миграция, рекреационная зона, пассажиропоток, корреляционная зависимость.

Введение
Пригородные перевозки характеризуются сезон-

ной неравномерностью [1, 2], но величина коэф-
фициента неравномерности, определяемого как 
отношение месячного пассажиропотока к такой 

же среднемесячной величине, для каждого направ-
ления разная и может сильно отличаться в одном 
железнодорожном узле.

В работе [3] выявлено, что на одном из направ-
лений Московского железнодорожного узла име-
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ется связь между месячной величиной пассажиро-
потока и среднемесячной температурой воздуха. 
В монографии [4] отмечено наличие такой связи и 
на направлениях Ленинградского железнодорож-
ного узла. В статье [5] анализировались пассажи-
ропотоки 2019 г. в Санкт-Петербургском железно-
дорожном узле, и наличие связи подтверждается, 
однако не на всех направлениях.

Для определения возможных причин слабой 
связи между месячной величиной пассажиро-
потока и среднемесячной температурой воздуха 
в данной статье проанализирована отчетность 
субъектов пригородных перевозок: АО «Северо-
Западная пригородная пассажирская компания» 
и АО «Южная пригородная пассажирская компа-
ния». Анализ объемов пассажирских перевозок 
производился по шести направлениям Санкт-
Петербургского железнодорожного узла с 2018 
по 2023 г. и трем направлениям в пределах Крым-
ского полуострова с 2021 по 2023 г.

Пассажиропотоки 2020 г. в работе не приняты 
к учету, так как их неравномерность обусловлена 
действием ограничений, введенных из-за панде-
мии COVID-19, что не является предметом иссле-
дования.

Неравномерность пассажиропотоков 
на исследуемых направлениях

Сезонная неравномерность определялась на 
следующих направлениях пригородного движения:

1. В пределах Санкт-Петербурга и Ленин-
градской области:

1.1. Санкт-Петербург-Финляндский — Выборг.
1.2. Санкт-Петербург-Финляндский — При-

озерск.
1.3. Санкт-Петербург-Финляндский — Мель-

ничный Ручей.
1.4. Санкт-Петербург-Финляндский — Бело-

остров (через Сестрорецк).
1.5. Санкт-Петербург-Витебский — Оредеж.
1.6. Санкт-Петербург-Балтийский — Калище;

2. В пределах Крымского полуострова:
2.1. Симферополь-Пассажирский — Севасто-

поль.
2.2. Симферополь-Пассажирский — Соленое 

Озеро.
2.3. Симферополь-Пассажирский — Евпато-

рия-Курорт.
В табл. 1 приведены полученные значения 

коэффициентов неравномерности помесячно.
Направления Санкт-Петербургского железно-

дорожного узла подбирались так, чтобы их геогра-
фическое расположение относительно рекреацион-
ных зон было отлично для каждого из направлений. 
В пределах Крымского полуострова направления 
подобраны исходя из величины пассажиропотока, 
а также из условия различного географического 
расположения относительно рекреационных зон.

Корреляция месячных пассажиропотоков 
со среднемесячной температурой воздуха

Для анализа пассажиропотоков среднемесяч-
ная температура воздуха принималась по фак-
тическим данным для каждого месяца и года 
исследования в городах Санкт-Петербург, Саки, 
Симферополь и Севастополь.

Сила линейной связи между месячным пасса-
жиропотоком и среднемесячной температурой воз-
духа характеризуется выборочным коэффициен-
том корреляции r. Чем ближе │r│ к 1, тем эта связь 
сильнее; чем ближе к 0, тем эта связь слабее. Зна-
чение r в данном случае определяется по формуле:

( )( )

( ) ( )
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2 2

1 1
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ср ср

ср ср
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i i
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i i
i i

t t y y
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− −
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∑ ∑
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где  ti — среднемесячная температура в i-ом ме-
сяце; 
tср — средняя величина среднемесячной тем-
пературы за период наблюдений; 
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Таблица. 1. Значения коэффициентов неравномерности на исследуемых направлениях

Направление* Год
Месяцы

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Выборгское (1.1)

2018 0,68 0,66 0,72 0,80 1,23 1,27 1,44 1,38 1,19 1,04 0,82 0,78
2019 0,69 0,66 0,74 0,83 1,12 1,38 1,38 1,38 1,15 1,01 0,85 0,81
2021 0,63 0,62 0,76 0,85 1,09 1,45 1,49 1,31 1,14 1,07 0,81 0,79
2022 0,66 0,57 0,77 0,82 1,11 1,38 1,48 1,47 1,07 1,06 0,84 0,76
2023 0,67 0,66 0,74 0,85 1,12 1,32 1,40 1,45 1,25 0,97 0,82 0,75

Приозерское (1.2)

2018 0,66 0,67 0,70 0,77 1,21 1,29 1,50 1,41 1,22 1,04 0,78 0,75
2019 0,70 0,71 0,74 0,82 1,16 1,46 1,39 1,34 1,16 0,98 0,78 0,76
2021 0,62 0,65 0,76 0,84 1,06 1,50 1,61 1,27 1,13 1,02 0,76 0,80
2022 0,66 0,61 0,77 0,81 1,10 1,40 1,50 1,47 1,09 1,02 0,81 0,76
2023 0,67 0,67 0,75 0,82 1,13 1,34 1,38 1,41 1,24 0,98 0,81 0,79

Ириновское (1.3)

2018 0,82 0,87 0,93 1,01 1,16 1,02 0,96 0,98 1,04 1,17 1,04 1,02
2019 0,82 0,91 0,98 1,05 1,06 1,08 1,00 0,97 1,02 1,12 0,98 0,99
2021 0,68 0,80 0,97 1,06 1,02 1,18 1,02 1,00 1,07 1,14 0,97 1,10
2022 0,77 0,76 1,01 1,04 1,07 1,14 1,01 1,00 1,07 1,11 1,02 1,00
2023 0,76 0,78 0,98 1,05 1,10 1,08 1,00 1,01 1,07 1,11 1,05 1,02

Сестрорецкое (1.4)

2018 0,77 0,81 0,87 0,95 1,38 1,20 1,34 1,20 1,00 0,96 0,77 0,74
2019 0,68 0,69 0,72 0,86 1,14 1,42 1,36 1,33 1,15 0,98 0,84 0,83
2021 0,57 0,65 0,81 0,95 1,06 1,57 1,56 1,09 1,03 1,02 0,82 0,87
2022 0,66 0,62 0,84 0,88 1,07 1,38 1,37 1,39 1,03 1,07 0,86 0,82
2023 0,69 0,70 0,81 0,91 1,12 1,30 1,27 1,41 1,12 0,96 0,88 0,84

Витебское (1.5)

2018 0,78 0,82 0,87 0,93 1,18 1,11 1,08 1,06 1,10 1,20 0,94 0,94
2019 0,77 0,79 0,88 0,96 1,08 1,16 1,09 1,04 1,09 1,15 1,00 1,00
2021 0,67 0,76 0,93 1,00 1,05 1,16 1,07 1,04 1,13 1,17 0,93 1,09
2022 0,75 0,70 0,95 0,97 1,05 1,13 1,06 1,05 1,13 1,23 1,01 0,97
2023 0,78 0,79 0,93 0,95 1,09 1,12 1,08 1,07 1,12 1,09 1,02 0,96

Балтийское (1.6)

2018 0,76 0,80 0,88 0,94 1,12 1,04 1,02 1,02 1,10 1,24 1,05 1,02
2019 0,76 0,82 0,92 0,98 1,06 1,09 1,01 1,00 1,10 1,16 1,04 1,04
2021 0,64 0,76 0,95 1,04 1,04 1,16 1,06 1,03 1,14 1,15 0,96 1,06
2022 0,72 0,69 0,95 1,01 1,06 1,14 1,08 1,08 1,11 1,13 1,02 1,00
2023 0,76 0,77 0,93 0,94 1,05 1,09 1,06 1,07 1,16 1,12 1,05 1,00

Севастопольское (2.1)
2021 0,66 0,64 0,81 0,92 1,07 1,05 1,25 1,43 1,33 1,13 0,82 0,90
2022 0,77 0,60 0,75 0,89 1,05 1,06 1,24 1,26 1,18 1,16 1,06 0,99
2023 0,88 0,79 0,77 0,96 0,99 1,06 1,13 1,15 1,12 1,14 0,99 1,03

Джанкойское (2.2)
2021 0,77 0,82 0,99 1,04 1,08 1,09 1,06 1,12 1,11 1,05 0,88 0,98
2022 0,79 0,74 0,88 0,94 1,00 1,06 1,10 1,12 1,12 1,13 1,07 1,05
2023 0,84 0,81 1,00 0,96 1,03 1,05 0,99 1,05 1,09 1,13 1,01 1,04

Евпаторийское (2.3)
2021 0,41 0,43 0,56 0,63 0,87 1,26 2,22 2,45 1,30 0,76 0,56 0,55
2022 0,55 0,43 0,58 0,73 0,87 1,28 2,08 2,00 1,15 0,87 0,78 0,67
2023 0,61 0,55 0,72 0,71 0,82 1,24 1,75 1,88 1,28 0,95 0,77 0,70

*Нумерация направлений соответствует приведенному выше списку.
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yi — количество отправленных (прибывших) 
пассажиров в i-ый месяц;
yср — среднее количество пассажиров, отправ-
ленных (прибывших) в среднем в месяц за 
период наблюдений;
n — количество наблюдений (месяцев) [6, 7].

Расчет коэффициентов корреляции выпол-
нен при помощи средств MS Excel, что позво-
ляет избежать промежуточных вычислений [8]. 
Результаты расчетов коэффициентов корреляции 
по исследуемым направлениям сведены в табл. 2. 

Исходя из полученных в табл. 2 значений 
следует, что если на направлении наблюдается 
сильная корреляция (r ≥ 0,8) месячного пасса-
жиропотока со среднемесячной температурой в 

Таблица. 2. Значения коэффициентов корреляции

Направление
Год наблюдений

2023 2022 2021 2019 2018
Коэффициенты корреляции

Выборгское 0,97 0,97 0,97 0,94 0,95
Приозерское 0,96 0,97 0,94 0,94 0,95
Ириновское 0,54 0,54 0,57 0,65 0,38
Сестрорецкое 0,95 0,96 0,91 0,96 0,85
Витебское 0,75 0,57 0,75 0,43 0,62
Балтийское 0,69 0,69 0,66 0,67 0,56
Севастопольское 0,83 0,88 0,89 н/д* н/д
Джанкойское 0,64 0,77 0,74 н/д н/д
Евпаторийское 0,94 0,90 0,93 н/д н/д

________
*Нет данных.

Рис. 1. Схемы Выборгского и Приозерского направлений (черным и синим соответственно)
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Рис. 2. Схема Евпаторийского направления

Рис. 3. Схема Ириновского направления
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какой-либо год, то она наблюдается и в любой 
другой год. Аналогично, если сильной корреля-
ции на направлении нет, то ее нет в течение всего 
периода исследований.

На рис. 1 и 2 представлены схемы пригород-
ных направлений, где r ≥ 0,8, с привязкой к карте. 
Отметим, что r ≥ 0,8 наблюдается именно на тех 
направлениях, где вдоль железной дороги распо-
лагаются места отдыха: берега водоемов, заказ-
ники, дачные массивы и т. п. Вдоль таких направ-
лений площади крупных населенных пунктов и 
предприятий не являются превалирующими.

Например, вдоль Выборгского направле-
ния располагаются места массового отдыха — 
порядка 20 км побережья Финского залива, а 
также множество других рекреационных зон — 
«Курортный лесопарк», заказники «Сестрорец-
кое болото», «Озеро Щучье», «Линдуловская 
роща», «Гладышевский». Кроме того, конечная 
точка маршрута — город Выборг — является 
одним из туристических центров Ленинградской 
области. Приозерское направление пролегает 
вдоль множества озер и рек, которые также при-
влекают большое количество отдыхающих.

Аналогичная ситуация наблюдается и на Евпа-
торийском направлении, где участок от Саки до 
Евпатории располагается в больших рекреацион-
ных зонах — Черноморском побережье и заказ-
нике «Сасыкский».

На направлениях, где r < 0,8, преобладают пас-
сажиропотоки, связанные с маятниковой мигра-
цией населения. Сделать такой вывод позволяет 
расположение населенных пунктов вдоль данных 
направлений. 

На рис. 3 и 4 представлены схемы пригород-
ных направлений, где r < 0,8, с привязкой к карте.

Ириновское направление до ст. Мельнич-
ный ручей проходит по территории плотной 
жилой застройки, что с учетом близости к Санкт-
Петербургу позволяет жителям Всеволожска поль-
зоваться железнодорожным транспортом для поез-

док на работу в Санкт-Петербург. Исследованием, 
выполненным в статье [9], подтверждается стрем-
ление жителей Всеволожского района Ленинград-
ской области к работе в ядре агломерации.

Территории, расположенные вдоль Джанкой-
ского направления, используются в основном в 
сельскохозяйственных целях. К остановочным 
пунктам пригородных поездов тяготеют только 
населенные пункты, рекреационные зоны отсут-
ствуют, соответственно, нет и пассажиропотока к 
местам отдыха. 

Классификация пригородных 
направлений

Направления, где корреляция величины пас-
сажиропотока со среднемесячной температу-
рой воздуха сильнее, характеризуются большей 
месячной неравномерностью перевозок. Верно 
и обратное: при слабой корреляционной связи 
коэффициенты неравномерности находятся в 
меньших диапазонах, что отражено в табл. 3. 

Из результатов сравнения следует, что наличие 
рекреационных зон на пригородном направлении 
влияет на неравномерность пассажиропотока, 
так как связь прослеживается в разных субъектах 
страны. Касаемо исследований, приведенных в 
[3, 4], их следует дополнить тем обстоятельством, 
что величина пассажиропотока зависит от погод-
ных условий только на тех направлениях, где рас-
полагаются крупные рекреационные зоны. 

Исходя из силы корреляционной связи между 
месячным пассажиропотоком и среднемесячной 
температурой воздуха, пригородные направления 
целесообразно классифицировать на «рабочие» 
и «рекреационные». «Рабочими» направлени-
ями следует считать те, основной пассажиропо-
ток которых обусловлен маятниковой миграцией 
населения, а «рекреационными» — направления, 
пассажиропоток которых обусловлен в большей 
степени садово-дачными, туристическими и 
подобными поездками.
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Рис. 4. Схема Джанкойского направления
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Подразделение направлений позволяет учиты-
вать территориальное разделение труда и отдыха, 
что необходимо при прогнозировании величины 
пассажиропотока, так как территория является 
фактором, определяющим организацию приго-
родных перевозок на железнодорожном транс-
порте [10]. 

На «рабочих» направлениях прогнозный годо-
вой пассажиропоток по месяцам можно распре-
делять исходя из статистических наблюдений, 
так как в каждый из месяцев значения коэффи-
циентов неравномерности на них отличается не 
сильно в течение нескольких лет. 

Таблица. 3. Сравнительная таблица коэффициентов корреляции и неравномерности

Направление

Год наблюдений

2023 2022 2021 2019 2018

R N R N R N R N R N

Выборгское 0,97 0,66–1,45 0,97 0,57–1,48 0,97 0,62–1,49 0,94 0,66–1,38 0,95 0,66–1,44

Приозерское 0,96 0,67–1,41 0,97 0,61–1,50 0,94 0,62–1,61 0,94 0,70–1,46 0,95 0,66–1,50

Ириновское 0,54 0,76–1,11 0,54 0,76–1,18 0,57 0,68–1,18 0,65 0,82–1,12 0,38 0,82–1,17

Сестрорецкое 0,95 0,69–1,41 0,96 0,62–1,39 0,91 0,57–1,57 0,96 0,68–1,42 0,85 0,74–1,38

Витебское 0,75 0,78–1,12 0,57 0,70–1,23 0,75 0,67–1,17 0,43 0,77–1,16 0,62 0,78–1,20

Балтийское 0,69 0,76–1,16 0,69 0,69–1,14 0,66 0,64–1,16 0,67 0,76–1,16 0,56 0,76–1,24

Севастопольское 0,83 0,77–1,15 0,88 0,60–1,26 0,89 0,64–1,43 н/д н/д н/д н/д

Джанкойское 0,64 0,81–1,13 0,77 0,74–1,13 0,74 0,77–1,12 н/д н/д н/д н/д

Евпаторийское 0,94 0,55–1,88 0,90 0,43–2,08 0,93 0,41–2,45 н/д н/д н/д н/д

R — коэффициент корреляции; N — коэффициент месячной неравномерности (диапазон в течение года);  
н/д — нет данных

Рис. 5. График изменения коэффициентов неравномерности в течение 2023 года
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На «рекреационных» направлениях следует 
учитывать фактические данные о среднемесяч-
ной температуре за несколько лет и исследования 
синоптиков.

На рис. 5 наглядно видно, что на «рабочих» 
направлениях (Балтийское и Джанкойское) мак-
симальные месячные объемы перевозок не при-

ходятся на период с наибольшей среднемесячной 
температурой воздуха, в отличие от «рекреацион-
ных» (Выборгское и Евпаторийское). Снижение 
объемов перевозок в январе и феврале на обоих 
типах направлений обусловлено наложением 
двух факторов: большого количества выходных и 

Рис. 6. Схема Балтийского направления

 
Рис. 7. График корреляционной функции, Джанкойское направление, 2023 г.
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праздничных дней и низкой среднемесячной тем-
пературы.

Географическое расположение направления 
не всегда однозначно позволяет определить 
тип направления. Например, вдоль Балтий-
ского направления, схема которого приведена 
на рис. 6, располагается множество рекреацион-
ных зон: южное побережье Невской губы, парк 
«Александрия», музей-заповедник «Петергоф» 
и др. Однако направление пролегает через тер-
ритории жилых районов, в связи с чем сложно 
предположить, какой пассажиропоток является 
преобладающим. Для этой цели следует проана-
лизировать связь между среднемесячной темпе-
ратурой воздуха и месячной величиной пасса-
жиропотока.

Из табл. 3 следует, что направление стоит 
отнести к «рабочим», так как месячная неравно-
мерность невелика, а связь со среднемесячной 
температурой воздуха слабая. 

Характер корреляционной связи наглядно 
показан на рис. 7 и 8 на «рабочих» и «рекреаци-
онных» направлениях соответственно.

Заключение

Анализ корреляционной зависимости между 
среднемесячной температурой воздуха и месяч-
ным пассажиропотоком позволяет отнести 
направление к одному из двух предложенных 
типов — «рабочему» (при r < 0,8) или «рекреа-
ционному» (при r ≥ 0,8). Такой анализ необходим 
в случаях, когда по географическому располо-
жению определить тип направления затрудни-
тельно. 

Предлагаемая классификация направлений 
требуется для того, чтобы не учитывать одно-
временно все условия, которые могут оказывать 
влияние на объем перевозок на разных типах 
направлений, что влияет на точность прогнозных 
уравнений или моделей.

Для «рекреационных» направлений необхо-
димо учитывать корреляцию объемов перевозок 
со среднемесячной температурой воздуха, так 
как это один из основных факторов, коррелиру-
ющих с пассажиропотоком в разрезе месячной 
неравномерности. 

 
Рис. 8. График корреляционной функции, Приозерское направление, 2022 г.
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На «рабочих» направлениях необходимо 
исследовать связь объемов перевозок с количе-
ством рабочих дней в каждом месяце, периодами 
предоставления отпусков, учебным временем в 
образовательных учреждениях, а статистические 
данные о среднемесячной температуре воздуха 
можно не учитывать или учитывать в значительно 
меньшей мере, так как погодные условия с месяч-
ными пассажиропотоками имеют слабую связь.

Следует отметить, что перечисленные факторы 
могут не в полной мере отражать месячную нерав-
номерность пассажиропотока, и требуется поиск 
других зависимостей, позволяющих более точно 
прогнозировать колебания объемов перевозок. 

Дальнейшие исследования будут посвящены 
поиску дополнительных зависимостей с неравно-
мерностью пригородных перевозок, а также зна-
чимости и необходимости учета каждого фактора 
в отдельности.
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Summary

Purpose: The suburban rail transport operation requires taking into account seasonal irregularities in passenger 
flows. Although a strong correlation between monthly passenger flows and average monthly air temperature 
was revealed earlier, it is less pronounced on some routes than on others. The study has been carried out 
to find out what causes the weak correlation on certain suburban routes and to define the weather impact 
areas on monthly traffic volumes. Methods: The research is based on the statistical reports of transportation 
companies such as JSC "North-Western Suburban Passenger Company" and LLC "Southern Suburban 
Passenger Company". The possible relationship between monthly passenger flows and the average monthly air 
temperature are investigated. Correlation analysis methods and MS Excel tools are used for data processing. 
The correlation coefficients are considered in combination with the coefficients of monthly unevenness. 
Results: The dependence of the monthly traffic irregularities on the correlation intensity between monthly 
passenger flows and the average monthly air temperature during the year has been established. The application 
area of the correlation between the average monthly air temperature and monthly passenger flows has been 
specified. The suburban routes classification has been proposed based on the factors effecting traffic volumes 
strongly. Practical significance: With a view to predicting, passenger flow changes are more advisable to 
describe based on a smaller number of factors, so as the prediction errors shall be fewer.  For this purpose, 
the routes are categorised into ‘working’ and ‘recreational’ ones, as for each of them a different set of factors 
should be taken into consideration when making predictive equations or models. The correlation analysis 
between average monthly air temperature and monthly passenger flows can be useful when a geographical 
location makes it difficult to determine the type of destination.

Keywords: Irregularities (unevenness), suburban transportation, average monthly temperature, circular 
migration, recreational area, passenger flow, correlation dependence.
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Введение
Несмотря на санкционные воздействия и кри-

зисные ограничения, обеспечиваются устойчи-
вые показатели работы транспорта РФ за счет 
рационального развития инфраструктуры, вне-
дрения новых цифровых ресурсов и интеллекту-
альных информационных технологий, формиро-
вания эффективных транспортно-логистических 
цепей доставки грузов. По данным [1, 2], желез-
нодорожным транспортом за 2023 г. перевезено 

1 208,3 млн пасс. (+5,8 % к показателю 2022 г.), 
погружено 1 235,3 млн т грузов (–0,1 % к показа-
телю 2022 г.), грузооборот составил 2 638,3 млрд 
тарифных т-км (+0,02 % к показателю 2022 г.). 
Суммарный грузооборот морских портов Азово-
Черноморского бассейна за 10 месяцев 2023 г. 
составил 251,3 млн т (+17,2 % к периоду 2022 г.).

Транспортный комплекс юга России основы-
вается на многофункциональной и интегрирован-
ной системе производственных и транспортных 
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и использование массивов данных, методика решения
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Аннотация

Цель: Изложить принципы формирования генетического компоновочного алгоритма при разработке 
метода размещения объектов транспортного узла, использования и обработки массивов данных. Мето-
ды: На основе анализа публикаций в направлении данных исследований применена методологическая 
база генетических алгоритмов, авторские решения линейных диофантовых уравнений в параметриза-
ции зон узла, учитываемых при постановке компоновочных задач. Результаты: В статье разработан 
авторский метод решения прикладной задачи размещения объектов транспортного узла в условиях не-
четких постановок направлений исследования, формирования массивов данных, их оценки и выбора 
рациональных вариантов с применением метода Парето и авторского генетического компоновочного 
алгоритма. Исследована возможная адаптация транспортных характеристик зон узла к перспектив-
ным направлениям цифровизации и интеллектуализации инфраструктурно-технологического взаимо-
действия. Практическая значимость: На примере зон узла представлен авторский метод решения 
прикладной задачи, формирования массивов данных, их оценки и выбора рациональных вариантов 
с применением метода Парето и генетического компоновочного алгоритма, получен эффект за счет 
улучшения транспортных связей, рационализации параметров зон, повышения рейтинга узла.

Ключевые слова: Транспортный узел, зоны узла, параметры транспортной работы, математическое 
моделирование, генетический компоновочный алгоритм, линейные диофантовы уравнения, метод Па-
рето, большие данные.
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технологий, которая включена в экономическую 
структуру РФ. Юг России имеет густую сеть 
железных и автомобильных дорог, водных путей, 
а также обширную систему трубопроводного 
транспорта. 

Транспортные узлы юга России выполняют 
важнейшие функции: обеспечение непрерывно-
сти перевозок грузов и пассажиров, поддержание 
работоспособности крупных южнороссийских 
глубоководных портов, экономическая интегра-
ция, сохранение обороноспособности региона 
и страны в целом. Пространственно-планировоч-
ные и инфраструктурно-технологические пока-
затели важнейших узлов юга России сведены в 
табл. 1.

В связи с современным развитием науки и 
техники, усложнением и формированием новых 
логистических цепей, новыми вызовами и тре-
бованиями, предъявляемые к перевозкам, необ-
ходима разработка инновационных мероприятий 
по сбалансированному развитию узловой инфра-
структуры, видов транспорта при решении задачи 
размещения объектов и формирование эффектив-
ных связей между ними [3].

Теоретические основы метода
В статье разрабатывается новый метод поиска 

решений компоновочных транспортных задач, 
учитывающих случайный выбор, нечеткие мно-
жества параметров, комбинирование и вариацию 
массивов больших данных с использованием ана-
логий естественного отбора в природе. Рассмо-
трена модификация и применение генетического 
алгоритма (ГА) в решении задачи размещения зон 
транспортных узлов («отбор»), их развитие («эво-
люция и наследование») и изменение («мута-
ции», «скрещивание»). Вопросы применения 
ГА в научных исследованиях рассматривались в 
трудах Н. Баричелли (1954 г.), А. Фазера (1957 г.), 
Г. И. Бремерманна (1960 г.), Барнелла (1970 г.), 
Кросби (1973 г.), Д. Холланда (1975 г.) и др. [4, 5].

Задача развития ГА в части разработки генети-
ческого компоновочного алгоритма размещения 
объектов транспортного узла (ГКА ТУ) форму-
лируется следующим образом: на заданной тер-
ритории необходимо наиболее рациональным 
образом разместить зоны ТУ (производственные, 
транспортно-складские, защитные, селитебные, 
рекреационные и др.), чтобы сумма транспорт-

 Таблица 1. Показатели основных транспортных узлов юга России
Тр

ан
сп

ор
тн

ы
й 

уз
ел

П
ло

щ
ад

ь 
уз

ла
, S

, к
м2 

Н
ас

ел
ен

ие
, N

,
ты

с.
 ч

ел
.

Ко
л-

во
 в

ид
ов

 
ма

ги
ст

ра
ль

но
го

 / 
го

ро
дс

ко
го

 т
р-

та
,  

Т м /
 Т

г 

П
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь 

уз
ло

вы
х 

ав
то

мо
би

ль
ны

х 
до

ро
г, 

L aв
т, 

км

П
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь 

уз
ло

вы
х 

ж
ел

ез
но

до
ро

ж
ны

х 
пу

те
й,

 L
ж

д, 
км

П
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь 

во
дн

ы
х 

пу
те

й,
 L

во
д, 

км

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пе
рс

пе
кт

ив
ы

 р
аз

ви
ти

я 
В

С
М

, V
 · 

10
0

Ко
л-

во
 л

ин
ий

 у
зл

ов
ы

х 
М

ТК
, N

к ·
 1

00
)

К
ла

сс
 у

зл
а,

 R
ТУ

i [
3]

«А» 208 524 4/1 168,2 78,6 31,2 100 600 37,98
«В» 859 1005 4/5 201,3 147,6 61,6 100 600 59,18
«К» 294 1107 4/4 133 79,2 36,3 300 200 55,36
«Р» 248 1138 4/5 134,9 83,4 26,9 300 700 57,58
«М» 468 604 4/3 97,1 39,6 — 100 200 57,1
«СЧ» 3506 564 4/4 89,3 61,5 — 100 1000 60,88
«ТГ» 80 245 3/5 73,3 32,1 — 0 200 41,62
«ВЛ» 291 296 3/2 49,4 11,1 — 0 200 46,82
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ных расходов на грузо- и пассажирские перевозки в узле была минимальна, а также соблюдались 
общесистемные требования и ограничения, применяемые к компоновочным решениям (экологиче-
ские, строительные, транспортной безопасности, надежности и т. п.). 

Формулировка задачи:

( )
( ){ } ( ){ }

( ){ } ( ){ }

* *

* *1 1 1

жд автжд T жд авт T авт

вод ГТвод T вод ГТ T ГТ
П min

pn m ijk ijk ijk ijkijk ijk

i j k
ijk ijk ijk ijkijk ijk

C A L CD Q C A L CD Q
L

C A L CD Q C A L CD a= = =

 ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
 = → + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +… 

∑∑∑ ,

 

где C — стоимость перевозки грузов (пассажиров) видами узлового транспорта, руб/т-км (руб/пасс-км);
( )*{ }TA L CD  — транспонированная матрица модифицированных расстояний перевозки видов 

транспорта с учетом коэффициента дивергенции зоны узла при кластеризации территории [6, 7]; 
Q — объем перевозок грузов видами узлового транспорта i-й зоны узла, тыс. т; 
a — объем перевезенных пассажиров видами узлового транспорта i-зоны узла, тыс. пасс. 

Предварительный этап построения математической модели
Для целей формализации ГКА ТУ модифицируется понятийный аппарат: «популяция» — количе-

ство объектов транспортных зон с параметрами, соответствующими условиям проектирования; «раз-
множение» — процесс получения новой транспортной зоны на основе наследуемых параметров исход-
ных двух зон («родитель1» — Р1 и «родитель2» — Р2); «отбор» — выбор из «популяции» тех зон, 
которые соответствуют установленным критериям рациональности проектирования; «хромосома» — 
набор параметров конкретной зоны ТУ; «хромосома размещения» (ХР) зон представляет собой связан-
ный список пар координат центров тяжестей транспортных зон, участвующих в размещении; «хромо-
сома модификации» (ХМ) зон представляет собой связанный список параметров транспортных зон, 
участвующих в модификации; кроссинговер — «скрещивание» зон; «оператор мутации» — это веро-
ятностное изменение случайной позиции «хромосомы» — пар координат центров тяжестей транспорт-
ных зон или вероятностная модификация пар параметров транспортных зон, из которых образуется 
новая зона; «завершение эволюции» — достижение параметров, определяемых целями компоновки. 
Следует отметить, что при данном подходе в решении задачи размещения объектов транспортного узла 
необходимо формирование и использование больших массивов данных. 

Рассмотрим данный подход в моделировании размещения зон узла «Р». На рис. 1 представлена 
схемная матрица узла с точками входа-выхода грузопотоков, геометрическими фигурами основных 
зон, укрупненным графом транспортных связей и вариантом переноса (объединения) промышленных 
зон «С-П» и «Р-Т», «Р-Г» и «Р-З».

Размещение зон транспортного узла на принципах ГКА ТУ
Первоначальное размещение зон производится на заданной площади координатной матрицы 

узла. Каждый объект характеризуется размерами, площадью и представляется правильной или непра-
вильной геометрической фигурой. Находится и оценивается вариант размещения узловых объектов по 
координатам центра тяжести ( ) ( ){ }1 1, , ... , ,ЦТЗ ЦТЗ ЦТЗ ЦТЗi ix y x y .
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Условия компоновки: площадь перекрытия площадей размещенных узловых объектов должна быть 
равна нулю, 0перS∑ → ; суммарная длина транспортных коммуникаций между зонами и точками 
входа-выхода (пассажиро-) грузопотоков должна быть минимальная, ( ) minjL z∑ → . 

Решение задачи размещения представляется минимизацией функции, выражающей оценку суммы 
штрафов за перекрытие площадей размещаемых объектов узла и общей длины транспортных связей 
[2, 7]:

( )( ) ( )( )1
( ( ,пер min

n
j jj

P k G L z f S z
=

= ⋅ + →∑  

где jz  — вариант размещения; 
k — весовой коэффициент важности зоны узла; 

перS  — общая площадь перекрытия площадей размещаемых узловых объектов; 
( )( )( jG L z  — оценка общей длины транспортных коммуникаций, приведенная к интервалу [0,1]; 

( )( пер jf S z  — функция штрафов за перекрытие площадей объектов узла, принимающая значения 
из интервала [0,1]. 

При размещении объектов согласно ГКА ТУ «хромосома» зоны кодируется списком пар {«номер 
гена», «значение гена»}, «номер гена» — номер размещаемого транспортного объекта, а «значение 
гена» — пара координат центра тяжести размещаемой зоны.

На втором этапе решается задача перемещения, объединения, модификации или ликвидации зон 
узловых объектов при реконструкции (развитии) ТУ. Для этого используется модифицированный алго-
ритм «размножения» ГКА ТУ: выбираются пары зон ТУ — «родителей» («родитель1» — Р1 и «роди-
тель2» — Р2), у которых за счет объединения будет по одному «потомку» «П(1,2)» — новой зоны ТУ с 
параметрами преобладания данных Р1 или Р2. Для этого используется «кроссинговер» вида « | ». При 

Рис. 1. Матрица транспортного узла «Р» с вариантами перемещения (объединения)  
зон «С-П» и «Р-Т», «Р-Г» и «Р-З»
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модификации объектов узла согласно ГКА ТУ «хромосома» кодируется списком ( , , , , , )i i i i i ia b c d e f  — 
набор параметров i-й транспортной зоны, определенный в безразмерных величинах (по данным 
табл. 1). Варианты выбора параметров для Х.–Р1 ∧  Х.–Р2 → Х.–П(1,2) показаны на рис. 2. 

Затем определяются варианты стратегии развития зон ТУ на основе коэффициента дивергенции 

[6] ( )
2

1

1
ТУ min

p
ki kj

k ki kj

x x
CD

p x x=

  − = →  +   
∑  и показателей ТУ, выраженных в безразмерной форме, 

одним из которых является класс узла 
1

1 1
ТУ опт�

K

i
i

R K
K u=

 = ⋅  ∑ , где K — количество критериев, 

 опт iK  — оптимальное стратегическое решение по i-критерию, u — значение приоритета ( )1;u N∈  
для N — количества вариантов развития узла.

Для оценки степени пригодности («выживаемости») зон ТУ используются множества линейных 
диофантовых уравнений (ЛДУ) [8], количество которых равняется количеству зон. Общий вид урав-
нения:  ТУi i i i i i iT a L b B c S d A e P f R⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = , где T — безразмерный показатель, характери-
зующий количество видов транспорта зоны; B — показатель ширины зоны; L — показатель длины 
зоны; S — показатель площади зоны; A — показатель населенности зоны;  ТУ iR  — класс узла; P — 
специальный градостроительный показатель зоны ( ) 1 1 2 2 3 3 8 8( , INT P p p p p= ±α ⋅ ± α ⋅ ± α ⋅ … ± ⋅α  
где p1 — грузооборот зоны, тыс. т, p2 — пассажирооборот зоны, тыс. чел., p3 — срок службы, год ввода 
в эксплуатацию зоны; p4 — плотность застройки зоны (коэффициент застройки), плотность транспорт-
ной сети на 1 тыс. хозяйствующих субъектов региона; p5 — государственная, региональная, социаль-
ная, градостроительная значимость; p6  — категория отрасли промышленности (легкая/тяжелая, обра-
батывающая/добывающая, местная/региональная) и показатель уровня транспортного обслуживания 
структурных отраслей промышленности; p7  — надежность и устойчивость (развитость) транспортных 
связей (коммуникаций); p8  — коэффициент эффективности узловой системы); p9 — соответствие эко-
логическим нормам, углеродный след; p10 — соответствие госпрограммам развития, экономическая 
потребность в развитии зоны, привлекательность для бизнеса и населения. Данные расчета показателя 
зоны P представлены в табл. 2.

При решении ЛДУ зон по вариантам размещений результаты больших значений отклонений от име-
ющихся параметров зоны будут исключаться, так как имеют меньший коэффициент выживаемости. 
Цикл действий алгоритма повторяется итеративно для имитации «эволюционного процесса» через 
несколько жизненных циклов («поколений»), пока не будет выполнен один из критериев остановки 
алгоритма — достижение желаемых параметров компоновки узла [5].

( )
( )

. 1: 1 1, 1, 1, 1, 1 . 2 : 2 2, 2, 2, 2, 2 . 1, 2 : 1, 2, 2, 2, 2, 2  2, 1, 1, 1, 1, 1;

. 1: 1, 1 1, 1, 1, 1 . 2 : 2, 2 2, 2, 2, 2 . 1, 2 : 1, 1, 2, 2, 2, 2  2, 2, 1, 1, 1, 1;

.

Х Р а b c d e f Х Р a b c d e f Х П a b c d e f or a b c d e f

Х Р а b c d e f Х Р a b c d e f Х П a b c d e f or a b c d e f

Х Р

− − −

− − −

− ( )
( )

1: 1, 1, 1  1, 1, 1 . 2 : 2, 2, 2  2, 2, 2 . 1, 2 : 1, 1, 1, 2, 2, 2  2, 2, 2, 1, 1, 1;

. 1: 1, 1, 1, 1 1, 1 . 2 : 2, 2, 2, 2 2, 2 . 1, 2 : 1, 1, 1, 1, 2, 2  2, 2, 2, 2, 1, 1;

. 1:

а b c d e f Х Р a b c d e f Х П a b c d e f or a b c d e f

Х Р а c d e f Х Р a b c d e f Х П a b c d e f or a b c d e f

Х Р

b

− −

− − −

− ( ) 1, 1, 1, 1, 1  1 . 2 : 2, 2, 2, 2, 2  2 . 1, 2 : 1, 1, 1, 1, 1, 2 2, 2, 2, 2, 2, 1;а b c d e f Х Р a b c d e f Х П a b c d e f or�a b c d e f

 
 
 
 
 
 
 

− − 
Рис. 2
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Таблица 2. Ведомость данных расчета показателя P зоны узла

Зона ТУ p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 INT(P)
«С-П» +0,8 +0,9 +0,9 +0,9 +3 +1 +0,1 +0,3 –0,9 +1 8
«Р-Т» +0,4 +0,3 +0,4 +0,6 +1,5 +0,3 +0,2 +0,3 –0,5 +0,2 3,9
«Р-З» +0,8 +0,6 +0,4 +0,6 +2,2 +0,4 +0,6 +0,7 –0,2 +0,3 6,4
«Р-Г» — +0,8 +0,6 +0,7 +2,5 +0,3 +0,4 +0,8 –0,8 +0,3 5,6

Таблица 3. Ведомость количества решений ЛДУ при размещении зоны «С-П» 

Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i) Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i)
0 603 3070 2163 4584 603 3874 21–22 141 0 0 0 141 0
1 540 2138 1711 2415 540 2356 23–24 119 0 0 0 119 0
2 540 1435 1334 1124 540 1334 25–26 101 0 0 0 101 0
3 480 921 1022 435 480 686 27–28 84 0 0 0 84 0
4 480 559 769 124 480 308 29–30 70 0 0 0 70 0
5 427 315 565 19 427 112 31–32 57 0 0 0 57 0
6 427 161 405 0 427 28 33–34 47 0 0 0 47 0
7 377 71 281 0 377 3 35–36 37 0 0 0 37 0
8 377 25 188 0 377 0 37–38 30 0 0 0 30 0
9 333 6 120 0 333 0 39–40 23 0 0 0 23 0

10 333 0 72 0 333 0 41–42 18 0 0 0 18 0
11 291 0 40 0 291 0 43–44 13 0 0 0 13 0
12 291 0 20 0 291 0 45–46 10 0 0 0 10 0
13 255 0 8 0 255 0 47–48 7 0 0 0 7 0
14 255 0 3 0 255 0 49–50 5 0 0 0 5 0

15–16 221 0 0 0 221 0 51–52 3 0 0 0 3 0
17–18 192 0 0 0 192 0 53–54 2 0 0 0 2 0
19–20 164 0 0 0 164 0 55–58 1 0 0 0 1 0

Таблица 4. Ведомость количества решений ЛДУ при размещении зоны «Р-Т» 

Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i) Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i)
0 627 2907 1201 2550 627 1201 16 60 0 0 0 60 0
1 574 1344 956 1375 574 956 17 53 0 0 0 53 0
2 500 515 750 650 500 750 18 39 0 0 0 39 0
3 456 144 579 264 456 579 19 34 0 0 0 34 0
4 393 21 439 78 393 439 20 24 0 0 0 24 0
5 357 0 326 14 357 326 21 21 0 0 0 21 0
6 304 0 236 0 304 236 22 14 0 0 0 14 0
7 275 0 166 0 275 166 23 12 0 0 0 12 0
8 231 0 113 0 231 113 24 7 0 0 0 7 0
9 208 0 73 0 208 73 25 6 0 0 0 6 0

10 172 0 45 0 172 45 26 3 0 0 0 3 0
11 154 0 26 0 154 26 27 3 0 0 0 3 0
12 125 0 13 0 125 13 28 1 0 0 0 1 0
13 111 0 6 0 111 6 29 1 0 0 0 1 0
14 88 0 2 0 88 2 30–58 0 0 0 0 0 0
15 78 0 0 0 78 0
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Таблица 5. Фрагмент ведомости количества решений ЛДУ при размещении зоны «Р-З»

Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i) Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i)
0 327 169 327 3465 1568 436 27 59 0 59 0 0 0
1 310 980 310 717 1461 1132 28 57 0 57 0 0 0
2 297 784 297 19 733 845 29 50 0 50 0 0 0
3 286 618 286 0 314 616 30 45 0 45 0 0 0
4 267 478 267 0 106 436 31 41 0 41 0 0 0

… … … … … … … … … … … … … …

Таблица 6. Фрагмент ведомости количества решений ЛДУ при размещении зоны «Р-Г»

Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i) Значение a(i) b(i) c(i) d(i) e(i) f (i)
0 651 1020 2317 2535 1020 1020 26 119 5 0 0 5 0
1 369 910 2059 2160 910 1910 27 47 3 0 0 3 0
2 585 810 1141 1008 810 1283 28 15 2 0 0 2 0
3 325 718 469 392 718 825 29 38 1 0 0 1 0
4 524 634 192 113 634 502 30 84 0 0 0 0 0
5 286 558 42 18 558 283 31 30 0 0 0 0 0

… … … … … … … … … … … … … …

Рассмотрим пример решения ЛДУ в математическом калькуляторе по вариантам перемещения 
(объединения) зон «С-П», «Р-Т», «Р-Г» и «Р-З» транспортного узла «Р».

1. Зоны «С-П» и «Р-Т»: для промзоны «С-П» получен 8701 вариант решений уравнения зависимо-
сти параметров ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 6 4 10 1 8 58;� a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  для промзоны «Р-Т» получен 
4931 вариант решений уравнения ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 12 4 10 2 4 58a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = , где 58 — 
рассчитанный класс узла. 

2. Зоны «Р-З» и «Р-Г»: для промзоны «Р-З» получено 5252 варианта решения уравнения
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 4 1 25 10 5 58� a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = , для промзоны «Р-Г» получено 7783 вари-

анта решения уравнения ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 9 2 10 2 6 58a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = .
Количество вариантов решений, при которых значения параметров у коэффициентов ЛДУ зон при-

нимают значения «0», «1», «2» и т. д. до «58», сведено в табл. 3–6.

Формирование и использование массивов данных ГКА ТУ

А. Оценка результатов параметров при решении ЛДУ при размещении основных зон 
Для оценки массива данных значений ЛДУ основных зон построены диаграммы Парето, из которых 

следует, что маловажными являются, например, для зоны «С-П» значения параметров d(i) (4584 значе-
ния «0») и b(i) (3070 значений «0»), а оказывающими влияние на компоновку — значения a(i), c(i), e(i) 
и f(i). Дальнейшими исследованиями предусматривается оценка совместного влияния параметров зон. 

Следующий шаг — формирование и использование массивов данных при оценке новых параметров 
размещения объектов транспортного узла (выполнено в табличном процессоре MS Excel по правилу 
«20/80»). В качестве примера на рис. 3 синим цветом выделено такое количество решений (ячеек), при 
которых накопленная сумма эффективных результатов была равна 80 %; красным цветом выделяется 
ячейка с неважными значениями «0», количество которых не влияет на качество решений (иногда дан-
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ная процедура возможна частично, т. е. используется доля количества неважных «0» согласно усло-
виям проектирования). Таким образом, существенно сокращается интервал решений для параметров 
зон «С-П» (a(i) ∈ [1, 23], b(i) ∈ [0, 3], при этом количество решений со значением «3» уменьшается на 
601 ед., f(i) ∈ [0, 6], при этом количество значений «0» сокращается на 1734 ед.) и «Р-Т» (a(i) ∈ [1, 14], 
b(i) ∈ [0, 1], f(i) ∈ [0, 14], при этом количество значений «0» сокращается на 984 ед.)

На основе модифицированных результатов производится расчет рационального варианта решения 

по методу центра тяжести 0

n
i i

i

a b
X

b
=

∑
∑ . Например, для параметра c(i) (рис. 7) зоны «Р-Т»:

5

0 1201 0 956 1 750 2 579 3 439 4 20 5 1,53
1201 956 750 579 439 20Р�Т

i iÂ

i

a b
X

b
⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅= = =

∑ + + + + +
∑ .

Таким образом, анализируя массивы параметров зон, получено:
– для зоны «С-П» имеем средневзвешенное значение a(i) и e(i) — 9,12 (округляем в большую сто-

рону и получаем 10), для b(i) (0;3) — 0,86 ≈ 1, для c(i) ∈ (0;4) — 1,66 ≈ 2, для d(i) ∈ (0;1) — 0,34 ≈ 1, для 
f(i) ∈ (0;6) — 1,3 ≈ 2. Подставляя значения в ЛДУ зоны, получим: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 6 4 10 1 8 1 10 6 1 4 2 10 1 1 10 8 2 60a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Разница с исходным ЛДУ составляет 2.
– для зоны «Р-Т» имеем средневзвешенное значение для a(i) и e(i) — 5,39 (округляем в большую 

сторону и получаем 6), для b(i) ∈ (0;1) — 0,3 ≈ 1, для c(i) ∈ (0;5) — 1,53 ≈ 2, для d(i) ∈ (0;2) — 0,36 ≈ 1, 
для f(i) ∈ (0;14) — 3,22 ≈ 4. Подставляя значения в ЛДУ зоны, получим:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 12 4 10 2 4 1 6 6 1 4 2 10 1 1 6 8 4 68a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 

Разница с исходным ЛДУ составляет 10. 
– для зоны «Р-З» имеем средневзвешенное значение для a(i) и c(i) — 9,74 (округляем в большую 

сторону и получаем 10), для b(i) ∈ (0;17) — 3,41 ≈ 4, для d(i) ∈ (0;2) — 0,18 ≈ 1, для e(i) ∈ (0;5) — 1,41 ≈ 2, 
для f(i) ∈ (0;11) — 2,61 ≈ 3. Подставляя значения в ЛДУ зоны, получим:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 4 1 25 10 5 1 10 4 4 1 10 25 1 10 2 5 3 96.a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

Разница с исходным ЛДУ составляет 38.

Рис. 3. Модификация массива данных решений зоны «Р-Т»
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( )
( )

. 1:1 0 1, 2,1,10, 2 . 2 : 6 1, 2,1 , 6, 4 . 1, 2 :1 0,1 , 2,1 , 6, 4  6,1 , 2,1 ,1 0, 2;

. 1:1 0,1 2,1 ,1 0, 2 . 2 : 6,1  2,1 , 6, 4 . 1, 2 :1 0,1 , 2,1 , 6, 4  6,1 , 2,1 ,1 0, 2;

. 1:1 0, 
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. 1:1 0,1 , 2,1 10, 2 . 2 : 6,1 , 2,1  6, 4 . 1, 2 :1 0,1 , 2,1 , 6, 4  6,1 , 2,1 ,1 0, 2;

. 1:1 0,1 , 2,1 ,1 
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Х Р

− −
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 
 
 
 


 − −
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

Рис. 4

– для зоны «Р-Г» имеем средневзвешенное значение для a(i) — 3,2 (округляем в большую сторону 
и получаем 4), для b(i) ∈ (0;6) — 1,09 ≈ 2, для c(i) и e(i) ∈ (0;14) — 5,35 ≈ 6, для d(i) ∈ (0;5) — 0,95 ≈ 1, 
для f(i) ∈ (0;9) — 1,92 ≈ 2. Подставляя значения в ЛДУ зоны, получим:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 9 2 10 2 6 1 4 9 2 2 6 10 1 2 6 6 2 74a i b i c i d i e i f i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 

Разница с исходным ЛДУ составляет 16. 
Для сортировки значений решений ЛДУ зон ТУ разработана авторская программа в среде Python. 

При сортировке 8701 решения ЛДУ зоны «С-П» по критериям: a(i) и e(i) = 10 и f(i) > 0 получено 14 
рациональных решений. Затем выполнена сортировка для 4931 результата ЛДУ зоны «Р-Т» по крите-
риям a(i) и e(i) = 6 и f(i) > 0. Получено 10 рациональных решений. Сортировка для 5252 результатов 
ЛДУ зоны «Р-З» по критериям a(i) = 10, e(i) = 2 и f(i) > 0 — получено 19 рациональных решений, для 
7783 результатов ЛДУ зоны «Р-Г» по критериям a(i) = 4, e(i) = 6, f(i) > 0, c(i) > 0 — получено 20 раци-
ональных решений. 

Далее определяются коэффициенты выживаемости зон-«потомков» на основе результатов решений 
ЛДУ и отклонений от исходных ЛДУ. Результаты с максимальными отклонениями отбрасываются, и 
выполняется следующий цикл формирования массивов данных для новой зоны (зон).

Б. Оценка параметров результатов решения ЛДУ зон-«потомков» при объединении/модифи-
кации исходных зон

Вариант решения ЛДУ с меньшим отклонением имеет наибольшую вероятность выбора, и набор 
параметров («хромосом») исходной транспортной зоны «С-П» (Р1) является предпочтительней, чем у 
«Р-Т» (Р2). Новая транспортная зона («потомок») содержит информацию о параметрах зон — «роди-
телей». Расположение разделительной линии («кроссинговера») может определяться стратегией 
переустройства транспортного узла и будущего преобладания желаемых параметров (набора «ген» в 
«хромосомах»). Пример для выбора параметров новой зоны, полученной в результате объединения/
модификации существующих зон «С-П» и «Р-Т» узла «Р», представлен на рис. 4. 

Уравнение № 1 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 1 2 1 6 4 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 28 428.
Уравнение № 2 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6 1 2 1 10 2 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 52 977.
Уравнение № 3 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 1 2 1 10 4 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 19 400.
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( )
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. 1:1 0, 4 10,1 , 2, 3 . 2 : 4, 2 6,1 , 6, 2 . 1, 2 :1 0, 4, 6,1 , 6, 2 4, 2,1 0,1 , 2, 3;

. 1:1 0, 4,1 0

Х Р Х Р Х П or

Х Р Х Р Х П or

Х Р

− − −

− − −

− ( )
( )

 1, 2, 3 . 2 : 4, 2, 6 1, 6, 2 . 1, 2 :1 0, 4,1 0,1 , 6, 2 4, 2, 6,1 , 2, 3;

. 1:1 0, 4,1 0,1  2, 3 . 2 : 4, 2, 6,1   6, 2 . 1, 2 :1 0, 4,1 0,1 , 6, 2 4, 2, 6,1 , 2, 3;

. 1:1 0, 4,1 0,1 , 2 3 .

Х Р Х П or

Х Р Х Р Х П or

Х Р Х

− −

− − −

− − ( )2 : 4, 2, 6,1 , 6 2 . 1, 2 :1 0, 4,1 0,1 , 2, 2 4, 2, 6,1 , 6,3;Р Х П or

 
 
 
 



 −





Рис. 5

Уравнение № 4 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6 1 2 1 6 2 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 75 239.
Пример выбора параметров новой зоны, полученной в результате модификации зон «Р-З» и «Р-Г» 

узла «Р», представлен на рис. 5.
Уравнение № 1 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 2 6 1 6 2 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 10 867.
Уравнение № 2 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 4 10 1 2 3 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 14 272.
Уравнение № 3 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 4 6 1 6 2 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 5815.
Уравнение № 4 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 2 10 1 2 3 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 26 604.
Уравнение № 5 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 4 10 1 6 2 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = .
Решений — 3961.
Уравнение № 6 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 2 6 1 2 3 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 38 689.
Уравнение № 7 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 4 10 1 2 2 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = .
Решений — 10 414.
Уравнение № 8 — ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 2 6 1 6 3 58T i L i B i S i A i P i⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 
Решений — 14 863.
Количество решений ЛДУ зон-«потомков» для исходных зон «С-П» и «Р-Т» (4 уравнения), а также 

ЛДУ зон-«потомков» для исходных зон «Р-З» И «Р-Г» (8 уравнений) определяется в табличных формах 
аналогично вышеприведенной методике. Таким же образом производится сужение области допусти-
мых решений согласно правилу Парето. 

Выбор значений параметров зон-«потомков» по принципу центра тяжести выполняется программ-
ным способом в табличной форме. Примеры для ЛДУ № 1 зон-«родителей» «С-П» и «Р-Т», а также для 
ЛДУ № 1 зон — «родителей» «Р-З» и «Р-Г» представлены на рис. 6.

Подставляя полученные значения, округленные в большую сторону, в ЛДУ зон-«потомков» «С-П» 
и «Р-Т», получим:

Уравнение № 1 — 10 1 1 9 2 6 1 9 6 2 4 3 10 9 16 9 12 12 68⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = . 
Разница по модулю — 10.
Уравнение № 2 — 6 2 1 9 2 6 1 9 10 1 2 6 12 9 12 9 10 12 62⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = . 
Разница по модулю — 6.
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Для уравнения № 1 («С-П» и «Р-Т») Для уравнения № 1 («Р-З» и «Р-Г») 

Рис. 6. Выбор значений параметров ЛДУ зон-«потомков»

Уравнение № 3 — 10 1 1 9 2 6 1 9 10 1 4 4 10 9 12 9 10 16 66⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = . 
Разница по модулю — 8.
Уравнение № 4 — 6 2 1 9 2 6 1 9 6 2 2 6 12 9 12 9 12 12 66⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = . 
Разница по модулю — 8.
Наименьшая разница по модулю у уравнения 2. Выполним сортировку по параметрам T = 2, P = 6,  

A = 1, B = 6, (L, S) > 0. В результате получена ведомость данных из пятнадцати рациональных решений 
(рис. 7, а). Наиболее близкие корни для решения уравнения: T = 2, L = 8, B = 6, S = 8, A = 1, P = 6. Подставляя 
полученные значения, округленные в большую сторону, в ЛДУ зон-«потомков» «Р-З» и «Р-Г», получим:

Уравнение 1 — 10 1 2 6 6 2 1 11 6 2 2 6 10 12 12 11 12 12 69⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 11.
Уравнение 2 — 4 4 4 4 10 1 1 9 2 6 3 5 16 16 10 9 12 15 78⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 20.
Уравнение 3 — 10 1 4 4 6 2 1 11 6 2 2 6 10 16 12 11 12 12 73⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 15.
Уравнение 4 — 4 3 2 5 10 1 1 9 2 6 3 5 12 10 10 9 12 15 68⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 10.
Уравнение 5 — 10 1 4 4 10 1 1 11 6 2 2 6 10 16 10 11 12 12 71⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 13.
Уравнение 6 — 4 3 2 6 6 2 1 11 2 6 3 5 12 12 12 11 12 15 71⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 16.
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а б

Рис. 7. Сортировка результатов решений ЛДУ зон-«потомков»  
по принципу минимального расхождения 

Уравнение 7 — 10 1 4 4 10 1 1 11 2 6 2 6 10 16 10 11 12 12 71⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 16.
Уравнение 8 — 4 3 2 6 6 2 1 9 6 2 3 5 12 12 12 9 12 15 72⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + + + + = .
Разница по модулю — 14.
Наименьшая разница по модулю у уравнения 4. Выполним сортировку по параметрам T = 3, P = 5, A = 6, 

(L, B, S) > 0. В результате получена ведомость данных из четырех рациональных решений (рис. 7, б). 
Наиболее близкие корни для решения уравнения: T = 3, L = 1, B = 1, S = 7, A = 6, P = 5.

Обработка показателей и выводы
В результате формируются сводные таблицы параметров в безразмерной форме для исходных зон 

и зоны-«потомка»:
– для зоны-«потомка» зон «С-П» и «Р-Т»

Зоны ТУ T L B S A P
«С-П» 1 6 4 10 1 8
«Р-Т» 2 12 4 10 2 4
Потомок № 2 2 8 6 8 1 6

– для зоны-«потомка» зон «Р-З» и «Р-Г»
Зоны ТУ T L B S A P

«Р-З» 1 4 1 25 10 5
«Р-Г» 1 9 2 10 2 6
Потомок № 4 2 1 1 7 6 5

Возвращаются значения параметров зон в исходном виде:
– для зоны-«потомка» зон «С-П» и «Р-Т»

Зоны узла Количество видов
транспорта, T

Длина, L, 
ед.

Ширина, B, 
ед.

Площадь, S, 
ед.2

Население, A, 
тыс. чел. Показатель, P

«С-П» 3 28 18,2 533 12 8
«Р-Т» 4 30,7 8,7 267,1  ≈ 9 4
Потомок № 2 4 26,1 20,2 320 ≈ 7 6
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– для зоны-«потомка» зон «Р-З» и «Р-Г»

Зона узла Количество видов 
транспорта, T

Длина, L, 
ед.

Ширина, B, 
ед.

Площадь, S, 
ед.2

Население, A, 
тыс. чел.

Показатель, 
P

«Р-З» 3 60,3 10.5 480,4 2 5
«Р-Г» 4 29,7 10 288,9 15 6
Потомок № 4 4 6,9 6,8 93,9 ≈ 8,5 5

Далее формируется ведомость показателей транспортного узла после выполненных перестановок и 
модификаций зон. Например, расчет некоторых их них дал результаты:

– плотность транспортной сети узла c

з

L
S

δ = , где cL  — протяженность транспортной сети, км; 

зS  — площадь застроенной территории узла. Для существующего варианта значение составило 0,135 
при L = 211,59 км, S = 1569,4 км2, для проектного — 0,511 при L = 211,59 км, S = 413,9 км2;

– коэффициент Энгеля [9] Ld
SH

= , где L — общая длина транспортных путей, S — площадь 

территории, H — численность населения. Для существующего варианта значение составило 0,866 при 
L = 211,59 км, S = 1569,4 км2, Н = 38 тыс. чел., для проектного — 2,642 при L = 211,59 км, S = 413,9 км2, 
Н = 15,5 тыс. чел.;

– коэффициент дивергенции узла составил CD («Рсущ») = 0,07008, CD («Рпр») = 0,06604, т. е. за 
счет выполненной концентрации инфраструктурных объектов и технологических операций узловая 
система стала менее однородной, но снизилась нагрузка на центр города, пассажиро- и грузопотоки 
движутся по менее загруженным транспортным связям. 

Таким образом, представленная разработка методики ГКА ТУ при дальнейшей программной реа-
лизации и многовариантной апробации выбора вариантов узловых компоновочных решений позволит 
выполнять предварительный анализ возможных стратегий развития зон ТУ.
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Summary

Purpose: To formulate the principles of a genetic layout algorithm for planning transport hub facilities placement 
and those of data use and processing. Methods: Based on the analysis of the relevant scientific papers, the 
genetic algorithm method and the author-developed linear Diophantine equations in the parameterization 
of the node zones considered in the formulation of layout problems are applied. Results: The authors have 
developed an application method for placing transport hub objects in the context of unclear direction of research, 
data sets formation and their evaluation and rational options using the Pareto method and the authors’ genetic 
layout algorithm. The potential adaptation of hub zones transport specifications to prospective digitalized and 
intellectualized infrastructure and technology collaboration has been investigated. Practical significance: The 
authors’ solution for an applied problem and big data set formation, evaluation and choosing rational options 
using the Pareto method and a genetic layout algorithm on the example of hub zones is presented. The efficiency 
is obtained through improved transport links, optimized zone parameters, and higher hub rating.

Keywords: Transport hub, hub zones, transport operation parameters, mathematical modeling, genetic layout 
algorithm, linear Diophantine equations, Pareto method, big data sets.
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Аннотация

Цель: Определить возможности применения методов транспортно-градостроительного моделирова-
ния для обоснования размещения субцентров в рамках полицентрической модели развития городов. 
Предложить численные критерии размещения потенциальных городских центров в зависимости от 
величины средних затрат времени на передвижения и разработать систему градации районов на ос-
нове данных критериев. На примере Петербургской агломерации определить значения прироста на-
селения, остающегося в своих районах проживания, при увеличении средних затрат времени на пере-
движения. Отранжировать исследуемые районы по уровню эффективности организации на их основе 
субцентров. Методы: Математическое моделирование, методы обработки больших объемов данных, 
методы геоинформационного анализа. Результаты: Проанализированы применяемые в современных 
транспортных моделях методики расчета матриц межрайонных корреспонденций. Предложена гипо-
теза определения уровня самодостаточности городских районов, на основе которых целесообразна 
организация субцентров. Разработаны численные критерии размещения потенциальных городских 
центров в зависимости от величины средних затрат времени на передвижения, и предложена система 
градации районов на основе данных критериев. Проведена апробация решения задачи определения 
целесообразности организации субцентров на примере Петербургской агломерации. Сформулирова-
ны выводы о возможности использования методов математического моделирования для обоснования 
размещения субцентров в городах и агломерациях на основе предложенных численных критериев. 
Практическая значимость: Полученные результаты могут служить основой для расширения круга 
задач, решаемых на основе методов транспортно-градостроительного моделирования. Разработан-
ные подходы и критерии могут использоваться при разработке проектных решений в составе страте-
гий и концепций территориального развития городов в части обоснования возможности организации 
полицентрической модели.

Ключевые слова: Транспортное моделирование, агломерация, полицентрическая модель, матрица 
корреспонденций, транспортный спрос, максимизация энтропии.
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Введение
Планирование развития современных горо-

дов и формируемых ими систем расселения на 
основе принципов полицентризма является при-
знанной во многих странах моделью. Согласно 
[1] под полицентрической системой расселения 
понимается система расселения, имеющая два 
и более сопоставимых многофункциональных 
центра. Как указывают авторы [2], специфиче-
ская черта полицентричного города, полицен-
тричной системы расселения и городской агломе-
рации — наличие на их территории нескольких 
центров притяжения разнообразных и значимых 
потоков и видов деятельности. Эффективность 
полицентрической модели организации город-
ской территории определяется, в частности, тем, 
что таким образом обеспечивается минимизация 
городских передвижений за счет формирования 
относительно «самодостаточных» районов, вну-
три которых обеспечивается замкнутый цикл 
ежедневных передвижений населения. Клю-
чевым вопросом при обосновании возможно-
сти организации полицентрической структуры 
в городах и агломерациях является выделение 
таких территорий, на базе которых реализация 
модели полицентрической структуры становится 
наиболее эффективной.

В опубликованной ранее работе [3] была выдви-
нута и подтверждена на основе методов матема-
тического моделирования гипотеза существова-
ния «скрытых» субцентров, т. е. не совсем явных 
пространств городов (агломераций), обладающих 
признаками самодостаточности. Поскольку город 
исторически обычно развивается в соответствии 
с закономерностями моноцентрической модели, 
его градостроительное и социально-экономи-
ческое развитие, характерное для современного 
этапа, приводит к постепенной, но не во всем 
явной естественной полицентрализации город-
ской структуры. Таким образом, при изучении 
потенциала полицентрического развития города 

можно не дифференцировать территорию на 
основе каких-либо факторов, а попытаться обна-
ружить уже сложившиеся в той или иной мере 
или формирующиеся потенциальные городские 
(в сравнении с главным городским центром) суб-
центры.

Методы исследования  
и информационная база

Описываемое в статье исследование посвя-
щено определению возможностей организа-
ции относительно «самодостаточных» районов 
в крупных и крупнейших городах на основе при-
менения методов транспортного моделирования. 
Расчеты в рамках описываемых исследований 
выполнены на базе информационно-программ-
ного комплекса (ИПК) Citraf1, позволяющего 
решать ряд задач на основе транспортно-градо-
строительного моделирования. Описание возмож-
ностей и теоретических основ данного комплекса 
представлено в публикациях [4–7]. В основе 
данного комплекса лежит классическая четырех-
ступенчатая транспортная модель [8], при этом 
в рамках описываемого исследования использова-
лись только первые два этапа: генерация поездок 
и распределение поездок между зонами (транс-
портными районами). Результат этих расчетных 
процедур — матрицы межрайонных корреспон-
денций, элементы которых содержат численные 
показатели количества участников передвижений 
между каждой парой транспортных районов, 
включая внутрирайонные передвижения (диа-
гональные элементы матрицы). Межрайонные 
корреспонденции в городах — это реализуемые 
населением передвижения по различным целям 

1 Свидетельство о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ. Программный комплекс для прогно-
зирования потоков пассажиров и транспорта в городах 
Citraf / Заявитель и правообладатель Федоров В. П. 
(RU). № 2018611770. Дата государственной регистра-
ции в Реестре программ для ЭВМ — 06.02.2018.
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(трудовым, деловым, учебным, культурно-быто-
вым и т. д.) между пунктами отправления и при-
бытия, агрегируемыми в модели в структуру рас-
четных транспортных районов [9].

Подход, при котором в рамках научных иссле-
дований или проектных работ используется 
только часть расчетных процедур, входящих 
в четырехэтапную схему моделирования, широко 
известен в практике транспортно-градострои-
тельного планирования. На этапе становления 
современных транспортных моделей, когда воз-
можности моделирования были существенно 
ограничены мощностью вычислительной тех-
ники того времени, применение части процедур 
было во многом обусловлено необходимостью 
экономии вычислительных ресурсов. В совре-
менной же практике моделирования такой подход 
оправдан в случае, когда для анализа функциони-
рования транспортной системы бывает достаточ-
ным использование промежуточных результатов, 
в частности матриц корреспонденций. На основе 
этой информации возможно получение общих 
представлений о функционировании транс-
портной системы города (агломерации): анализ 
матриц позволяет оценить мощность и направ-
ление основных транспортных связей и их кон-
фигурацию, из которых складывается основной 
транспортный каркас города, влияющий в том 
числе на структуру пространственной организа-
ции города в целом [10]. Обоснование целесоо-
бразности использования упрощенных вычис-
лительных процедур при решении некоторых 
транспортно-градостроительных задач встреча-
ется в ряде публикаций: в частности, по мнению 
известных специалистов в области урбанистики 
А. Э. Гутнова и В. Л. Глазычева, «использование 
очень сложных математических моделей неэф-
фективно — слишком велики при этом затраты 
времени и средств на подготовительные работы, 
так что традиционное проектирование при всех 
своих слабостях оказывалось в выигрышном 

положении. Напротив, относительно простые 
имитационные или оценочные модели, и прежде 
всего транспортной доступности территорий, 
интенсивности их использования в жизни города, 
стали реальным и весьма эффективным, но вспо-
могательным средством при сопоставлении вари-
антов, формируемых более или менее традици-
онно» [11].

В качестве исходной информационной базы 
для моделирования в рамках данного экспери-
мента используются данные о транспортной 
сети Петербургской агломерации (транспортный 
граф сети городского пассажирского транспорта, 
включающий элементы улично-дорожной сети 
и сети внеуличного транспорта) и свойства терри-
тории (система транспортного районирования), 
а также численные параметры, характеризующие 
поведение участников передвижения. Необхо-
димость использования в модели транспортного 
графа, несмотря на то что решение задачи огра-
ничивается определением матриц передвижений, 
обусловлено тем, что расчет матрицы осущест-
вляется сетевым способом, при котором затраты 
времени на передвижения между транспортными 
районами рассчитываются с учетом скоростных 
возможностей и ограничений сети [12].

В рамках эксперимента использовалась 
модель, построенная в пределах Петербургской 
агломерации: транспортный граф содержит 2751 
элемент, в том числе 693 элемента соответствуют 
сети внеуличного транспорта — метрополитена 
и пригородной железной дороги, включая графи-
ческие элементы, описывающие пересадочные 
узлы [13]. Система транспортного райониро-
вания включает 353 района, в том числе внеш-
ние районы-«кордоны» [14]. В качестве расчет-
ного периода для моделирования используется 
утренний среднемаксимальный час [15]. Такой 
подход позволяет производить расчет на один 
из двух периодов максимальных пассажиропо-
токов в течение дня и одновременно нивелиро-
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вать «волну», при которой период максимальной 
загрузки сети в утренние часы «перемещается» 
от периферии к центру города.

К настоящему времени в практике транспор-
тно-градостроительного моделирования известно 
много методик расчетов матриц межрайонных 
корреспонденций. В целом все эти методы могут 
быть разделены на несколько классов [16]:

1. Экстраполяционные методы (модели общего 
фактора роста).

2. Реляционные методы (методы восстановле-
ния матриц по данным потокораспределения).

3. Вероятностные методы.
Наиболее универсальными для решения задач 

транспортно-градостроительного планирования 
являются вероятностные методы; их применение 
имеет широкое распространение в современных 
комплексах транспортного моделирования. Безус-
ловным преимуществом таких методов является 
возможность проведения расчетов на перспек-
тивные периоды с учетом изменений в структуре 
расселения и размещения объектов тяготения. 
Наиболее распространенными моделями данного 
класса являются гравитационная и энтропийная. 
Энтропийная модель, реализованная в том числе 
на базе ИПК Citraf, основана на вероятностном 
описании поведения участников передвижения 
[17]. Именно такой подход в наибольшей степени 
соответствует задачам описываемого экспери-
мента, в котором оценивается вероятность пове-
дения жителей города в зависимости от задавае-
мых внешних условий.

Как было сказано выше, наиболее распростра-
ненным методом расчета межрайонных корре-
спонденций является «энтропийный» подход [18]. 
Решение задачи максимизации энтропии распре-
деления транспортного спроса может быть интер-
претировано как наиболее вероятное среди всех 
возможных распределений, которые возникают 
в процессе реализации массового поведения, j , 
с учетом задаваемых предпочтений и ограниче-

ний. Решение данной задачи, интерпретируемое 
некоторыми авторами как «дележ в стесненных 
условиях», приводит к формулировке принципа 
максимума взвешенной энтропии [19]. При этом 
в данном исследовании в качестве критерия при 
расчете матрицы корреспонденций выступают 
только затраты времени на передвижения, хотя на 
выбор участников передвижения оказывают также 
влияние финансовые затраты, уровень надежно-
сти и т. д. [20].

В ИПК Citraf матрица корреспонденций 
в соответствии с «энтропийным» подходом фор-
мируется при решении задачи максимизации 
энтропии, взвешенной относительно исходного 
предпочтения [21]:

,
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где i, j — транспортные районы;
xij — элементы искомых матриц корреспон-
денций;
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∑  — «взвешенная» энтропия рас-

пределения;
Pi — объем отправлений из района i;
Qi — объем прибытий в район j.

Предполагается, что сумма отправлений равна 
сумме прибытий: i jP Q=∑ ∑ . 

Значения yij показывают вероятности реали-
зации корреспонденций между районами i и j 
на основе известных закономерностей рассе-
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ления жителей города по отношению к местам 
их работы, сформулированных в форме «закона 
трудового тяготения»: «трудящиеся по мере уда-
ления от места работы расселяются во все мень-
ших количествах, следуя кривой убывающей 
прогрессии» [22]. Такой характер взаимного рас-
положения мест отправления и прибытия еже-
дневных трудовых передвижений продиктован 
естественным стремлением жителей городов 
минимизировать затраты времени на передви-
жения, воспринимаемые как непродуктивные. 
В практике транспортного моделирования убы-
вание вероятности совершения корреспонденции 
с увеличением затрат времени на передвижения 
описывается функцией тяготения, имеющей вид: 

( )exp t−γ , где 0γ >  — «параметр расселения», 
который может быть откалиброван по данным 
средних показателей затрат времени для всей 
системы передвижений. Таким образом:

( )expij ijy t= −γ ,

где tij — затраты времени на передвижение из 
района i в район j.

Определение потенциала 
полицентричности территории 
(на примере Санкт-Петербурга)

В рамках проведенного эксперимента на базе 
ИПК Citraf построена модель ранжирования тер-
ритории города в целях выявления районов с наи-
большим потенциалом полицентричности. Для 
решения этой задачи проведены расчеты матриц 
передвижений на городском пассажирском транс-
порте между транспортными районами. Была 
выдвинута следующая гипотеза: чем больше 
наблюдается увеличение объема внутрирайонных 
корреспонденций при снижении среднего вре-
мени передвижения по городу, тем более самодо-
статочным является район. Иными словами, чем 
больше прирост внутрирайонных корреспонден-

ций при снижении среднего времени, тем больше 
людей могут позволить себе оставаться в своем 
районе, т. е. тем больше потенциал полицентрич-
ности внутри данного района. Потенциал поли-
центричности в рамках данной гипотезы связан 
с уровнем взаимной сбалансированности мест 
проживания населения и мест приложения труда 
при обеспечении приемлемых затрат времени 
на трудовые корреспонденции, осуществляемые 
внутри районов проживания.

Для учета всей системы ежедневных тру-
довых передвижений в качестве внешней гра-
ницы системы районирования принята граница 
Петербургской агломерации, но ранжирование 
территорий по потенциалу полицентричности 
производилось для собственно «городских» тер-
риторий без учета пригородной зоны, т. е. для 
ядра агломерации [23]. Именно в ядре агломера-
ции наименее выраженным остается потенциал 
полицентричности, так как застройка этой терри-
тории является более однородной по сравнению 
с поясами ближних и дальних пригородов.

В рамках эксперимента предлагается следую-
щая последовательность действий:

1. Разбиение территории ядра Петербургской 
агломерации на районы исследования, ограни-
ченные естественными и искусственными пре-
градами (водотоками, магистральными железно-
дорожными линиями и т. д.); центральная часть 
Санкт-Петербурга, включающая в себя Васи-
леостровский, Петроградский, Центральный 
и Адмиралтейский (севернее Обводного канала) 
районы, исключена из рассмотрения. Выбран-
ный подход к разбиению территории позволяет 
выделить относительно изолированные террито-
рии внутри рассматриваемой территории, на базе 
которых могут быть организованы субцентры 
(рис. 1).

2. Задание некоторого шага средних затрат вре-
мени, для каждого из которых произведен расчет 
матриц межрайонных передвижений. В рамках 



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

52� Проблематика транспортных систем

данного эксперимента среднее время передви-
жения по трудовым целям в пределах агломера-
ции с каждым шагом равномерно уменьшается 
с 62,86 до 37,63 минуты. Среднее время выра-
жается дробными значениями, так как в рамках 
«энтропийной» модели среднее время задается 
не напрямую, а рассчитывается на основе зада-

ваемого параметра функции тяготения γ  (1–3). 
Последовательность изменения параметров рас-
четных шагов представлена в табл. 1.

3. Расчет матриц межрайонных корреспон-
денций на городском пассажирском транспорте 
для каждого расчетного шага с выделением объ-
ема внутрирайонных передвижений. Важно, что 
исследуемые в рамках эксперимента районы (рай-
оны исследования) не тождественны расчетным 
транспортным районам, используемым в модели, 
но районы исследования включают в себя целое 
число расчетных транспортных районов. Резуль-
таты расчетов сведены в табл. 2 и представлены 
на рис. 2. Картограмма распределения параме-
тров изменения объемов внутрирайонных кор-
респонденций позволяет отранжировать все рай-
оны по потенциалу полицентричности (рис. 3).

Рис. 1. Разбиение территории ядра 
Петербургской агломерации на районы 

исследования

Таблица 1. Последовательность параметров расчетных 
шагов

Шаг
Параметр 
функции 

тяготения γ

Среднее 
время, 

мин

Средняя 
дальность, 

км

Средняя 
скорость 

сообщения, 
км/ч

1 0,04 62,86 17,33 16,66
2 0,05 55,89 14,96 16,18
3 0,06 50,50 13,14 15,72
4 0,07 46,22 11,74 15,30
5 0,08 42,80 10,65 14,99
6 0,09 40,00 9,78 14,73
7 0,10 37,63 9,08 14,52

Таблица 2. Результаты расчетов объемов 
внутрирайонных корреспонденций (шаги 1, 7)

Район 
исследо-

вания

Внутрирайонные  
корреспонденции, 
 тыс. пасс. в час

Прирост 
остающихся 

в своих районах 
исследованияшаг 1 шаг 7

1 0,72 3,13 4,35
2 4,27 12,88 3,02
3 0,33 1,26 3,82
4 2,91 8,35 2,87
5 3,45 9,46 2,74
6 4,25 11,98 2,82
7 2,80 9,08 3,24
8 0,68 3,33 4,90
9 1,01 3,41 3,38

10 2,05 7,35 3,59
11 0,07 0,30 4,29
12 4,91 15,35 3,13
13 1,80 7,61 4,23
14 3,95 9,40 2,38
15 1,97 7,50 3,81
16 0,26 1,97 7,58
17 3,41 11,93 3,50
18 4,80 14,41 3,00
19 0,07 0,46 6,57
20 0,65 2,54 3,91
21 6,00 15,00 2,50
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Прирост остающихся в своих районах можно 
представить как:

7

1

NN
N

∆ = , (4)

где N∆  — прирост жителей, остающихся в сво-
их районах, чел.;

N7 — значение внутрирайонной корреспон-
денции на шаге 7, чел.;
N1 — значение внутрирайонной корреспон-
денции на шаге 1, чел.

Получившийся показатель прироста насе-
ления, остающегося в своих районах исследо-
вания, при изменении средних затрат времени 

N∆  можно интерпретировать как коэффициент 
полицентричности. Данный коэффициент явля-
ется определяющим численным критерием при 
анализе транспортной доступности территории. 
Он показывает, насколько район исследования 
нуждается в улучшении транспортной обеспе-
ченности и связности, а также насколько целесо-
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Рис. 2. Зависимость прироста населения, остающегося в своих районах исследования, 
от средних затрат времени на передвижения

Рис. 3. Картограмма распределения 
районов исследования в зависимости 
от коэффициентов полицентричности
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образно дальнейшее развитие района на основе 
организации внутри него субцентров, в том числе 
транспортно-пересадочных узлов. Таким обра-
зом, чем выше коэффициент полицентричности, 
тем более «самодостаточным» является район 
исследования.

На основе найденных значений коэффициента 
полицентричности предлагается следующая гра-
дация районов исследования по уровням (рис. 4):

– Уровень А. Прирост остающегося населения 
(коэффициент полицентричности) свыше 4 (рай-
оны: 1, 8, 11, 13 16, 19). Районы обладают отчетливы - 
ми признаками полицентричности: на базе данных  
районов целесообразна организация субцентров.

– Уровень Б. Значение коэффициента поли-
центричности находится в диапазоне от 3 до 4 
(районы: 2, 3, 7, 9, 10, 12, 15, 17, 20). Организация 
субцентров на базе данных районов возможна 
при выявлении дополнительных факторов, вли-

яющих на взаиморасположение территорий рас-
селения и размещения рабочих мест.

–	Уровень В. Значение коэффициента поли-
центричности менее 3 (районы: 4, 5, 6, 14, 18, 21). 
Потенциал полицентричности в данных районах 
недостаточен для организации субцентров.

Необходимо заметить, что территории, соот-
несенные с уровнем А, являются главным обра-
зом периферийными и характеризуются низким 
уровнем транспортного обслуживания (исклю-
чение: район № 1). Территории, соотнесенные 
с уровнями Б и В, обладают в основном доста-
точным уровнем транспортного обслуживания. 
В то же время анализ картограммы ранжирования 
территорий не позволяет выделить четкий крите-
рий отнесения районов к тому или иному уровню 
в соответствии с их положением в планировоч-
ной структуре города.

Выводы
1. Разработаны численные критерии определе-

ния потенциальных городских центров (субцен-
тров) на основе анализа эластичности внутрирайон-
ных корреспонденций в зависимости от величины 
средних затрат времени на передвижения.

2. Определены значения прироста населения, 
остающегося в своих районах исследования, для 
территории ядра Петербургской агломерации.

3. Введено понятие коэффициента полицен-
тричности, определяемого как прирост населе-
ния, остающегося в своих районах исследования, 
при изменении средних затрат времени передви-
жения по городу.

4. Разработана градация районов по потенци-
алу полицентричности на основе значения коэф-
фициента полицентричности.
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Summary

Purpose: To identify the potential application of transport and urban planning modelling methods to rationalize 
sub-centre locations within a polycentric model of urban development. To present numeric criteria for
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Введение
Одним из качественных индикаторов мощ-

ности железнодорожного транспорта является 
показатель пропускной способности [1], опреде-
ляемый для участков сети. Оценка пропускной 

способности железнодорожного участка имеет 
важное значение для планирования эксплуатаци-
онной работы не только для перевозчика, но и для 
грузоотправителей, которые в качестве основного 
критерия качества перевозки выдвигают выпол-
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Аннотация

Цель: Формализация эксплуатационной работы железнодорожного участка для представления в ими-
тационных и цифровых моделях управления в задачах повышения пропускной способности железно-
дорожного участка. Методы: Методической основой исследования является системный подход, при 
котором объект исследования рассматривается как сложная система, состоящая из взаимодействую-
щих подсистем и элементов. Использованы методы динамического и нейросетевого программирова-
ния, а также инструментарий для структурного анализа, алгоритмизации и моделирования сложных 
систем управления. Результаты: В исследовании представлены основные сущности, имеющие отно-
шение к организации работы железнодорожного участка, их состояния, алгоритмы взаимного влияния, 
а также параметры оценки эффективности управления. Выполнена формализация иерархии идентифи-
кационных параметров участка железнодорожной сети и объектов, находящихся на ней, для формиро-
вания цифрового двойника и нейросетевых процедур управления. Предложен подход к выработке ор-
ганизационно-технологических решений, направленных на эффективное использование пропускных 
способностей участков и направлений полигона сети с применением технологий цифровых двойников 
и технологий искусственного интеллекта. Практическая значимость: Представлены индикаторы раз-
ных уровней организации работы участка железнодорожной сети, состояния объектов транспортной 
инфраструктуры и поездной ситуации на участке, влияющие на пропускную способность участка. 
Формализация объектов и процессов железнодорожного транспорта имеет значение для последующих 
исследований в области технологий искусственного интеллекта, для разработки и внедрения интел-
лектуальных технологий управления перевозочным процессом. Апробация предложенной модели вы-
полняется на базе учебно-лабораторного комплекса «Виртуальная железная дорога» с целью отработки 
опыта использования искусственного интеллекта в задачах управления перевозочным процессом.

Ключевые слова: Железнодорожный участок, пропускная способность, математическая модель, циф-
ровая модель, нейросетевое управление.
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нение сроков доставки. Безусловно, железнодо-
рожный перевозчик — ОАО «РЖД» стремится 
максимально завершить логистический процесс 
организации перевозки с выполнением договор-
ных обязательств [2]. 

В то же время следует подчеркнуть, что гру-
зопоток, находящийся в системе железнодорож-
ных перевозок, является в определенном смысле 
«незавершенным производством». С экономиче-
ской точки зрения для производственных пред-
приятий увеличение объема незавершенного про-
изводства, при прочих равных условиях, является 
скорее негативным фактом, поскольку увеличи-
вается время оборота. С другой стороны, незавер-
шенное производство — это объем работы, кото-
рый обеспечивает производительную загрузку 
объектов транспорта. Такое двоякое отношение 
к грузовой базе железнодорожного транспорта 
приводит к необходимости выполнения сверх-
нормативных планов по погрузке, т. е. формиро-
ванию незавершенного производства для допол-
нительного грузопотока. Стремление улучшить 
объемные показатели работы железнодорожного 
транспорта приводит к завышению рабочего 
парка вагонов на станции, что снижает их манев-
ренность, требует дополнительных мероприятий 
по усилению пропускной способности участков 
и направлений. Данный негативный контекст 
к выполнению «планов погрузки» ни в коей мере 
не требует отказа от данного показателя, а под-
черкивает необходимость более взвешенного 
подхода к планам отгрузки с учетом производ-
ственной (транспортной) ситуации [3, 4]. 

Управление железнодорожной инфраструкту-
рой и перевозочным процессом на современном 
этапе носит характер «управление по состоянию» 
в силу следующих причин [5–8]: 

– используемая инфраструктура и резервы на 
транспорте не могут быть усилены за короткий 
промежуток времени в силу их высокой капита-
лоемкости; 

– сезонные и эпизодически проявляющиеся 
внешние факторы вносят достаточные возмущения 
в систему планирования и нормирования перевоз-
очного процесса, что предопределяет высокую зна-
чимость операционных управленческих решений; 

– системообразующий характер железно-
дорожного транспорта для экономики и отече-
ственной транспортной системы привел сегодня 
к высокой загрузке основных направлений, 
а колебания объемов перевозок на этих участ-
ках приводят к существенным потерям компании 
ОАО «РЖД» в виде эксплуатационных расходов, 
претензионных выплат за просрочки в доставке 
порожних и грузовых отправок; 

– существенные изменения в структуре грузо-
потоков в направлении к крупным потребителям, 
морским портам приводят к формированию гру-
зонапряженных участков, требующих высоких 
компетенций операционного менеджмента (дис-
петчерского персонала) компании по управлению 
и регулированию перевозочным процессом. 

Эти и другие факторы повышают зависимость 
эффективности управления от компетенций дис-
петчерского персонала. Современные концепции 
перехода к цифровым платформам управления 
предусматривают создание интеллектуальных 
помощников диспетчерского аппарата, полно-
стью или частично замещающих определенные 
функции или операции. В этой области находятся 
технологии формирования цифровых двойни-
ков объектов железнодорожной инфраструктуры 
и нейросетевых алгоритмов управления перевоз-
очным процессом [9–14]. 

При всей концептуальной простоте поста-
новки таких задач перевод их в систему управле-
ния железнодорожным транспортом представляет 
большую сложность, связанные с процессами 
формализации состояния объектов, перехода их 
из одного состояния в другое, оценки эффектив-
ности состояния и (или) решения, их результа-
тивности и другими факторами. В исследовании 
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представлена формализация иерархии иденти-
фикационных параметров участка железнодо-
рожной сети и объектов, находящихся на ней для 
формирования цифрового двойника и нейросете-
вых процедур управления [15–19].

Постановка задачи
Формализация процедур оценки пропускной 

способности участка железнодорожной сети опи-
рается на следующие ключевые положения:

– пропускная способность зависит от параме-
тров инфраструктуры и техническо-эксплуатаци-
онной характеристики железнодорожного участка, 
активно влияющих на систему организации пере-
возочного процесса (число главных путей, коли-
чество станционных и приемоотправочных путей; 
вид тяги, серии локомотивов, весовые нормы 
и длина составов; средства связи по движению 
поездов, профиль железнодорожного пути и его 

элементов; надежность работы устройств и др.). 
К параметрам инфраструктуры, которые не вли-
яют непосредственно на пропускную способность 
участка, можно отнести объекты обслуживания 
подвижного состава, технологические процессы, 
не связанные с поездной работой (погрузка, 
выгрузка, отцепочный ремонт, экипировка и др.), 
а также надежность их функционирования;

– пропускная способность зависит от типа 
графика и от значений его исходных и расчетных 
элементов (перегонных времен хода, станцион-
ных интервалов и интервалов между поездами), 
технологии организации движения (применение 
технологии подталкивания, виртуальной сцепки, 
организация соединенных поездов и др.);

– пропускная способность зависит от струк-
туры поездопотока (грузовое, пассажирское, при-
городное, скоростное), их долей в объеме движения 
и направлений, парности размеров движения и др.;

Рис. 1. Иерархия индикаторов для оценки пропускной способности железнодорожного участка 
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– пропускная способность зависит от приня-
тых способов усиления пропускной способности, 
причем принимается вариант организации поез-
допотоков с «максимально» возможным графико-
вым пропуском; 

– пропускная способность учитывает необ-
ходимость резервирования времени на выпол-
нение технологических операций по текущему 
содержанию объектов инфраструктуры, а также 
резерва времени для пропуска поездов специаль-
ного назначения;

– пропускная способность рассчитывается 
с учетом перерабатывающих способностей стан-
ций, входящих в участок.

Иерархия индикаторов для оценки пропуск-
ной способности железнодорожного участка 
в соответствии с Методикой [1] имеет вид, пред-
ставленный на рис. 1.

В соответствии с Методикой [1] в общем виде 
пропускная способность перегона будет опреде-
ляться по обобщенной формуле:

,пол

пер

TN
T

=

где  Тпол — «полезное время» в сутках, используе-
мое для движения поездов по участку; 
Тпер — период графика. 

Под периодом графика понимается время заня-
тия перегона характерной для данного графика 
группой поездов, периодически чередующихся 
в течение суток, т. е. пропускная способность 
обратно пропорциональна периоду графика. 

Алгоритм определения пропускной способно-
сти на однопутных и двухпутных участках имеет 
отличия. Так, на однопутном участке определя-
ется максимальный или ограничивающий пере-
гон (имеющей максимальное суммарное время 
движения поездов с учетом схемы движения (гра-
фика), для которого выбирается схема прокладки 
поездов, обеспечивающая наименьший период 
графика. Например, для однопутного участка 
А — D с промежуточными пунктами b, с опреде-
ление пропускной способности участка произво-
дится по ограничивающему перегону, определен-
ному с учетом наибольшего суммарного времени 
движения пары поездов из всех перегонов (А — b, 
b — c, с — D), рис. 2. 

На двухпутном участке пропускная способ-
ность будет зависеть от межпоездного интервала 
и других определенных параметров [1].

Время Тпол определяется с учетом параметров 
участка, продолжительности «окон», надежности 
объектов инфраструктуры, табл. 1 [1].

На время пропуска поезда в графике движения 
влияют еще потери времени, связанные с дополни-

Рис. 2. Схема участка А — D

Таблица 1. Параметры железнодорожного участка, влияющие на Тпол

Путность участка Тип тяги Выполнение
плановых работ, tтех

Коэффициент
надежности технических средств aн

Однопутный
Электрифицированный

75
0,93

Неэлектрифицированный 0,92
Однопутный с двух-
путными вставками

Электрифицированный
90

0,95
Неэлектрифицированный 0,94

Двухпутный
Электрифицированный

150
0,94

Неэлектрифицированный 0,95
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тельными операциями, обусловленные требовани-
ями безопасности (станционными интервалами), 
предусмотренные схемой пропуска поездов.

Эти и другие факторы формируют параме-
трическое пространство организации движения 
поездов на участке и станции, которые позволяют 
рассчитать аналитически параметры пропускной 
способности участка при условии соблюдения 
всех регламентов и нормативов, имеющих отно-
шение не только к перевозочному процессу, но 
и технологии взаимодействия с контрагентами 
перевозочной компании.

На железных дорогах для усиления пропуск-
ной способности направлений применяют рекон-
структивные и организационно-технические 
мероприятия (рис. 3). Организационно-техни-
ческие решения являются основным фактором 
повышения пропускной способности, не требуют 
значительных инвестиций. Такие мероприятия 
могут быть применимы для оперативного повы-
шения пропускной способности до момента реа-
лизации проектов по комплексному развитию 
железнодорожной инфраструктуры, которая тре-
бует значительного объема инвестиций и реали-
зации в долгосрочном периоде. 

Отметим, что формирование многопараметри-
ческой задачи оптимального управления динами-
ческими процессами для оперативного повыше-
ния пропускной способности сводятся к поиску 
локальных оптимальных решений по ускорению 
пропуска поездопотока по участку за счет управ-
ляющего воздействия на параметры пропуска 
поездопотока, который соответствует принципу 
оптимальности динамического программиро-
вания: оптимальное решение (траектория дви-
жения) включает только оптимальные решения 
каждого этапа или интервала принятия решения 
(оптимальные траектории между любыми двумя 
«точками»).

Элементы (сущности) формализованной 
модели организации движения поездов 
на железнодорожном участке

Учитывая этот принцип, рассмотрим форма-
лизованную модель организации движения поез-
дов на участке без предварительной привязки 
к индикаторам и параметрам железнодорожного 
участка, представленную на рис. 1 и в табл. 1.

В организации перевозочного процесса уча-
ствуют три стороны:

Рис. 3. Способы увеличения пропускной способности участков [20]
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1. Железнодорожная инфраструктура (ЖИ), 
на которой обеспечивается движение «поездной 
группы». 

2. Объект управления — «поездная группа» 
(ПГ), которая находится в состоянии покоя или 
движения.

3. Руководящее, регулирующее решение в лице 
«поездного диспетчера» (ДНЦ), который может 
разрешить/запретить конкретные изменения — 
переходы системы из одного состояния в другое 
исходя из набора определенных регулировочных 
мероприятий (R1…Rn).

Множество состояний элементов «инфра-
структуры» участка обозначим множеством:

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 0 1, ,l l lS t S t S t S t−= ,

где t — момент времени (наблюдения, управления);
1, 2,3,...,l L=  — элементарные участки 

(блоки) инфраструктуры, которые влияют на 
организацию перевозочного процесса;

( )1
lS t−  — находится в процессе восста-

новления в результате отказа технических 
устройств или иной причины;

( )0
lS t  — находится в состоянии готовности 

к работе (ожидания);
( )1

lS t  — находится в состоянии активной 
загрузки (пропуска «поездной группы»).

Множество состояний ПГ на участке обозна-
чим множеством:

( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2

1 0, , ,l l l lP t P t l P t l= ,

где ( )1 2 )l l  — начальная (конечная) станция ПГ;
( )

1 2

1 ,l lP t l  — находится в состоянии движения 
(изменения состояния) на блоке l;

( )
1 2

0 ,l lP t l  — находится в состоянии ожидания 
команды и (или) изменения состояния в смеж-
ном участке. 

Модель активного управления поездной рабо-
той на участке задается множеством решений 
«диспетчера»:

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2
, ,l l l l lD t D t D t d t= ,

где  ( )lD t  — переключатель состояния блок-
участка в режиме включено/выключено;

( )
1 2l lD t  — переключатель состояния «поезд-

ной группы» в режиме включено/выключено;
( )

1 2l ld t  — переключатель «скорости» изме-
нения состояния «поездной группы» (измене-
ние времени запаздывания смены состояний 
«поездной группы»).

«Генерация ПГ» может происходить по задан-
ному графику поездообразования на границах 
участка, а именно:

– для каждой станции (участка) [ ] 1,a L∈  
и момента времени определены ( )1

, ,a jP t a  — 
поезд, отправляемый со станции (блока) a 
назначением на станцию (блок) j в соответствии 
с утвержденным графиком движения.

Совокупность решений по генерации поезд-
ных групп обозначим ( )tξ .

Динамическая поездная модель на железнодо-
рожном участке описывается множествами

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,S t P t D t tξ .

Все параметры принимают значения 0 (свобо-
ден, в ожидании) или 1 (занят, в работе) в зависи-
мости от состояния объекта или процесса.

Цель моделирования — оценить (достичь) 
максимальную пропускную способность участка 
железной дороги для реализации формируемых 
поездопотоков ( )tξ  на основе выбора управлен-
ческих решений ( )D t , для реализации поездо-
потоков ( )P t  с использованием возможностей 
(состояний) объектов инфраструктуры ( )S t .

Указанные элементы (сущности) формализо-
ванной модели организации движения поездов на 
участке сведем в табл. 2.

Формализованная модель управления пере-
возочным процессом

Изменение состояний сущностей за единицу 
тактового времени t∆  определяет регламен-
тированный перевозочный процесс. Моменты 
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времени, в которых может происходить смена 
состояний, определим через it , 0,1, 2,...,i I=  
для периода планирования [ ]0;T , где T tI= ∆ . 
Смена состояний сущностей может определяться 
следующими соотношениями.

Состояния «инфраструктуры». Участок откры-
вается для работы после «переключения» его 
«диспетчером», т. е.

( ) ( ) ( )1 1
11l i l i i iS t S t D t− −

−= − .  (1)

В общем виде с позиций динамического про-
граммирования (без учета конкретных средств 
связи по движению поездов) участок (элемент 
участка) остается в состоянии ожидания работы, 
если не было ПГ в предшествующем участке 
(элементе) или при нахождении в предшествую-
щем участке (элементе) «диспетчер» не открыл 
движения, т. е.

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )

1 2 1 2

1 2 1 2

0 1
1

0
1

1 , 1

, 1 1 .

l i l l i l l i

l l i l l i

S t P t l D t

P t l D t

−
−

−

= − − +

+ − −   (2)

На предшествующем участке находится ПГ, 
и «диспетчер» не остановил движение или ожи-
дающему движения на предыдущем участке 
поезду «диспетчер» разрешил движение, т. е.

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1
1

0
1

, 1 1

, 1 .
l i l l i l l i

l l i l l i

S t P t l D t

P t l D t
−

−

= − − +

+ −  (3)

Состояния ПГ. ПГ находится в состоянии 
движения, если следующий участок свободен, 
не было «команды» диспетчера на ее остановку 
и следующий участок «свободен», т. е.

( ) ( )
( )( ) ( )( )

1 2 1 2

1 2

1 1
1

0

, , 1

1 1 .

l l i l l i

l l i l i

P t l P t l

D t S t

−= − ×

× − −  (4)

Таблица 2. Элементы (сущности) формализованной модели организации движения поездов на участке

Представление Состояния Описание состояния Множество состояний
Железнодорожная инфраструктура (ЖИ)

Последовательные 
блоки (участки)

1,2,...,l L=

( )1
lS t−

Находится в процессе восстановления 
в результате отказа технических 

устройств или иной причины

( )S t ( ) ( )
( )

1 0

1

, ,l l

l

S t S t
S t

−  =  
  

( )0
lS t Находится в состоянии готовности 

к работе (ожидания)

( )1
lS t Находится в состоянии активной 

загрузки (пропуска «поездной группы»)
«Поездная группа» (ПГ)

Поезд, локомотив 
с совокупностью 
признаков (вес, длина, 
категория и др.)

( )
1 2

1 ,l lP t l Находится в состоянии движения 
(изменения состояния) на блоке l

( ) ( )
( )

1 2

1 2

1

0

, ,

,
l l

l l

P t l
P t

P t l

  =  
  ( )

1 2

0 ,l lP t l
Находится в состоянии ожидания 

команды и (или) изменения состояния на 
данном или смежном участке

«Поездной диспетчер» (ДНЦ)

ДНЦ данного или 
смежного участка

( )lD t Ввод состояния «инфраструктуры» 
в режим включено/выключено

( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 2

,
,

l

l l l l

D t
D t

D t d t
  =  
  

( )
1 2l lD t Ввод состояния «поездной группы» 

в режим остановка/движение

( )
1 2l ld t

Корректировка «скорости» изменения 
состояния «поездной группы» 

в соответствии с принятым 
регулировочным мероприятием (R1…Rn)
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ПГ находится в состоянии ожидания движе-
ния, если следующий участок свободен, не было 
«команды» диспетчера на ее движение или сле-
дующая по участку ПГ была остановлена «дис-
петчером», т. е.

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

0 0

0

, , 1 1

, 1 .
l l i l l i l l i

l l i l l i

P t l P t l D t

P t l D t

= − − +

+ −  (5)

Состояния «инфраструктуры» и «устройств». 
Известно, что действия диспетчера связаны 
с анализом поездной ситуации, состояния инфра-
структуры и железнодорожных устройств на 
соответствующих «участках» и «поездных груп-
пах». Диспетчер изменит характер движения, 
если обнаруживается определенный «отказ», 
приводящий к технологическому нарушению 
в организации движения поездов. 

Рассмотрим поток отказов такого рода как слу-
чайные параметры внешних воздействий на дви-
жение:

( )
1,

0,

если�в�момент�времени

на�участке возник�отказ;�

в�противном�случае

� � �

� �

�          �
l

t
f t l


= 


 (6)

( ) ( )
1 2 1 2

1,

0,

если�в�момент�времени

в� возник�отказ;

в�противном�случае  

� � �

� � �

�       �
l l

t
f t l l


= 



ПГ   (7)

Процесс восстановления после отказа инфра-
структуры и ПГ будем считать случайным. Опре-
делим для инфраструктуры:

( )
1,

0,

если�в�момент�времени

устранен�отказ�на

в�противном�случае         

� � �

� ;�

� �
l

t
h t l


= 


  
(8)

Аналогичная функция для ПГ имеет вид:

( ) ( )
1 2 1 2

1,

0,

если�в�момент�времени

устранен�отказ�в� �

в�противном�случае  

� � �

;�

�        �
l l

t
h t l l


= 



ПГ  (9)

Не останавливаясь на вероятностных харак-
теристиках случайных процессов возникновения 
отказов и их восстановления, перейдем к реше-
ниям диспетчера по управлению движением на 
участке. Изменение состояния инфраструктуры 
(участка) при отказе по команде диспетчера, т. е.

( ) ( )( )1 .l i lD t f t= −   (10)

Изменение состояния ПГ при отказе по 
команде диспетчера, т. е.

( ) ( )( )1 2 1 2
1 .l l l lD t f t= −    (11)

Изменение состояния инфраструктуры (участка) 
при восстановлении его работоспособности по 
ко ман де диспетчера: 

( ) ( ).l lD t h t=   (12)

Изменение состояния ПГ при восстановлении 
его работоспособности по команде диспетчера:

( ) ( )
1 2 1 2

.l l l lD t h t=  (13)

Для каждой ПГ определена 
1 2l lk  (длина ПГ 

в участках). Для каждой ПГ существует 
1 2l lb  такой, 

что

( )1 2 1 2
1 21 2

1 , 1, П l l l l

l l

b k
b b l l iP t b+

= =
  

для любого [ ]0;it T∈  (14)

и

( )
1 2

1 , 0,l l iP t b =  для 
1 2 1 2 1 2

;l l l l l lb b b k ∉ +  . (15)

Условия (14)–(15) определяют непрерывность 
ПГ.
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Решения по обеспечению непрерывности ПГ 
достигаются проверкой изменений на каждом 
временном интервале t∆ . Если изменения не 
нарушают условий (1)–(15), то соответствую-
щие изменения состояния инфраструктуры и ПГ 
могут реализовываться, т. е. изменения состояния 
подтверждаются.

Цифровая модель и нейросетевое 
управление

Формализованное представление сложных 
систем является базисом для построения имита-
ционных, цифровых моделей с целью повышения 
эффективности управления ими. В вышеприве-
денной формализации железнодорожного участка 
цифровая модель представляется вышеприве-
денными множествами ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,S t P t D t tξ  
состояний сущностей и переходов между ними 
во времени по регламентированным правилам. 
Модель состояния объекта управления пред-
ставляется множествами ( ) ( ){ },S t P t  и соот-
ношениями (1)–(5). Модель управления — 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,S t P t D t tξ  и соотношения (1)–(15).
Для нейросетевого программирования ключе-

выми элементами являются эталонные состояния 
динамически изменяющегося объекта — поезд-
ная ситуация на участке. В рамках представлен-
ной формализации модели железнодорожного 
участка следует указать «нормативные» интер-
валы изменения параметров поездной работы.

Процесс нейросетевого управления будет 
заключаться в выработке последовательности 
действий (решений) диспетчера по «улучшению» 
параметров поездной работы, которые могут 
двух видов:

1. Приведение параметров работы участка 
к экономически эффективному, т. е. выполнение 
нормативных эксплуатационных параметров 
работы участка. При этом объем выполненной 
работы не может достигать наибольшего значе-
ния в ущерб качеству «движения».

2. Обеспечение пропуска по участку мак-
симального числа ПГ за единицу времени. При 
этом достигается максимальная «заполняемость» 
участка ПГ, которая снижает показатели качества 
эксплуатационной работы. Снижение показате-
лей эксплуатационной работы участка — уве-
личение эксплуатационных расходов является, 
вообще говоря, негативным решением.

Вопросы, связанные со сложными схемами 
организации движения ПГ на участке, также 
решаются заданием определенных правил изме-
нения состояний, установленных в модели бло-
ков и генерированными ПГ, по сути, линеари-
зацией участков на всем протяжении маршрута 
следования ПГ. 

Существенным для дальнейших исследова-
ний остаются вопросы отказов устройств инфра-
структуры и ПГ, которые должны иметь рас-
члененный по типам отказов и восстановления 
характер, а также вопросы, связанные с органи-
зационно-технологической надежностью (ОТН) 
элементов модели. 

В качестве базы для проведения эксперимен-
тальных исследований предложено использова-
ние разработанной в Ростовском государственном 
университете путей сообщения цифровой модели 
участка железной дороги Высочино — Тимашев-
ская в рамках действующего учебно-лаборатор-
ного комплекса «Виртуальная железная дорога». 
Предлагается архитектура системы управления 
железнодорожным участком, функциональная 
схема которой изображена на рис. 4.

Система управления имеет в своем составе 
детерминированные логические блоки, пред-
назначенные для подготовки данных для искус-
ственной нейронной сети (ИНС) — логический 
блок формирования признаков, а также для фор-
мирования команд на основании принятого ИНС 
решения.

Формирование многопараметрической 
задачи оптимального управления динамиче-
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скими процессами для оперативного повыше-
ния пропускной способности сводится к поиску 
локальных оптимальных решений по ускоре-
нию пропуска поездопотока по участку за счет 
управляющего воздействия на параметры про-
пуска поездопотока. Критичными в представ-
ленной формализованной модели остаются 
вопросы «привязки» сущностей к конкретному 
участку железной дороги, определения «осо-
бых» правил изменения состояний сущностей 
в зависимости от параметров эксплуатационной 
работы, приведенных в [1], определения крите-
риев оценки («эталонных») состояний железно-
дорожного участка с позиций цифрового («ней-
росетевого») управления, а также допустимого 
множества управленческих решений со сто-
роны «диспетчера». Эти и другие особенно-
сти формализации модели железнодорожного 
участка требуют конкретики в выборе участка 
и его характеристик.

Выводы
Разработка и интеграция технологий искус-

ственного интеллекта становится одним из 
ключевых факторов развития в целом отраслей 

и индустрий отечественной экономики. Отрасль 
железнодорожного транспорта и логистики явля-
ется особенно значимой, так как она связана прак-
тически со всеми другими отраслями экономики. 
Железнодорожный транспорт обеспечивает луч-
шие возможности с точки зрения качества, сто-
имости, эффективности и безопасности по срав-
нению с другими видами транспорта. Поэтому 
внедрение эффективных решений на железно-
дорожном транспорте и в логистике может дать 
мультипликативный эффект для всей экономики 
в целом. Однако любые проекты по развитию 
технологий искусственного интеллекта непросто 
встраиваются в традиционные процессы и про-
екты цифровой трансформации, в том числе из-за 
сложности формализации процессов управления, 
в силу специфики их развития и использования. 
Данное исследование направлено на формализа-
цию работы железнодорожного участка для пред-
ставления в имитационных и цифровых моделях 
управления в задачах повышения пропускной 
способности железнодорожного участка. Пред-
ложен подход к выработке организационно-тех-
нологических решений, направленных на эффек-
тивное заполнение пропускных способностей 

Рис. 4. Функциональная схема системы нейросетевого управления железнодорожным участком 
в режиме приема/пропуска поездов
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участков и направлений полигона сети с исполь-
зованием технологий цифровых двойников и тех-
нологий искусственного интеллекта. 
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Summary

Purpose: Formalization of a railway section operation for simulation and digital operation models to improve 
a railway section capacity. Methods: The methodological basis of the research is a system approach in which 
the research object is considered as a complex system consisting of interacting subsystems and elements. 
Dynamic and neural network programming methods as well as tools for structural analysis, algorithmization 
and modeling of complex control systems are used. Results: The study presents the main entities related to 
the management of the railway section operation, their conditions, algorithms of mutual influence, as well as 
parameters for evaluating the management effectiveness. The formalization of the identification parameter 
hierarchy of a railway section and its infrastructure to create a digital double and neural network control 
procedures has been carried out. An approach to the development of operational and technological solutions 
aimed at the effective use of railway section capacities and network routes using digital doubles and artificial 
intelligence technologies is proposed. Practical significance: Indicators of different levels of railway 
section management, transport infrastructure and train operation on the section affecting the rail capacity are 
presented. Formalization of railway transport objects and processes will be important for further research in 
the field of artificial intelligence technologies as well as for the development and implementation of intelligent 
technologies in transportation management. Approbation of the proposed model has been carried out based 
on the ‘Virtual railway’ training laboratory complex in order to improve practical skills in applying artificial 
intelligence in the transportation management.

Keywords: Railway section, throughput, mathematical model, digital model, neural network control.
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Введение
Повышение энергетической эффективности 

перевозочного процесса является одним из при-
оритетных направлений развития компании ОАО 
«РЖД» [1]. Поэтому разработка методов и алго-
ритмов энергооптимального движения поездов 
на всех железнодорожных полигонах России 
является актуальной задачей.

В этой связи разные коллективы ученых ведут 
исследования в данной области с использова-
нием классических методов теории тяги поездов, 
однако в условиях развития систем цифровиза-
ции и современных локомотивов перспективным 
является применение для исполнения данных 
задач методов и алгоритмов машинного обучения 
с использованием искусственного интеллекта.

УДК 629.4

Использование методов машинного обучения для решения задачи 
энергооптимального движения поезда

С. Г. Истомин, К. И. Доманов, А. П. Шатохин, И. Н. Денисов, А. А. Лаврухин

Омский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 644046, Омск, 
Маркса пр., 35

Для цитирования: Истомин С. Г., Доманов К. И., Шатохин А. П., Денисов И. Н., Лаврухин А. А. Ис-
пользование методов машинного обучения для решения задачи энергооптимального движения поез-
да // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — 
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Аннотация

Цель: Выбрать и обосновать методы и алгоритмы машинного обучения с целью построения динами-
ческих моделей энергооптимального движения локомотива с поездом в режиме реального времени. 
Ранее был определен уровень фактического использования систем автоматизации вождения грузовых 
поездов магистральными грузовыми электровозами постоянного тока, а также выявлены факторы, вли-
яющие на энергооптимальный график исполненного движения поездов. Настоящая статья посвящена 
новому этапу разработки инновационной технологии по автоматизированному управлению локомоти-
вом с поездом в рамках выполнения проекта по гранту ОАО «РЖД» для молодых ученых на проведение 
научных исследований, направленных на создание новой техники и технологий для применения на 
железнодорожном транспорте. Методы: Использовались методы оптимизации в машинном обучении 
с применением программного обеспечения, предназначенного для моделирования нелинейных дина-
мических систем. Результаты: Было установлено, что для решения задачи определения оптимальной 
позиции контроллера машиниста путем использования результатов обучений рекуррентной нейрон-
ной сети является метод Левенберга — Марквардта. Получены графические зависимости гистограмм 
ошибок и изменения суммарной среднеквадратической ошибки в процессе обучения искусственной 
нейронной сети. Практическая значимость: Результаты работы могут быть использованы при раз-
работке аппаратно-программных комплексов, с применением методов и алгоритмов искусственного 
интеллекта, направленных на повышение энергетической эффективности перевозочного процесса.

Ключевые слова: Машинное обучение, локомотив, искусственный интеллект, автоматизированное 
управление, энергооптимальный график движения, энергетическая эффективность.
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Исследователи из АО «НИИАС» и TÜV 
Rheinland (Кельн, Германия) в своей работе [2] 
описали возможность применения графового 
Марковского метода расчета безопасности и 
надежности сложных систем при использовании 
в технологиях автоведения поездов путем повы-
шения эффективности машинного обучения про-
граммных средств технического зрения. В работе 
[3] исследователя из Петербургского государ-
ственного университета путей сообщения Импе-
ратора Александра I определено, что с помощью 
применения машинного обучения можно повы-
сить точность расчета технико-экономических 
моделей высокоскоростных магистралей, а в 
дальнейшем сократить затраты на эксплуатацию 
подвижного состава. Коллектив ученых из Нидер-
ландов в своем исследовании [4] описали суще-
ствующие алгоритмы для энергоэффективного 
управления поездами и составления расписания 
с использованием методов машинного обучения. 
Китайские ученые в своих исследованиях [5–7] 
задачу оптимального планирования траектории 
движения поезда рассмотрели как задачу сме-
шанного целочисленного линейного программи-
рования путем аппроксимации нелинейных чле-
нов заданных кусочно-аффинными функциями. 
Американские ученые в работе [8] предложили 
новую модель динамического контроля скорост-
ного режима ведения поездов в стохастической 
транспортной сети для повышения энергоэффек-
тивности перевозочного процесса.

Данная статья представляет собой изложение 
второго этапа разработки технологии построе-
ния динамических моделей энергооптимального 
движения локомотива в режиме реального вре-
мени для интеллектуально-адаптивной системы 
поддержки управления подвижным составом с 
применением методов и алгоритмов машинного 
обучения и искусственного интеллекта. Первый 
этап разработки новой технологии изложен в [9], 
где определен уровень фактического использо-

вания систем автоматизации вождения грузовых 
поездов на участках Урало-Сибирского желез-
нодорожного полигона и его влияние на энерго-
оптимальный график исполненного движения 
поездов, а также приведен анализ влияния совре-
менных тенденций в области энергосбережения 
и улучшения эффективности использования тяго-
вых энергетических ресурсов на железнодорож-
ном транспорте на тягу поездов, который пока-
зал, что в настоящее время малоисследованными 
остаются режимы ведения поезда, построенные 
на методах и алгоритмах машинного обучения и 
искусственного интеллекта.

В настоящей статье авторами с использова-
нием программного обеспечения Mathlab выпол-
нено компьютерное моделирование режимов 
работы (тяга, выбег, электрическое торможение, 
пневматическое торможение) магистрального 
грузового электровоза серии 2ЭС6 «Синара» на 
участке Входная — Иртышское Западно-Сибир-
ской железной дороги. В качестве исходных 
данных для моделирования использовались сле-
дующие данные реальных поездок из системы 
РПДА-Г, производства компании АВП «Техно-
логия» (более 35 000 поездок за 2023 год): про-
филь пути элемента железнодорожного участка, 
скорость движения поезда на заданном элементе 
пути, напряжение на токоприемнике, сила тяги, 
ток электровоза (на токоприемнике), мощность 
электровоза, масса состава, позиция контроллера 
машиниста (текущая и предыдущая), время про-
хода элемента пути железнодорожного участка.

Исследуемые алгоритмы машинного 
обучения

С теоретической точки зрения искусственный 
интеллект — это наука, позволяющая научить 
машины думать и принимать решения, а машин-
ное обучение является его разделом. На сегод-
няшний день существует множество алгоритмов 
машинного обучения для решения транспорт-
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ных задач. В качестве примера можно привести 
несколько наиболее часто используемых:

– линейная регрессия;
– метод опорных векторов;
– метод k-ближайших соседей;
– деревья решений;
– ансамбли;
– метод k-средних.
Стоит отметить, что данная классификация 

может быть сведена к трем основным методам [10]:
1) контролируемое обучение (алгоритмы 

строят свой прогноз на основе выборок, в кото-
рых мы знаем, как выглядит результат);

2) неконтролируемое обучение (метод исполь-
зуется, если неизвестен конечный результат);

3) обучение с подкреплением (при решении 
задачи алгоритм получает отзыв о правильном 
или неправильном решении, накапливая тем 
самым историю подкрепления).

Для решения задачи энергооптимального дви-
жения локомотива важным является выбор алго-
ритма оптимизации, который является основой 

машинного обучения. К основным достоинствам 
такого выбора можно отнести то, что оптимиза-
ция позволяет определить наилучшее решение из 
различных возможных.

Алгоритмы оптимизации делятся на два 
основных класса: алгоритмы первого порядка и 
второго порядка.

К алгоритмам первого порядка можно отне-
сти: градиентный спуск; методы стохастической 
оптимизации; эволюционные алгоритмы; мета-
эвристическая оптимизация; алгоритмы роевого 
интеллекта; гиперпараметрическая оптимизация; 
оптимизация в глубоком обучении.

К алгоритмам второго порядка относят: метод 
Ньютона и квази-ньютоновские методы; ограни-
ченную оптимизацию; Байесовскую оптимизацию.

Выбирая оптимальный алгоритм для после-
дующего обучения нейронной сети, необходимо 
учитывать предыдущие результаты ее обучения. 
Для используемой в настоящем исследовании 
рекуррентной нейронной сети (рис. 1) показате-
лями качественной аппроксимации будут являться 

Рис. 1. Сеть прямого распространения
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затраченное время на обучение, схожесть прове-
рочного и тестового наборов по характеристикам, 
отсутствие переобучения, величина регрессии, а 
также низкая суммарная среднеквадратическая 
ошибка между входами сети прямого распростра-
нения и целевыми значениями:

2 2

1 1

1 1( ) ( ) ,
N N

i i i
i i

F mse e t a
N N= =

= = = −∑ ∑
где F — суммарная среднеквадратическая ошибка;

N — размер выборки (количество значений 
данных);
t — фактическое (истинное) значение данных;
a — прогнозируемое (предсказанное) значе-
ние данных;
e — ошибка (разность между желаемым и 
реальным сигналом), безразмерная величина, 
это разность при сравнении входного и выход-
ного вектора которая должна соответствовать 
целевому вектору.

В качестве алгоритмов обучения в работе 
были исследованы и апробированы следующие 
методы: Левенберга — Марквардта (Levenberg — 
Marquardt); связанных градиентов Полака — 
Рибира (Polak — Ribiere); связанных градиентов 
Флетчера — Пауэлла (Fletcher — Powell); связан-
ных градиентов Пауэлла — Била (Powell — Beale); 
тренировка сети с использованием квази-ньюто-
новского метода BFGS; регуляризация Bayesian; 
градиентного спуска; градиентного спуска с адап-
тивным обучением; градиентного спуска с учетом 
моментов; градиентного спуска с учетом момен-
тов и с адаптивным обучением; одноступенчатый 
метод секущих; упругого обратного распростра-
нения; последовательных приращений.

Обучение нейронной сети и определение 
суммарной среднеквадратической ошибки

Для обучения использовались входные вектора 
данных, состоящих из параметров, полученных 
по результатам поездок ведения поездов — про-

филь пути элемента железнодорожного участка, 
скорость движения поезда на заданном элементе 
пути, напряжение на токоприемнике, сила тяги, 
ток электровоза (на токоприемнике), мощность 
электровоза, масса состава, позиция контроллера 
машиниста (текущая и предыдущая), время про-
хода элемента пути железнодорожного участка [9]. 

Выходным вектором по результатам обучения 
была принята позиция контроллера машиниста.

Остановка обучения проводилась после того, 
как значение функции ошибки нейронной сети 
возрастала шесть эпох подряд.

Рассмотрим более подробно результаты моде-
лирования данных с РПДА-Г с использованием 
метода Левенберга — Марквардта и метода гра-
диентного спуска с адаптивным обучением и 
выявим подходящий алгоритм оптимизации с 
точки зрения затраченного времени обучения, 
среднеквадратической ошибки и кучности значе-
ний на выходе к наклонной прямой для решения 
задачи энергооптимального движения поезда. 
Результаты моделирования для остальных мето-
дов авторы не приводят ввиду ограниченности 
объема публикации. Стоит отметить, что данные 
методы показали худшие результаты.

Метод Левенберга — Марквардта (Leven-
berg — Marquardt) является нелинейным методом 
наименьших квадратов. Он представляет собой 
симбиоз таких методов, как метод наискорейшего 
спуска, метод Ньютона и метод Гаусса — Нью-
тона [11]. К достоинствам исследуемого метода 
можно отнести:

– наибольшую устойчивость среди проанали-
зированных методов;

– наибольшие шансы найти глобальный экс-
тремум;

– высокую скорость сходимости результатов 
моделирования.

В табл. 1 приведены исходные параметры для 
проведения обучения нейронной сети. Для этого 
было использовано специальное программное 
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обеспечение MathWorks. Результаты показали, 
что на обучение затрачено 2 минуты 15 секунд, 
минимальное значение функции ошибки полу-
чено на 160 эпохе, после чего на 166 эпохе было 
остановлено обучение ввиду возрастания функ-
ции ошибки.

С теоретической точки зрения важно отметить 
(рис. 2) минимальное значение mse, равное 3,207 
(a). Ошибка проверочного (Validation) и тесто-
вого (Test) набора имеет схожий характер, то есть 
отсутствует переобучение сети. Гистограмма 
ошибок (б) показывает незначительный разброс 
данных по тестовой и проверочной выборке, что 
свидетельствует о высокой доли вероятности 
прогнозирования исходных данных.

Наряду с вышесказанным необходимо обра-
тить внимание (рис. 3) на итоговое состояние 

обучения сети и полученные числовые характе-
ристики регрессии для наборов данных (б), зна-
чения которых близки к 1. Это свидетельствует 
о том, что нейронная сеть хорошо аппроксими-
ровала искомую зависимость. Стоит отметить и 
кучность значений на выходе к наклонной пря-
мой, что также подтверждает удовлетворитель-
ное качество обучения.

В свою очередь, проведя обучение нейронной 
сети с использованием метода градиентного спу-
ска с адаптивным обучением, выявлено, что не в 
каждой ситуации результаты показывают сходи-
мость быстрее обычного градиентного спуска, 
однако исследуемый метод гораздо стабильнее 
минимизирует функцию потерь. В табл. 2 приве-
дены исходные параметры для проведения обуче-
ния нейронной сети методом градиентного спу-

Таблица 1. Параметрические данные обучения нейронной сети с использованием метода Левенберга — Марквардта

Параметр Начальное значение Значение остановки бучения Целевое значение
Эпоха 0 166 1000
Время обучения — 00:02:15 —
Погрешность сети 3.8e+03 3.4 0
Градиент 1.47e+04 18 1e-07
Mu 0.001 0.001 1e+10
Проверка валидации 0 6 6

 а  б

Рис. 2. Изменение ошибки mse (а) в процессе обучения искусственной нейронной сети 
и гистограмма ошибок (б) методом Левенберга — Марквардта
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ска с адаптивным обучением. Из таблицы видно, 
что на обучение затрачено 17 секунд, минималь-
ное значение функции ошибки получено на 78 
эпохе, после чего на 84 эпохе было остановлено 
обучение ввиду возрастания функции ошибки.

Следует обратить внимание на то (рис. 4), 
что по результатам обучения минимальное зна-
чение mse получилось равным 115,366 (a), что 
в значительной степени больше, чем в методе 
Левенберга — Марквардта. Ошибка провероч-
ного (Validation) и тестового (Test) набора имеет 

схожий характер, отсутствует переобучение сети. 
Гистограмма ошибок (б) показывает разброс дан-
ных по тестовой и проверочной выборке больше, 
чем в методе Левенберга — Марквардта.

Наиболее важным представляется меньшая 
кучность значений на выходе к наклонной пря-
мой в сравнении с методом Левенберга — Марк-
вардта. Результаты моделирования представлены 
на рис. 5.

По результатам имитационного моделиро-
вания определено, что наиболее подходящим 

 а  б

Рис. 3. Состояние обучения нейронной сети (a) и линейная регрессия (б)  
методом Левенберга — Марквардта

Таблица 2. Параметрические данные обучения нейронной сети с использованием метода градиентного спуска  
с адаптивным обучением

Параметр Начальное значение Значение остановки бучения Целевое значение
Эпоха 0 84 1000
Время обучения — 00:00:17 —
Погрешность сети 432 114 0
Градиент 5.12e+03 1.29e+03 1e–05
Mu 0 6 6
Проверка валидации 0 84 1000
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алгоритмом оптимизации для решения задачи 
определения оптимальной позиции контроллера 
машиниста с точки зрения затраченного времени 
обучения, среднеквадратической ошибки и куч-
ности значений на выходе к наклонной прямой 
является метод Левенберга — Марквардта.

Заключение
В результате проведенного исследования полу-

чены данные, которые подтверждают высокую 
эффективность применения нейронных сетей 
для определения наиболее энергоэффективной 
позиции контроллера машиниста, ввиду кучно-

 а  б

Рис. 4. Изменение ошибки mse (а) в процессе обучения искусственной нейронной сети 
и гистограмма ошибок (б) методом градиентного спуска с адаптивным обучением

а  б

Рис. 5. Состояние обучения нейронной сети (a) и линейная регрессия (б) методом градиентного 
спуска с адаптивным обучением
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сти значений вдоль прямой квадрата регрессии и 
низкого количества выбросов значений по резуль-
татам обучения нейронной сети.

Скорость вычислений и достигаемая точность 
подтверждает возможность создания интеллекту-
ально-адаптивной системы поддержки управле-
ния тяговым подвижным составом.

По результатам моделирования ошибка опре-
деления позиции контроллера в зависимости от 
метода оптимизации при обучении нейронной 
сети варьировалась от 2,19 до 15 814,94, что 
характеризует рассеивание значений случайной 
величины относительно ее математического ожи-
дания.

Время решения задачи определения позиции 
контроллера машиниста составляла от 5 секунд 
до 27 минут — данное заключение носит пред-
варительный характер, так как способность ком-
пьютера обрабатывать массив данных зависит от 
технических характеристик его процессора. 

Выявлено, что для более точного определения 
величины тока и позиции контроллера машини-
ста при проектировании сети наиболее важным 
является подготовка данных для обучения.
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Summary

Purpose: To select and verify methods and algorithms of machine learning to build dynamic models of a train 
energy-efficient movement in real time. Earlier, the use of DC electric locomotives for driving freight trains 
was assessed and the factors influencing the energy-efficient train movement  were identified. This paper 
is devoted to the latest innovations in the field of automated train control within the framework of the JSC 
“Russian Railways” grant project for young scientists to carry out scientific research aimed at creating new 
equipment and technologies for railway transport. Methods: Optimization methods for machine learning were 
applied using model nonlinear dynamic systems. Results: The Levenberg-Marquardt method has been found 
most appropriate for determining the optimal position of the train driver controller by using recurrent neural 
network training. Graphical dependences of error histograms and total mean square error (MSE) variations 
in the process of artificial neural network training have been obtained. Practical significance: The results of 
the research can be used in the development of hardware and software systems using artificial intelligence 
methods and algorithms aimed at energy-efficiency improvement in transportation process.

Keywords: Machine learning, locomotive, artificial intelligence, automated control, energy-optimal schedule, 
energy efficiency.

Acknowledgments
The research was carried out at the expense of a grant from JSC Russian Railways for young scientists 

to conduct scientific research aimed at creating new equipment and technologies for use in railway transport 
No. 5549635 dated 01/31/2024.



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

84� Проблематика транспортных систем

References
1. Energeticheskaya strategiya kholdinga “Rossiyskie 

zheleznye dorogi” na period do 2020 goda i na perspektivu 
do 2030 goda. Utverzhdena rasporyazheniem OAO “RZhD” 
ot 14 dekabrya 2016 g. № 2537r [Energy strategy of the 
Russian Railways holding company for the period up to 2020 
and for the future up to 2030. Approved by the order of 
Russian Railways dated December 14, 2016 № 2537r]. 
Moscow, 2016, 76 p. (In Russian)

2. Shubinskiy I. B., Shebe Kh., Rozenberg E. N. K 
otsenke bezopasnosti sistemy avtovedeniya poezdov [On the 
safety assessment of the automatic train control system]. 
Nadezhnost’ [Reliability]. 2021, vol. 21, Iss. 4, pp. 31–37. 
DOI: 10.21683/1729-2646-2021-21-4-31-37. (In Russian)

3. Sychugov A. N. Primenenie mashinnogo obucheniya 
dlya analiza tekhnicheskikh kharakteristik i parametrov 
ekspluatiruemogo podvizhnogo sostava na vysokoskorostnykh 
zheleznodorozhnykh magistralyakh [Application of machine 
learning for the analysis of technical characteristics and 
parameters of operating rolling stock on high-speed railways]. 
Byulleten’ rezul’tatov nauchnykh issledovaniy [Bulletin of 
scientific research results]. 2023, Iss. 2, pp. 171–180. DOI: 
10.20295/2223-9987-2023-2-171-180. (In Russian)

4. Scheepmaker G. M., Goverde R. M. P., Kroon L. G. 
Review of energy-efficient train control and timetabling. 
European Journal of Operational Research, 2017, Iss. 257(2), 
pp. 355–76. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.
ejor.2016.09.044.

5. Wang Y., Schutter B. De, van den Boom T. J. J. et al. 
Optimal trajectory planning for trains — A pseudospectral 
method and a mixed integer linear programming approach. 
Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 
2013, vol. 29, pp. 97–114. Available at: http://dx.doi.
org/10.1016/j.trc.2013.01.007.

6. Wang X., Li S., Tang T. et al. Intelligent operation of 
heavy haul train with data imbalance: A machine learning 
method. Knowledge-Based Systems, 2019, vol. 163, 
pp. 36–50. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.
knosys.2018.08.015.

7. Zhang C. Y., Chen D., Yin J. et al. Data-driven train 
operation models based on data mining and driving 

experience for the diesel-electric locomotive. Advanced 
Engineering Informatics, 2016, vol. 30(3), pp. 553–63. 
Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.aei.2016.07.004.

8. Zhu F., Ukkusuri S. V. Accounting for dynamic speed 
limit control in a stochastic traffic environment: 
A reinforcement learning approach. Transportation Research 
Part C: Emerging Technologies, 2014, vol. 41, pp. 30–47. 
Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.014.

9. Istomin S. G., Domanov K. I., Shatokhin A. P. et al. 
Tekushchee sostoyanie i perspektivy razvitiya sistem 
energooptimal’nogo upravleniya elektrovozami 2ES6 
[Current state and development prospects of energy-optimal 
control systems for 2ES6 electric locomotives]. Vestnik 
Nauchno-issledovatel’skogo instituta zheleznodorozhnogo 
transporta (Vestnik VNIIZhT) [Bulletin of the Research 
Institute of Railway Transport (Vestnik VNIIZhT)]. 2024, 
vol. 83, Iss. 3, pp. 215–229. (In Russian)

10. Akat’ev Ya. A., Latypov A. R. Analiz osobennostey 
algoritmov mashinnogo obucheniya v avtomatizirovannykh 
sistemakh vozhdeniya [Analysis of machine learning 
algorithms features in automated driving systems]. E-Scio, 
2022, Iss. 1(64), pp. 641–655. (In Russian)

11. Chopra D., Khurana R. Introduction to Machine 
Learning. Introduction to Machine Learning with Python, 
2023, vol. 28, pp. 15–29. Available at: http://dx.doi.org/10.2
174/9789815124422123010004.

Received: November 20, 2024
Accepted: January 20, 2025

Author’s information:
Stanislav G. ISTOMIN — PhD in Engineering, Associate 
Professor; istomin_sg@mail.ru
Kirill I. DOMANOV — PhD in Engineering, Associate 
Professor; dki35@ya.ru
Andrey P. SHATOKHIN — PhD in Engineering, Director; 
shatohin_ap@mail.ru
Il’ya N. DENISOV — Head of Laboratories; 
idenisov89@mail.ru
Andrey A. LAVRUHIN — PhD in Engineering, Associate 
Professor; a.a.lavrukhin@ya.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Проблематика транспортных систем 85

Проекты строительства высокоскорост-
ных железнодорожных магистралей (ВСМ) 
являются объектами повышенного внимания 
общественности и научного сообщества [1–7]. 
Основная проблема при строительстве — это 
высокая стоимость, которая будет окупаться 
долгие годы. Проектирование новых линий 
ВСМ развивает экономику страны путем уве-
личения транспортной доступности, повышает 
конкурентоспособность на рынке транспорт-
ных услуг, увеличивает провозную способ-

ность грузовых поездов попутных обычных 
железных дорог. Одним из наиболее привле-
кательных направлений ВСМ в России явля-
ется направление Москва — Санкт-Петербург 
[8–13]. Международный союз железных дорог 
определяет высокоскоростные магистрали 
как железнодорожные трассы, обеспечиваю-
щие движение поездов со скоростью не менее 
200 км/ч для существующих путей и 250 км/ч 
или быстрее — для вновь специально постро-
енных линий [14].

УДК 656.022.8

О перспективах сооружения высокоскоростной железнодорожной 
магистрали Москва — Минск
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Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос о необходимости и социально-экономической целесообразности сооруже-
ния высокоскоростной железнодорожной магистрали (ВСМ) Москва — Минск. Проанализировать 
роль и место ВСМ Москва — Минск в составе перспективной сети ВСМ союзных государств, а так-
же ее основные технические и стоимостные показатели. Методы: Анализ публикаций о перспективах 
сооружения ВСМ, в частности в России; сравнительный анализ проектных решений по различным 
перспективным направлениям ВСМ в России; статистический анализ фактических и перспективных 
объемов пассажирских перевозок. Результаты: Показана сравнительная стоимость сооружения и про-
тяженность ВСМ по наиболее перспективным направлениям в России. Выявлено, что Москва являет-
ся наиболее востребованным направлением взаимодействия со столицей Республики Беларусь как в 
экономической (производство, бизнес и др.), так и социальной сферах (культурно-творческие связи, 
туризм и др.). Значительный рост пассажиропотока выявлен в части авиаперевозок, что также свиде-
тельствует о востребованности развития и улучшения транспортного сообщения столиц двух братских 
государств. Показан рост потенциала ОАО «РЖД» в освоении и наращивании объемов пассажирских 
перевозок. Практическая значимость: Показана целесообразность, как для России, так и для Респу-
блики Беларусь, сооружения высокоскоростной железнодорожной магистрали для улучшения и разви-
тия их сотрудничества по самым различным направлениям экономики и социальной сферы.
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Одной из последних новостей в сфере желез-
нодорожного транспорта России является 
строительство высокоскоростной магистрали 
Москва — Минск. Проект получил название 
«Союз». В августе 2023 года Владимир Владими-
рович Путин заявил о запуске проекта по строи-
тельству ВСМ, которая должна связать Москву и 
Минск [15]. 29 февраля 2024 года во время сво-
его послания Федеральному собранию Владимир 
Путин подтвердил строительство магистрали, 
которая пройдет через Смоленск [16]. Про-
ект поддержал президент Республики Беларусь 
Александр Лукашенко. 

Для того чтобы понять, во сколько обойдется 
строительство линии, мы сделали диаграмму 
(рис. 1), на которой приведены приблизительные 
затраты на строительство четырех проектов ВСМ. 

Приблизительная стоимость проектов ВСМ 
[17]:

Москва — Санкт-Петербург — 2 трлн рублей; 
Москва — Нижний Новгород — Казань — 

Екатеринбург — 4 трлн рублей; 
Москва — Воронеж — Ростов-на-Дону — 

Адлер — 3,2 трлн рублей; 
Москва — Смоленск — Минск — 1,9 трлн 

рублей. 
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Рис. 1. Круговая диаграмма приближенной стоимости строительства ВСМ
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Рис. 2. Гистограмма примерной протяженности проектов ВСМ
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Примерная стоимость 1 км ВСМ по ука-
занным направлениям составит 2,7 млрд 
рублей.

Протяженность высокоскоростных линий 
представлена на рис. 2.

Расстояние между Москвой и Минском 
превышает 700 км. Запуск высокоскорост-
ных поездов сократит время следования до 
3–4 часов вместо 7 часов. Высокоскоростная 
магистраль обеспечит улучшение транспорт-
ной связи и снизит нагрузку на дорожную 
инфраструктуру между Россией и Белоруссией.

Схема четырех наиболее перспективных 
направлений ВСМ России представлена на 
рис. 3.

По данным Белорусской железной дороги 
(БЖД), на 3 августа 2023 года порядка 150 поез-
дов курсируют ежедневно между Белоруссией и 
Россией, в январе — июле 2023 года объем пере-
возок пассажиров составил 1,5 млн человек [18]. 
Одними из самых популярных направлений счи-
таются Москва и Санкт-Петербург. 

На долю перевозок между Беларусью и двумя 
крупнейшими городами России приходится 
почти 87 % прямого международного сообщения, 
или более 1,18 млн пассажиров [19].

Авиасообщение между Россией и Беларусью 
пользуется большим спросом. Так, в 2021 году в 
сообщении Москва — Минск количество авиа-
рейсов было увеличено с 10 до 20 раз в неделю.

По данным на 9 августа 2024 года, компания 
«Аэрофлот» включила Минск в топ-5 городов по 
росту пассажирского потока с Россией. Пасса-
жиропоток авиарейсов между Белоруссией и РФ 
вырос в 4,6 раза. Такой рост произошел за период 
с 2021 по 2024 год. За первые восемь месяцев 

2024 года рост пассажиропотока по сравнению 
с аналогичным периодом 2021 года составил 
4,6 раза, достигнув 1,093 млн человек по сравне-
нию с 239 тыс. в 2021 году [20].

«Сегодня мы видим значительный рост спроса 
на авиаперевозки между Беларусью и Россией. 
В связи с этим ведется активная работа по рас-
ширению маршрутной сети “Белавиа” именно в 
этом направлении», — сообщил министр транс-
порта и коммуникаций Республики Беларусь  
А.Н. Авраменко в интервью государственной 
газете «СБ. Беларусь сегодня» [21].

По данным годовых отчетов компании ОАО 
«РЖД» [22], динамика пассажирских перевозок 
в Российской Федерации в последние годы пока-
зывает их рост (см. табл.). Строительство новой 
линии ВСМ Москва — Минск будет востребо-
вано для обоих государств и улучшит их эконо-
мическое положение. Время в пути уменьшится 
в 2 раза, что позволит пассажирам проезжать все 
расстояние между двумя столицами всего лишь 
за 3–4 часа. 

Рис. 3. Стратегии правительства по развитию 
инфраструктуры до 2030 года [17]

Основные показатели пассажирских перевозок по инфраструктуре ОАО «РЖД»

Период 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Пассажирооборот, млрд пасс.-км 124,5 122,9 129,4 133,4 78,1 103,4 112,8 136,3

*Данные годовых отчетов компании ОАО «РЖД» [22].
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На Петербургском международном эконо-
мическом форуме 2024 года (ПМЭФ-2024) про-
ект был представлен на стенде Москвы «ВСМ-4 
«Союз» Минск — Смоленск — Москва). Рос-
сийская часть трассы уже внесена в схему тер-
риториального планирования, на данный момент 
ведется работа с белорусскими коллегами для 
определения дальнейших шагов по проекту.

Выводы и рекомендации
В статье рассмотрены общие вопросы, свя-

занные с сооружением ВСМ Москва — Минск. 
Очевидно, что многие из этих вопросов требуют 
дальнейшей разработки и дополнительных иссле-
дований. В частности, требуют дополнительной 
проработки: размеры перспективного пассажи-
ропотока по ВСМ; размеры возможного грузопо-
тока по ВСМ; параметры и основные показатели 
сооружения ВСМ; положение трассы ВСМ и ее 
важнейших инфраструктурных объектов.
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Summary

Purpose: To assess the necessity and socio-economic feasibility of building the Moscow — Minsk high-speed 
railway line (HSL). To analyse the perspective integration of the Moscow — Minsk high-speed railway in the 
high-speed railway network of the Union States as well as to evaluate its main technical and cost parameters. 
Methods: Review of publications on high-speed railway construction, particularly in Russia; comparative analysis 
of design solutions for perspective high-speed railway routes in Russia; statistical analysis of actual and prospective 
passenger traffic volumes. Results: Comparative construction costs and length of high-speed railways in the most 
promising regions of Russia are presented. Moscow — Minsk is the most popular direction of interaction with the 
Republic of Belarus both economically (production, business, etc.) and socially (cultural and creative ties, tourism, 
etc.). A significant increase in passenger air transportation has been revealed, which also indicates the demand 
for the development and improvement of transport links between the capitals of two fraternal states. The growth 
of JSC “Russian Railways” potential in developing and increasing passenger traffic has been shown. Practical 
significance: The feasibility of building a high-speed railway between Russia and the Republic of Belarus has been 
demonstrated that would improve and develop their co-operation in various areas of economy and social sphere.

Keywords: High-speed railway (HSR), passenger traffic, HSR construction cost, HSR length, promising HSR 
directions.
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Моделирование электрической части грузового электровоза  
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Аннотация

Цель: Моделирование электрической части грузового электровоза на основе технологии «Цифровой 
двойник» для прогнозирования параметров электровоза и сценариев развития ситуаций (включая ава-
рийные) по данным измерительных систем в пути следования, поиска допустимых состояний в реаль-
ном времени на основе моделирования в рамках прескриптивной аналитики. Методы: Для решения по-
ставленных задач использовались методы имитационного компьютерного моделирования в среде Matlab 
Simulink, программирования на языке C#, математической статистики и теории электрической тяги. Ре-
зультаты: Разработана имитационная цифровая модель электрической части грузового электровоза в 
Matlab Simulink на основе технологии «Цифровой двойник» с учетом данных бортовых измерительных 
систем в пути следования. Выполнена валидация разработанной имитационной модели электрической 
части электровоза 2ЭС6 на основе ретроспективных данных, полученных после обработки записей 
РПДА. Выполнено имитационное моделирование возможной неисправности в электрической части 
электровоза 2ЭС6 с ее последующим автоматизированным устранением, представлены графики полу-
ченных рассчитанных и экспериментальных зависимостей по времени. Практическая значимость: 
Полученные результаты исследования, а именно разработанные имитационные модели электрической 
части грузового электровоза на основе технологии «Цифровой двойник» могут найти применение с 
целью генерирования набора данных с различными параметрами движения поезда для машинного об-
учения модели прогнозирования состояния электровоза и сценариев развития ситуаций (включая ава-
рийные) в рамках разрабатываемой прескриптивной системы автоматического предотвращения неис-
правностей электроподвижного состава в пути следования. 

Ключевые слова: Цифровой двойник, электроподвижной состав, имитационная модель, неисправно-
сти, машинное обучение.

Введение
Актуальность создания и применения циф-

ровых двойников на электроподвижном составе 
подтверждается Паспортом комплексной про-
граммы инновационного развития холдинга 
«РЖД» на период до 2025 г. (утверждена распо-
ряжением ОАО «РЖД» от 06.09.2023 № 2274/р).

Вопросами внедрения и применения «цифро-
вых двойников» в производстве и ремонте элек-
троподвижного состава (ЭПС) занимались как 

отечественные, так и зарубежные исследователи. 
В работах Ф. Пайрс, А. Эль Саддик, И. Эрандо-
неа, Л. Де Донато и др. [1–4] представлены струк-
турные схемы и информационные связи между 
отдельными элементами подсистем, раскрыва-
ющих суть технологии «Цифровой двойник», а 
также приведены примеры реализации для тормоз-
ного оборудования электровозов. В публикациях 
И. К. Лакина, А. П. Семенова, А. А. Аболмасова, 
А. С. Ададурова [5–9] представлены результаты 
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исследований, согласно которым технология 
«Цифровой двойник» развивается применительно 
к предиктивной технической диагностике состоя-
ния ЭПС для технического обслуживания и теку-
щего ремонта по состоянию с учетом информации 
с бортовых измерительных систем и статистики 
ремонта на протяжении всего жизненного цикла. 
В основе проекта «Умный локомотив» [8, 11–12] 
находится цифровая модель, которая позволяет 
проводить мониторинг и прогнозировать техниче-
ское состояние некоторых узлов ЭПС. 

Анализ опубликованных работ свидетель-
ствует о том, что на данный момент в недоста-
точной степени рассматриваются вопросы при-
менения технологии «Цифровой двойник» для 
прогнозирования (моделирования) параметров 
ЭПС и сценариев развития ситуаций по данным 
измерительных систем (ретроспективных и теку-
щих) в пути следования.

Целью данного исследования является моде-
лирование электрической части грузового электро-
воза на основе технологии «Цифровой двойник» 
для прогнозирования параметров электровоза и 
сценариев развития ситуаций (включая аварий-
ные) в рамках прескриптивной аналитики.

Основные задачи:
– разработка имитационной цифровой модели 

силовой электрической части электровоза 2ЭС6 
на основе технологии «Цифровой двойник»;

– валидация разработанной имитационной 
цифровой модели на основе ретроспективных 
данных, полученных после обработки записей с 
бортового регистратора параметров движения;

– моделирование возможных неисправностей 
и параметров движения электровоза с целью 
последующего формирования набора данных для 
машинного обучения и поиска допустимых пара-
метров (состояний).

Материалы и методы
В основе цифровой имитационной модели 

силовой электрической части электровоза 2ЭС6 
используются данные с бортового регистратора 
параметров движения и автоведения (РПДА). 
Ввиду ограниченного количества файлов РПДА 
электровозов с неисправностями и различными 
параметрами движения поезда из реальных поез-
док необходимым является формирование дан-
ных для машинного обучения с помощью разра-
ботанной имитационной модели. 

Взаимосвязь технологии «Цифровой двой-
ник» электрической части электровоза 2ЭС6 и 
методов машинного обучения в контексте реша-
емых задач представлена в виде структурной 
схемы обучающего модуля (рис. 1).

Данная схема состоит из цифровой имита-
ционной модели электрической части электро-
воза и движения поезда, а также скрипта, кото-

МеткиОбразцы
Скрипт имитации
движения поезда с 

различными случайными 
факторами и 

неисправностями (Matlab)

Имитационная модель 
электрической части 

электровоза и движения 
поезда

(Matlab Simulink)

Набор данных для 
машинного 
обучения

(файлы .csv)

Модель прогнозирования
параметров электровоза и 
группы неисправностей

(нейросеть с рекуррентными
и полносвязными слоями, 

Python PyTorch)

Скрипт обучения нейросети
(Python)

Детектор режимов
(Python)

Рис. 1. Структурная схема обучающего модуля
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рый осуществляет запуск модели с различными 
параметрами. Скрипт осуществляет генерацию 
необходимого количества файлов с записями 
имитированных поездок в виде зависимостей 
параметров движения электровоза от общего вре-
мени моделирования. Каждый файл помечается 
меткой (наличие или отсутствие неисправности, 

недопустимых состояний), которая определяется 
с помощью детектора режимов. 

В результате машинного обучения формиру-
ется модель прогнозирования параметров элек-
тровоза и сценариев развития ситуаций (включая 
аварийные) по данным измерительных систем в 
пути следования, поиска допустимых состояний 

Рис. 2. Имитационная модель электрической части электровоза 2ЭС6 
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в реальном времени на основе моделирования в 
рамках прескриптивной аналитики.

Разработка имитационной цифровой 
модели силовой электрической части 
электровоза 2ЭС6

Имитационная цифровая модель силовой элек-
трической части электровоза 2ЭС6 реализована в 
программе Matlab Simulink [13]. В качестве исход-
ных данных используются технические характери-
стики тягового электродвигателя (ТЭД) ЭДП 810, 
параметров пусковых, шунтирующих сопротив-
лений силовой цепи, токов уставок коммутацион-
ного оборудования, массивы дискретных данных 
по времени с бортовых систем РПДА (напряжение 
на токоприемнике, токи возбуждения ТЭД, пози-
ции переключения пускового реостата, сила тяги).

Имитационная цифровая модель силовой 
электрической части электровоза 2ЭС6 в про-
грамме Matlab Simulink для С-соединения ТЭД 
представлена на рис. 2.

Пусковой реостат в разработанной модели 
выполнен в виде подсистемы R3-R4, где после-
довательно соединены резисторы и переклю-
чатели. Момент сопротивления на валу ТЭД 
рассчитывается в подсистеме «Момент_Гл/
Пр» на основе расчетной силы тяги, получае-
мой с РПДА, и тягового расчета. Независимое 
возбуждение в разработанной модели реализо-
вано в виде подсистемы с обратной связью по 
току якоря. В подсистеме имеется блок Matlab 
Function, где реализуется следующий закон для 
регулирования напряжения обмотки возбужде-
ния (ОВ): 

Рис. 3. Параметры ТЭД «М2» (ДПТ2):  
а — частота вращения; б — ток якоря; в — ток возбуждения
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,= + ⋅в в.уст яI I k I   

где Iв.уст — задаваемый ток уставки возбуждения; 
k — коэффициент компаундирования обрат-
ной связи по току якоря; 
Iя — ток в обмотках якоря ТЭД. 

Предусмотрена возможность задания тока 
возбуждения на основе данных с РПДА.

Для имитационного моделирования воз-
можных неисправностей в электрической части 
электровоза 2ЭС6 реализованы с помощью 
нескольких подсистем и блоков функций Matlab 
Function, а также измерительных блоков комму-
тационные и защитные аппараты: быстродей-
ствующий выключатель ВАБ-55 и дифференци-
альное реле РДЗ-068 ЭТ. В подсистемах «БВ» и 
«РДФ» прописаны функции, на основе которых 
происходит срабатывание быстродействующего 
выключателя (БВ) и дифференциального реле 
(РДФ) при наличии аварийных режимов. 

Валидация разработанной  
имитационной модели силовой 
электрической части электровоза 2ЭС6

Валидация разработанной имитационной 
модели выполнена на основе данных, получен-
ных с РПДА электровоза. В качестве критерия 
сходимости результатов имитационного модели-
рования и экспериментальных данных принят 
коэффициент корреляции Пирсона.

На рис. 3 представлено сравнение результа-
тов имитационного моделирования частоты вра-
щения, токов якоря, возбуждения и измеренных 
данных РПДА электровоза 2ЭС6 в пути следова-
ния на 23 позиции С-соединения ТЭД во времен-
ном отрезке 180 с. 

Коэффициент корреляции Пирсона между рас-
четными и экспериментальными данными соста-
вил: частота вращения — 99,65 %, ток якоря — 
98,54 % и ток возбуждения — 99,61 %. 

Анализ сравнения результатов имитационного 
моделирования и измеренных данных РПДА 
электровоза 2ЭС6 в пути следования свидетель-
ствует о достоверности полученных результатов.

Моделирование возможных неисправностей 
и параметров движения поезда 
в электрической части электровоза 2ЭС6

Рассмотрим результаты имитационного моде-
лирования короткого замыкания в цепях тяговых 
электродвигателей электровоза 2ЭС6 как пример 
последствий одной из неисправностей в пути сле-
дования. В результате описанной неисправности 
в режиме тяги отключается быстродействующий 
выключатель со срабатыванием дифференциаль-
ного реле в секции. Для устранения неисправно-
сти в пути следования из силовой электрической 
цепи выводится неисправная пара ТЭД. Имита-
ция короткого замыкания в электрических цепях, 
например между ТЭД второй пары головной 
секции (M3 и M4), выполнена с помощью разра-
ботанного блока «Имитатор КЗ». Для вывода из 
цепи пары ТЭД разработан блок «Вывод из цепи 
ТЭД». При наличии определенных сигналов от 
БВ и РДФ в данной подсистеме проводится про-
верка цепей тяговых электродвигателей, после 
чего передаются управляющие сигналы на соот-
ветствующие контакторы.

После запуска имитационной модели на 65-й 
секунде происходит короткое замыкание в цепи 
тяговых электродвигателей. Сигнал о сраба-
тывании быстродействующего выключателя и 
дифференциального реле QF1 и KA1 передается 
в подсистему «Вывод из цепи ТЭД», где начина-
ется проверка цепей всех ТЭД. При обнаружении 
короткого замыкания в блоке «Вывод из цепи 
ТЭД» формируются управляющие сигналы, кото-
рые поступают на контакторы «К27-29» и «К33-
34» в головной секции электровоза, обеспечивая 
отключение пары ТЭД (M3 и M4).
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Результаты и обсуждение
Результаты имитационного моделирования 

силовой цепи электровоза 2ЭС6 в пути следова-
ния при отсутствии и наличии короткого замыка-
ния представлены на рис. 4 и 5 соответственно. 

На 65-й секунде имитационного моделиро-
вания на втором двигателе первой пары ТЭД 
наблюдается бросок тока (рис. 4), обусловлен-
ный появлением КЗ в цепи другого ТЭД. После 
срабатывания блока «Имитатор КЗ» ТЭД М4 
отключен от питания (рис. 5). При выводе из цепи 
пары ТЭД также отключается соответствующий 
канал статического преобразователя СТПР1000 
(в данном случае блок «НВ 2»).

Выводы
В результате проведенных исследований раз-

работана имитационная цифровая модель электри-
ческой части грузового электровоза в Matlab Simu-
link на основе технологии «Цифровой двойник» с 
учетом данных бортовых измерительных систем 
в пути следования. Выполнена валидация разра-
ботанной имитационной модели электрической 
части электровоза 2ЭС6 на основе ретроспектив-
ных данных, полученных после обработки запи-
сей РПДА. Коэффициент корреляции Пирсона для 
всех рассчитанных данных составил более 98 %, 
что говорит об адекватности модели и ее соот-
ветствии реальным параметрам работы электро-

Рис. 4. Параметры исправной пары ТЭД «M1 — M2»:  
а — частота вращения; б — ток якоря; в — ток возбуждения
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воза. Выполнено имитационное моделирование 
возможной неисправности в электрической части 
электровоза 2ЭС6 с ее последующим автомати-
зированным устранением, представлены графики 
полученных рассчитанных и эксперименталь-
ных зависимостей по времени. Сгенерированный 
набор данных с различными параметрами дви-
жения поезда, полученных с помощью представ-
ленного имитационного моделирования на основе 
технологии «Цифровой двойник», может исполь-
зоваться для машинного обучения модели прогно-
зирования параметров электровоза и сценариев 
развития ситуаций (включая аварийные), поиска 
допустимых состояний в пути следования в рам-

ках прескриптивной аналитики, что и является 
предметом дальнейших исследований авторов. 
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Summary

Purpose: To develop a “Digital Twin”-based simulation model for an electric locomotive electrical part 
for predicting electric locomotive parameters and scenarios (including emergencies) based on en route 
measurement system data, as well as to define model-based real-time valid parameters within a prescriptive 
analytics framework. Methods: Methods of computer simulation modeling in Matlab Simulink environment, 
C# programming, mathematical statistics and electric traction theory were used to solve the set tasks. Results: 
The simulation digital model of an electric freight locomotive electrical part in Matlab Simulink based on 
“Digital Twin” technology has been developed using the on-board measurement system data en route. Validation 
of the developed simulation model of the 2ES6 electric locomotive electrical part based on retrospective data  
obtained from processing the RPDA records has been carried out. Fault simulation in the electrical part of the 
2ES6 electric locomotive with subsequent fault elimination has been performed, with graphs of calculated and 
experimental time dependencies obtained and presented. Practical significance: The research results obtained, 
namely the “Digital Twin”-based simulation models of the electric locomotive electrical part can be used 
for generating different train movement data for computer learning model to predict the electric locomotive 
parameters and scenarios (including emergencies) within the framework of the developed prescriptive system 
of automatic electric locomotive fault prevention en route.

Keywords: Digital twin, electric locomotive, simulation model, faults, computer learning.
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Электрический автомобильный транспорт 
представляет собой транспортное средство, 
функционирующее на основе преобразования 
электрической энергии в механическую, что обе-
спечивает его движение [1]. Данное определение 
подчеркивает принципиальные отличия между 
электромобилями и традиционными автомоби-
лями с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), 
использующими сжигание углеводородного 
топлива для создания энергии. 

В центре конструкции электромобиля распо-
ложен электродвигатель, представляющий собой 

достаточно сложный технологический элемент, 
инициирующий преобразование, как было отме-
чено выше, электрической энергии, аккумулиру-
емой в батареях, в механическую работу. Литий-
ионные аккумуляторы, являемые стандартом 
в современном электрическом автомобильном 
транспорте, обладают высокой энергетической 
плотностью и более длительным сроком службы, 
что делает их предпочтительными для использо-
вания в данной области. Необходимо отметить, 
что аккумуляторы заряжаются от достаточно 
широкого спектра различного рода внешних 
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источников электроэнергии, включая обществен-
ные электросети, и как результат могут подвер-
гаться процессам как быстрой, так и медленной 
зарядки, в зависимости от способов и техноло-
гий, используемых в зарядных станциях.

Осуществление функционирования электри-
ческого приводного механизма начинается с 
преобразования электрической энергии, содер-
жащейся в аккумуляторе, в механическую, что 
достигается при помощи системы управления 
электродвигателем. Наиболее распространенные 
типы электродвигателей в современных элек-
трических транспортных средствах — бесще-
точные постоянные двигатели (BLDC) и асин-
хронные двигатели переменного тока, которые, 
в отличие от топливных аналогов, обеспечивают 
моментальный крутящий момент и повышенную 
эффективность, что в конечном итоге положи-
тельно сказывается на динамике движения.

Современные электромобили также импле-
ментируют системы рекуперации энергии [2], что 
позволяет эффективно преобразовывать кинети-
ческую энергию, возникающую при торможении, 
в электрическую. Рекуперируемая энергия возвра-
щается в аккумулятор, что снижает общую потреб-
ность в подзарядке и, соответственно, увеличивает 
ресурс самой батареи. Управление этим процессом 
осуществляется через сложные контроллеры, кото-
рые взаимодействуют с различными датчиками [3], 
обеспечивая оптимизацию работы системы в зави-
симости от текущих условий эксплуатации.

По прогнозам экспертов [4–6], к 2025 году 
общее количество электромобилей в мире соста-
вит от 25 до 30 миллионов единиц, что свидетель-
ствует о тенденции снижения доли автомобилей 
с традиционными двигателями внутреннего сго-
рания. Бесспорно, электромобили становятся все 
более популярными в качестве повседневных 
транспортных средств не только в производ-
ственной деятельности отдельных предприятий, 
но и для частных лиц.

В работе [7] авторы исследовали затраты 
первичной энергии на протяжении жизненного 
цикла автомобилей, включая затраты на его про-
изводство, эксплуатацию и утилизацию (табл. 
1). Результаты исследования показывают, что 
затраты полной энергии для бензинового автомо-
биля в 1,87 раза превышают затраты электромо-
биля, а по энергии, получаемой из ископаемого 
топлива, это соотношение составляет 2,1 раза. 
Помимо разницы в объемах потребления энер-
гии, разница в ценах на электроэнергию и жидкое 
моторное топливо также делает эксплуатацион-
ные расходы электромобилей существенно ниже, 
чем у автомобилей с ДВС.

В статье [8] исследуется вопрос издержек, свя-
занных с выбросами загрязняющих веществ при 
эксплуатации автомобильного транспорта с раз-
личными типами двигателей. Установлено, что 
«…издержки, обусловленные выбросами пар-
никовых газов от электромобиля на протяжении 
жизненного цикла, ниже издержек для автомо-

Таблица 1. Затраты первичной энергии на протяжении жизненного цикла электромобилей и бензиновых автомо-
билей [7]

Потребление Бензиновый автомобиль Электромобиль
Полная энергия (кДж/100 км) 421 153,46 224 727,55
Всего ископаемого топлива (кДж/100 км) 392 638,76 190 884,40
Уголь (кДж/100 км) 8134,86 122 974,21
Природный газ (кДж/100 км) 56 852,12 64 132,90
Нефть (кДж/100 км) 327 651,78 3777,29
Вода (л/100 км) 117,09 370,52
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биля с ДВС примерно на 70 руб. в расчете на 100 
км пробега…».

В работе [9] выполнено сравнение средних 
удельных эксплуатационных затраты электромо-
билей и бензиновых автомобилей. Установлено, 
что эксплуатационные расходы, выраженные в 
долларах США в расчете на 100 км пробега, для 
бензиновых автомобилей более чем в 6 раз выше, 
чем для электромобилей (13,5$/100 км против 
2,07$/100 км).

ОАО «РЖД» является компанией, которая 
активно использует автомобили в производствен-
ной деятельности. Средний возраст используе-
мых в технологических и общехозяйственных 
процессах автомобилей составляет 11,9 года, 
при этом расчетный срок полезного использо-
вания авто составляет 12,2 года. Изношенность 
автомобильного парка ОАО «РЖД» практически 
составляет 90 %, что предполагает направление 
инвестиций не только на его обновление, но и 
разработку пилотных проектов по внедрению 
более безопасных и экологичных видов автомо-
бильного транспорта — электромобилей [10, 11].  
Стратегический план (сценарий, утвержден-
ный в Концепции по развитию производства и 
использования электрического автотранспорта, 

к 2030 году [11]), предусматривающий использо-
вание не менее 3000 электромобилей к 2030 году, 
отражает необходимость поиска экологически 
чистых и экономически выгодных решений, спо-
собных оптимизировать производственные про-
цессы и обеспечить устойчивое развитие транс-
портной инфраструктуры.

Тем не менее на пути к формированию 
парка электромобилей ОАО «РЖД» существует 
несколько препятствий. Наиболее существен-
ный из них — экономический барьер, заключа-
ющийся в высокой стоимости автомобилей, в 
основном вызванной ценами на аккумуляторные 
батареи. Кроме того, три ключевых технологи-
ческих ограничения сдерживают более широкий 
переход в деятельности ОАО «РЖД» на электри-
ческий транспорт — недостаточный запас хода 
электромобилей по сравнению с автомобилями, 
оснащенными ДВС, недостаточное развитие 
существующей на текущий момент зарядной 
инфраструктуры, а также достаточно длительное 
время, затрачиваемое на процесс зарядки батарей 
электромобилей. 

В качестве объекта исследования принят 
электробус NEXT Electro, предназначенный для 
перевозки пассажиров (до 15 человек) и эксплу-

Таблица 2. Обоснование выбора эксплуатационных показателей электробусов, влияющих на расход электроэнергии

Показатель Обоснование

Пробег 

Выступает в качестве основной переменной, напрямую влияющей на показатели 
работы электромобиля, способствуя выявлению закономерности в его расходе. 
Отметка пройденного расстояния легко измеряема и регулярно фиксируема как 
отдельный параметр, обеспечивая высокую степень достоверности и последующей 
сопоставимости данных

Среднее время 
электробуса в пути

Позволяет проводить сопоставительные исследования между различными периодами 
и маршрутами, способствуя выявлению закономерностей в работе электробусов 
и определению факторов, влияющих на их использование

Количество пассажиров Количество перевезенных пассажиров может повлиять на массу электромобиля, 
а также на количество остановок в пути следования

Погодные условия 
(средняя температура 
воздуха)

Служит основой для сравнения эксплуатационных показателей электробусов 
в различных климатических условиях, позволяя выявить зависимости между 
температурными факторами и эффективностью работы электробусов

Пассажирооборот 
(пасс-км)

Отражает реальную работу электробусов по перевозке пассажиров. Показатель 
учитывает не только расстояние, пройденное электробусом, но и количество 
перевезенных пассажиров
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атирующийся на Западно-Сибирской железной 
дороге. Электромобиль выполнен на платформе 
ГАЗ и имеет тяговую аккумуляторную батарею 
емкостью 48 кВт·ч, обеспечивающую запас хода 
до 140 км. 

Для проведения анализа были выбраны 
несколько факторов, влияющих на энергоэффек-
тивность, обоснование выбора представлены в 
табл. 2.

Значения указанных факторов фиксировались 
за каждые сутки эксплуатации электромобиля в 
2024 г.

В ходе исследования был рассчитан удель-
ный расход электроэнергии электробусов, выра-
женный в кВт·ч/100 км. Анализ распределения 
удельного расхода показал, что он близок к нор-
мальному закону распределения (рис. 1). Сле-
довательно, при статистическом анализе можно 
применять методы параметрической статистики. 

За весь период наблюдений было получено 
267 значений удельного расхода энергии. Однако 
с помощью правила «трех сигм» были исключены 
те значения, которые могли являться промахами. 
Таким образом, после удаления промахов объем 
выборки составил 264 значения.

Основные статистические параметры выбран-
ных факторов (после удаления промахов), а также 
удельного расхода электроэнергии приведены в 
табл. 3. Нормативный удельный расход электро-
энергии в паспортных данных для электромобиля 

отсутствует. Однако поиск аналогов в литературе 
[12] показал, что по результатам испытаний схо-
жих автотранспортных средств удельный расход 
электроэнергии составил около 39,0 кВт·ч/100 
км, что коррелируется с полученными в настоя-
щем исследовании результатами.

Анализ полученных результатов показал, что 
большая часть поездок выполнена в пределах 
населенного пункта, так как математическое ожи-
дание средней скорости невелико и составляет 
16 км/ч. 

В то же время ряд поездок выполнены за 
пределами населенного пункта (максимальная 
средняя скорость за поездку составила 62 км/ч). 

Рис. 1. Гистограмма закона 
распределения удельного расхода 

электроэнергии

Таблица 3. Основные статистические параметры 
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Математическое ожидание 35,8 2,5 13,6 10,9 526,5 16,0 38,2
Максимальное значение 202,0 12,0 29,0 29,0 1875,0 62,0 68,2
Минимальное значение 4,0 1,0 0,0 –34,0 31,0 4,0 13,1
Среднее квадратическое отклонение 18,9 1,1 4,2 14,5 311,7 11,8 10,0
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В связи с этим целесообразно исходную выборку 
разделить на два кластера в зависимости от сред-
ней скорости движения: движение в населенном 
пункте; движение вне населенного пункта.

Для оценки степени влияния принятых к рас-
смотрению факторов на удельный расход элек-
троэнергии рассчитаны коэффициенты корреля-
ции по выражению:

( )
( ) ( )

( )
,

² ²

∑ − −

∑ − ∑ −

  =
  

    

    

i i

i i

r
X X Y Y

X X Y Y
  (1)

где Xi — значение фактора за i-е сутки; 
Yi — значение удельного расхода электро-
энергии электромобилем за i-e сутки; 

X  — математическое ожидание (среднее зна-
чение) фактора; 
Y  — математическое ожидание (среднее 
значение) удельного расхода электроэнергии 
электромобилем.

Корреляционная матрица для кластера поез-
док в населенном пункте приведена в табл. 4, 
а вне населенного пункта — в табл. 5. 

Количество поездок вне населенного пункта 
оказалось значительно ниже, чем внутри насе-
ленного пункта. Фактор, связанный с количе-
ством пассажиров, оказался постоянным для 
выборки вне населенного пункта, в связи с чем он 
не включен в корреляционную матрицу (табл. 5). 
Жирным шрифтом в табл.4 и 5 выделены значи-
мые коэффициенты корреляции.

Таблица 4. Корреляционная матрица для кластера поездок в населенном пункте
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Суточный пробег 1,000 0,616 0,024 –0,329 0,806 –0,424 0,631
Время в пути 0,616 1,000 –0,087 0,140 0,386 –0,072 –0,137
Количество перевезенных пассажиров 0,024 –0,087 1,000 –0,158 0,548 –0,213 0,084
Температура –0,329 0,140 –0,158 1,000 –0,371 0,192 –0,616
Пассажирооборот 0,806 0,386 0,548 –0,371 1,000 –0,482 0,612
Удельный расход электроэнергии –0,424 –0,072 –0,213 0,192 –0,482 1,000 –0,443
Средняя скорость 0,631 –0,137 0,084 –0,616 0,612 –0,443 1,000

Таблица 5. Корреляционная матрица для кластера поездок в населенном пункте
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Суточный пробег 1,000 0,570 0,529 1,000 0,120 –0,022
Время в пути 0,570 1,000 0,584 0,570 0,879 –0,834
Температура 0,529 0,584 1,000 0,529 0,395 –0,356
Пассажирооборот 1,000 0,570 0,529 1,000 0,120 –0,022
Удельный расход электроэнергии 0,120 0,879 0,395 0,120 1,000 –0,989
Средняя скорость –0,022 –0,834 –0,356 –0,022 –0,989 1,000
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Движение электробуса  
в населенном пункте

Полученные результаты показывают, что для 
кластера поездок в населенном пункте наибо-
лее значимыми влияющими факторами является 
пассажирооборот и связанные с ними суточный 
пробег и количество перевезенных пассажиров. 
Наблюдается сильная отрицательная связь этих 
факторов с удельным расходом электроэнергии 
электромобилем. Увеличение пассажирооборота 
приводит к росту удельного расхода энергии из-за 
увеличения массы электробуса, что требует боль-
шего расхода энергии на разгон и торможение. 
Значимым фактором является средняя скорость 
движения (коэффициент корреляции –0,443). 
Характер и степень влияния этих факторов для 
электромобилей схож с автотранспортом на жид-
ком моторном топливе. 

Значимым фактором также является темпера-
тура воздуха, однако коэффициент корреляции 
является положительным (0,192), так как на элек-
тробусе NEXT Electro в зимнее время использу-
ется жидкостный отопитель на моторном топливе. 
При этом в летнее время заряд аккумуляторной 
батареи расходуется на работу системы конди-
ционирования. В то же время в условиях низких 
температур эффективность работы аккумулято-
ров снижается, что приводит к увеличению рас-
хода электроэнергии для поддержания необходи-
мых функциональных параметров. Зависимость 
удельного расхода энергии от температуры воз-
духа (w) имеет U-образную форму, что указывает 
на увеличение расхода как при низких, так и при 
высоких температурах.

Для дальнейшего рассмотрения принимаются 
следующие факторы: пассажирооборот (Q), сред-
няя скорость движения (V), температура воздуха (t). 

С применением программного комплекса Sta-
tistica сформировано уравнение множественной 
линейной регрессии на основе принятых к рас-
смотрению факторов:

 
0,1056 0,0109 0,6275 53,95w t Q V= − − − + . (2)

Необходимо отметить, что качество получен-
ного линейного уравнения регрессии является 
невысоким (коэффициент детерминации R2 = 
= 0,277), так как влияние принятых к рассмотре-
нию факторов на удельный расход электроэнергии 
является существенно нелинейным (рис. 2 и 3).

Рис. 2. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии электромобилем 
от средней скорости движения 

и пассажирооборота (населенный пункт)

Рис. 3. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии электромобилем 
от средней скорости движения 

и температуры воздуха  
(населенный пункт)
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Движение электробуса  
вне населенного пункта

Для кластера поездок вне населенного пун-
кта значимыми влияющими факторами являются 
средняя скорость движения и время в пути. Учи-
тывая, что эти факторы являются мультиколли-
неарными, к дальнейшему рассмотрению прини-
мается только один фактор — средняя скорость 
движения (коэффициент корреляции –0,989). 
Зависимость удельного расхода электроэнергии 

электромобилем от средней скорости движения 
приведена на рис. 4.

С применением программного комплекса Sta-
tistica сформировано уравнение множественной 
линейной регрессии:

0,899 80,197.= − +w V  (3)

В данном случае качество уравнения явля-
ется высоким с коэффициентом детерминации 
R2 = 0,978. Как видно из рис. 5, фактические и 

смоделированные значения удельного 
расхода электроэнергии электромоби-
лем оказываются близкими друг другу 
(средняя относительная погрешность 
MAPE составила 2,4 %).

Таким образом, для нормирования 
удельного расхода электроэнергии для 
поездок электромобилей вне населен-
ного пункта целесообразно применять 
традиционные методы, основанные на 
линейном регрессионном анализе.

По результатам исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. По данным опытной эксплуа-
тации электромобиля установлено, 
что удельный расход электроэнергии 
на 100 км пробега распределен по 
нормальному закону, следовательно, 
для его анализа можно применять 
методы параметрической статистики. 
Математическое ожидание удельного 
расхода электроэнергии составило 
38,2 кВт·ч/100 км, что сопоставимо с 
результатами, выполненными другими 
исследователями (39,0 кВт·ч/100 км) 
для данной категории электромобилей. 

2. Выполнена кластеризация поез-
док на две категории: движение в 
населенном пункте и вне населенного 
пункта. При движении в населенном 
пункте наиболее значимыми фак-

Рис. 4. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии электромобилем от средней скорости 

движения вне населенного пункта

Рис. 5. Фактические и смоделированные значения 
удельного расхода электроэнергии электромобилем  

для поездок вне населенного пункта
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торами, влияющими на энергоэффективность 
электромобилей, являются пассажирооборот, 
средняя скорость движения и температура воз-
духа. Однако влияние этих факторов оказывается 
существенно нелинейным, в связи с чем при-
менять традиционные методы множественной 
линейной регрессии для нормирования энергопо-
требления нецелесообразно (коэффициент детер-
минации R2 = 0,277). 

3. Для кластера поездок вне населенного пун-
кта наиболее значимым влияющим фактором 
является средняя скорость движения (коэффи-
циент корреляции –0,989). Данное влияние явля-
ется линейным, поэтому для нормирования пока-
зателей энергоэффективности электромобилей 
можно использовать методы линейной регрессии 
(коэффициент детерминации R2 = 0,978, средняя 
относительная погрешность MAPE = 2,4 %).
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Введение
В соответствии с общими техническими тре-

бованиями, предъявляемыми к локомотивам, 
эксплуатирующимся в Российской Федерации, 
расчетная нагрузка от колесной пары локомотива 
должна обеспечивать соответствие показателей, 
характеризующих допустимое его воздействие 
на железнодорожный путь. В частности, отно-
сительная разность нагрузок по колесам колес-

ных пар локомотива должна быть не более 4 %, 
а относительная разность нагрузок по осям в 
одной тележке и по сторонам локомотива или его 
секции должна быть не более 3 % [1, 2]. 

В статическом состоянии локомотива эти 
требования выполняются путем регулировки 
рессорного подвешивания, однако при трогании 
локомотива с места возникает изменение нагру-
зок, передаваемых от колесных пар на рельсы. 

УДК 629.4.015

Анализ изменения нагрузок, передаваемых от колесных пар 
двухосной тележки локомотива на рельсы при развитии  
вращающего момента тяговыми электродвигателями
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Аннотация

Цель: Определение изменения вертикальных нагрузок, передаваемых от колесных пар двухосной 
тележки локомотива на рельсы из-за развития вращающего момента тяговых электродвигателей, что 
ухудшает условия сцепления колес с рельсами. Для достижения поставленной цели выполнены: раз-
работка расчетной схемы и определение моментов, возникающих в тяговой передаче при включении 
в работу тяговых электродвигателей; эти моменты выражены через силы взаимодействия элементов 
тяговой передачи, которые перенесены на раму тележки и на оси колесных пар; определение изменения 
вертикальных сил, передаваемых от каждой колесной пары на рельсы из-за действия вращающих мо-
ментов тяговых электродвигателей. Методы: Применение законов теоретической механики; составле-
ние и решение уравнений равновесия. Результаты: В двухосной тележке локомотивов первая по ходу 
движения колесная пара разгружается, а вторая догружается на такую же величину. В частности, для 
электровозов 2(3) ЭС5К такое перераспределение вертикальных нагрузок составит 3,1 % от нагрузки 
на ось. Практическая значимость: Результаты работы представляют интерес для разработки систем 
автоматического управления сцеплением колесных пар локомотивов с рельсами. 

Ключевые слова: Электровоз, колесная пара, нагрузка от колесной пары на рельсы, буксование, вра-
щающий момент тягового электродвигателя. 
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Экспериментальное исследование данного явле-
ния показало, что наибольшая величина измене-
ний нагрузок зависит от величины реализуемой 
силы тяги и может достигать 20 %. Изменение 
нагрузок в первую очередь обусловлено реали-
зацией вращающего момента тяговыми электро-
двигателями (ТЭД), а также тем, что сила тяги 
локомотива Fk передается на поезд через автос-
цепки, расположенные ниже центра масс кузова, 
что приводит к появлению момента, вызываю-
щего поворот кузова, сопровождающийся раз-
грузкой передней и догрузкой задней тележек. 
Все это вместе взятое приводит в конечном итоге 
к разгрузке передних осей тележек и догрузке 
задних, что вызывает ухудшение условий сцепле-
ния передних колесных пар с рельсами.

В настоящее время проводится большое коли-
чество научных исследований, направленных 
на предотвращение буксования путем разра-
ботки способов его обнаружения и разработке 
устройств защиты [3–10], а также совершенство-

вания систем пескоподачи локомотивов [11–13]. 
Однако являются неисследованными процессы 
изменения вертикальных нагрузок, передава-
емых от колесных пар локомотива на рельсы 
при развитии вращающего момента тяговыми 
электродвигателями, а также при развитии силы 
тяги с учетом различных схем продольных связей 
тележек с кузовом.

Определение моментов и сил, 
действующих в расчетной схеме двухосной 
тележки при реализации вращающего 
момента тяговыми электродвигателями

В настоящей статье ограничимся рассмотре-
нием явлений, возникающих при реализации вра-
щающего момента тяговыми двигателями двухос-
ной тележки электровоза. Для этого рассмотрим 
силы и моменты, действующие на элементы тяго-
вого привода (рисунок) в режиме трогания элек-
тровоза с места. На валах ТЭД при этом создаются 
электромагнитные моменты = =э1 э2 эМ М М , 

ждв
βдвжб

βб
ждв

βдв жб
βб

жк
βк

ап ап

а2 а2

адв

а

αз



адв

а

Mэл
Mэл

Mэр MэрMкл
Mкп

Mт1

αз

Fу2л Fу2п

Fу1л Fу1п

Fэ1л Fэ1п

Fэ2л

Fэ2п

Fб2п

Fб1л

Fz2л

Fz2п Fz3п

Fz1пFz3л

Fz1л

Mор Mор

W2л Fт2л W2п Fт2п

Fт1л Fсц1л Fт1п Fсц1п
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rш

rбзк

rш
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Силы и моменты, действующие на двухстороннюю тяговую передачу двухосной тележки 
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направленные против часовой стрелки. Их появ-
ление сопровождается возникновением реактив-
ного момента эрМ , приложенного к остову каж-
дого ТЭД и направленного по часовой стрелке.

Моменты передаются на шестерни (Ш) редук-
торов соответствующих ТЭД и далее через боль-
шие зубчатые колеса (БЗК) на оси колесных пар. 
Заменим эти моменты парами сил , которые 
равны: 

1 2

2
= =п,л п,л э

ш

Мz zF F
r

, (1)

где  шr  — радиус шестерни, а цифра «2» учиты-
вает, что ТЭД электровоза имеют двухсто-
роннюю тяговую передачу.

При этом силы 1п,�лzF , приложенные от зубьев 
Ш к зубьям БЗК, направлены по линии зацепле-
ния ЛЗ, имеют разные знаки: 1 1= −п лz zF F . Силы 

2п,�лzF  приложены от шестерен к корпусу редук-
тора через подшипники этих шестерен так, что 

2 2= −л пz zF F . 
При действии сил 1zF  от Ш на зубья БЗК в 

последних возникают силы реакции 3п,лzF , при-
ложенные от зубьев БЗК к зубьям Ш и также 
направленные в разные стороны на правой и 
левой колесных парах: 3 3= −л пz zF F . 

Реактивный момент = −эр эМ М  заменим 
парами сил − э1лF  и э2лF , а также э1пF  и .− э2пF  
Силы − э1лF  и э1пF  приложены от кронштейнов 
ТЭД к пружинам подвески двигателей, и при этом 
сила э1пF  направлена вверх, а сила − э1лF  направ-
лена вниз. В отличие от этого, силы э2лF  и ,− э2пF  
приложенные от остовов ТЭД к осям колесных 
пар, направлены противоположно: 

− = = = − = э
э1л э1п э2л э2п

дв

МF F F F
a

. (2)

Под действием силы э1пF  пружина подвески 
правого ТЭД к раме тележки сжимается и пере-
дает реакцию − у1пF  на кронштейн подвески, 

направленную вниз, и реакцию у2пF  на раму 
тележки, направленную вверх. В отличие от 
этого, пружина подвески левого ТЭД растягива-
ется и образует аналогичные реакции с противо-
положными знаками: у1лF  и − у2лF .

Силы э1пF  и − у1пF , а также − э2пF  и у1лF  ком-
пенсируются, а силы у2пF  и − у2лF  образуют пару 
сил с моментом:

22= = э п
т1 у2п,л п

дв

М
М

aF a
a

. (3)

Этот момент стремится повернуть раму 
тележки против часовой стрелки и вызывает 
изменение прогиба пружин буксового подвеши-
вания. Правая буксовая пружина распрямляется, 
а левая — сжимается, и возникают реакции этих 
пружин − б1лF  и б2пF :

2 22
− = =

=
т1 э п

б1п б2п
дв

М М aF F
a a a

. (4)

При этом сила б2пF , направленная вверх, при-
ложена от пружины к оси колесной пары и вызы-
вает разгрузку первой оси на величину, опреде-
ляемую формулой (3), а сила − б1лF , направленная 
вниз, вызывает догрузку второй оси на эту же 
величину. 

Определение сил, действующих  
на правую и левую колесные пары 
тележки

Пользуясь принципами теоретической меха-
ники, перенесем силы 3п,�лzF  на оси колесных 
пары, обозначив их к2п,�лF . Эти силы будут равны:

3 2
− = = = э

к2п к2л п,�л
ш

М
zF F F

r
. (5)

Прибавим моменты 3=к1п,�л п,�л бзкМ zF r  от сил 3zF :

3 0,5= = µк1п,�л п,�л бзк эМ МzF r , (6)

где бзкr  — радиус большого зубчатого колеса;
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µ  — передаточное отношение редуктора:

.µ = бзк

ш

r
r

 

Силы к2п,�лF  приложены от больших зубчатых 
колес к оси колесной пары и уравновешиваются 
реактивными силами = −к1п,�л к2п,�лF F , приложен-
ными от оси к большим зубчатым колесам. С уче-
том (1) и (3) силы к1п,�лF  будут равны:

3 2
= − = = э

к2п,�л к1п,�л п,�л ш

М
zF F F r . (7)

 
Пары сил к2п,лF  и 1п,лzF  создают моменты

3 0,5= − = = − µк2п,�л к1п,�л п,�л бзк эМ М МzF r . (8)

Поскольку моменты к2п,лМ  создаются в каждом 
редукторе, то общий момент кп,лМ , вращающий 
колесные пары по часовой стрелке, будет равен:

2= = µкп,�л к2п,�л эМ М М . (9)

Так как силы к2п,�лF  приложены от больших 
зубчатых колес каждого редуктора к оси колес-
ной пары, то в сумме на каждую ось будут дей-
ствовать силы:

2= = э
о1п,л к2п,л

ш

МF F
r

. (10)

При этом сила о1пF  имеет знак минус и 
направлена вниз, следовательно, она догружает 
правую колесную пару. Вместе с тем сила о1лF  
имеет знак плюс и направлена вверх, следова-
тельно, она разгружает левую колесную пару.

Момент кп,лМ  заменим парой горизонталь-
ных сил т1п,лF  и т2п,лF , приложенных к каждому 
колесу колесной пары: 

µ= − = =к э
т2п,�л т1п,�л

кп кп

М MF F
r r

, (11)

где кпr  — радиус колесной пары по кругу катания. 

При этом силы µ− = − э
т1п,�л

кп

MF
r

 приложены

от колес к рельсам в точках их контакта и 
направлены назад по ходу движения, а силы 

µ= э
т2п,�л

кп

MF
r

 — в точках крепления оси колес-

ной пары к раме тележки и направлены по ходу 
движения.

Силы т1п,�лF  уравновешиваются реакциями 
рельсов на колесо — силами сцепления ,сц1п,�лF  
которые называют касательными силами тяги. 
Силы т2п,�лF  уравновешиваются сопротивлени-
ями движения поезда о2п,�лW , приведенными к 
одному колесу колесной пары локомотива.

Силы 2п,�лzF , приложенные через подшип-
ники от шестерен левого и правого редукторов 
к корпусу редуктора, уравновешиваются силами 

4 ,п,�лzF  приложенными от корпуса редуктора к 
оси ТЭД. Перенесем силы 4п,�лzF  на ось колес-
ной пары, обозначив их через 5− п,�лzF , и добавим 
реактивный момент орМ , направленный против 
часовой стрелки:

5 2
ω

ω= = э
ор п,л

ш

M
М z

aF a
r

. (12)

Силы 5п,�лzF , приложенные от корпуса редук-
тора к оси колесной пары, в соответствии с (1) 
будут равны:

5 5 2 2
= − = = э

п л п,л
ш

М
z z zF F F

r
. (13)

Таким образом, силы 5пzF  разгружают правую 
колесную пару, а поскольку на оси имеются два 
редуктора, то эта разгрузка составит:

52= = э
о2п п

ш

М
zF F

r
. (14)

В то же время силы 5лzF  догружают левую 
колесную пару на такую же величину:
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52− = − = − э
о2л л

ш

М
zF F

r
. (15)

Таким образом, в соответствии с (2), (4), (8), 
(10) и (11) на колесные пары тележки действуют 
следующие силы, с учетом изменения (2, 3, 4) 
формул (вместо ωa , в знаменателе двa ):

‒ на правую:

,− = − э
э2п

дв

МF
a

 (16)

2

= э п
б2п

дв

М aF
a a

, (17)

−− = э
о1п

ш

МF
r

, (18)

;= эл
о2п

ш

МF
r

. (19)

‒ на левую:

,= э
э2л

дв

МF
a

 (20)

2

,−− = э п
б1л

дв

М aF
a a

 (21)

,= э
о1л

ш

МF
r

 (22)

−− = эл
о2л

ш

МF
r

.
 (23)

Определение нагрузок, передаваемых от каж-
дой колесной пары на рельсы

Найдем проекции на ось z  сил, приложенных 
к осям колесных пар. Равнодействующие этих сил 
соответствуют изменениям нагрузок 2П , пере-
даваемых от каждой колесной пары на рельсы. 
Обозначим эти изменения нагрузок ∆ п1П  для 
правой колесной пары и ∆ л1П  для левой.

Тогда изменение нагрузки оси левой колесной 
пары будет равно: 

2

cos

 
 

∆ = − + α = 
 −
 

э э п э
л1 з

эдв дв
ш

ш

М М М
П

М
a

a a a r
r

 

2

.−э э п

дв дв

М М
�=

a
a a a

 (24)

2

.+∆ = − э э п
п1

дв дв

М М
П

a
a a a

 (25)

Таким образом, выполняется условие:

∆ = −∆п1 л1П П . (26)

Это означает, что величина разгрузки правой 
колесной пары равна величине догрузки левой и 
эти величины можно обозначить как Σ±∆П , где 
знак «плюс» относится к левой колесной паре, 
а знак «минус» — к правой. 

Примем, что при трогании с места максималь-
ное значение момента эМ  определяется момен-
том сцбМ  от максимальной силы сцепления колес 
локомотива с рельсами , где ψб  — максимальное 
значение коэффициента сцепления, которое при-
нимается равным 0,3ψ =б . 

Параметры механической части электровоза 2(3) ЭС5К

Обозна-
чение Значение Размер-

ность

Справочные 
значения из 
инструкции по 
эксплуатации

μ 88/21 = 4,19 —
rкп 0,625 м
2а 2,9 м
aw 0,604 м

Вычисленные 
с чертежей 
тележки и 
колесной пары

адв ~ 1,160 м
rбзк ~ 0,49 м
rш ~ 0,117 м
ап ~ 0,29 м
aз ~ 30 град.

cos aз 0,866 —
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Приравнивая значения моментов с учетом 

передаточного отношения µ = бзк

ш

r
r

, запишем: 

2µ = ψэ б кпМ Пr . Отсюда:

2 2 .= ψ = ψ
µ
кп кп ш

э б б
бзк

М П П
r r r

r
 (27)

Подставим это выражение эМ  в формулы (26) 
и (27):

( )

( )

2

2 2

2

2

2

2

1 1 cos
2

2

2 2 1 cos
2

2

2 2 1 cos
.

2

кп ш
б

бзк

бзкп
з

ш ш
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б

бзк

ш ш п бзк з
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ш п ш бзк зкп

бзк
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r r
r

ra
a a a r r

r
r

a r r a a a r
a a

r a a r a rr
r a a

Σ

ω ω

ω

ω

ω

ω

∆Π = ±ψ Π ×

  
× − + − α =    

± ψ Π ×

− + − α
× =

= ±ψ Π ×

 − + + − α ×

 (28)

Разделим эту формулу на 2П  и запишем 
выражения для изменения нагрузок колесных пар 
в процентах:

( )2

2

100 %
2

2 1
100 %.

2

б кп

бзк

ш п ш бзк з

П

П

r
r

r a a r a r
a a

Σ

ω

ω

ψ∆ = ± ×

 − + + − α ×  
 (29)
Определим величины изменения нагрузок 

колесных пар по формуле (29) для электровоза 
2(3) ЭС5К, параметры которого приведены в  
таблице.

2

1100 % 100 %
2

кп ш п
б

бзк дв дв

П

П

r r a
r a a a

Σ
 ∆ = ±ψ − =  

 

2

2

100 %кп ш п
б

бзк дв

r r a a
r a a

 −= ±ψ =  
 

1, 45 0,290,045 100 % 3,1%.
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Выводы
1. При развитии силы тяги тяговыми электро-

двигателями локомотивов происходит перерас-
пределение вертикальных нагрузок, передавае-
мых от колес на рельсы. 

2. Если принять, что при трогании развивается 
максимальная сила тяги, соответствующая значе-
нию коэффициента сцепления колес с рельсами, 
равному 0,3, то в двухосной тележке первая по 
ходу движения колесная пара разгружается на 
3,1 %, а вторая догружается на такую же величину.

3. Аналогичные расчеты по перераспределе-
нию вертикальных нагрузок от колес на рельсы 
необходимо выполнить и для трехосных тележек 
локомотивов, а также для учета влияния поворота 
кузова при передаче силы тяги от локомотива к 
поезду. 
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Summary

Purpose: To determine vertical load changes transmitted from two-axle locomotive bogie wheel-sets to the 
rails at the torque development in traction electric motors that deteriorate the wheel-rail adhesion. To achieve 
the set goal, a design model have been performed and the starting torque developing during the electric 
motor traction transmission have been defined. This torque is expressed through the interaction forces of 
the traction elements transferred to the bogie frame and to the wheelset axles. To determine the vertical 
force changes from each wheelset to the rails due to the action of the traction motor torque. Methods: 
Application of the theoretical mechanics laws; formulation and solution of equilibrium equations. Results: 
In a locomotive two-axle bogie, consecutive wheels bear contrarily directed loads of the same magnitude. 
Particularly, for 2(3) ES5K electric locomotives, such redistribution of vertical loads will amount to 3.1% 
of the axle load. Practical significance: The research results can be used for the development of automatic 
control systems for wheel-rail adhesion.
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Введение
Создание транспортных коммуникаций зна-

чительной протяженности, оптимизированных 
по критерию эффективности энергопотребления, 
в настоящее время является важнейшей задачей 
развития железнодорожного транспорта [1–3]. 
Основным ограничивающим фактором органи-
зации высокоскоростных магистралей является 
необходимость преодоления контурных пре-

пятствий местности, который решается устрой-
ством тоннельных сооружений, позволяющих 
значительно сокращать протяженность трасс, 
обеспечивать безопасность и бесперебойность 
движения транспорта в любых климатических 
условиях с обеспечением необходимого скорост-
ного режима. Особенно это актуально для круп-
ных городских агломераций с перегруженной 
логистикой наземного транспорта.

УДК 621.336.7

Математическое моделирование формирования  
«поршневого эффекта» в тоннельных сооружениях  
при движении железнодорожного подвижного состава

А. А. Воробьев, Н. В. Богданов

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

Для цитирования: Воробьев А. А., Богданов Н. В. Математическое моделирование формирования 
«поршневого эффекта» в тоннельных сооружениях при движении железнодорожного подвижного со-
става // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — 
Вып. 1. — С. 121–133. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-1-121-133

Аннотация

Цель: Исследование формирования возмущенного состояния воздушной среды в условиях аэродина-
мического взаимодействия подвижного состава с транспортной инфраструктурой. Методы: Представ-
лены описание математических моделей и способы их реализации в трехмерной постановке в про-
граммном комплексе Solid Works Flow Simulation. Для решения поставленных задач использован метод 
Frozen Rotor, основанный на методе конечных элементов и объемов. Результаты: Приведены результа-
ты исследований скоростей движения воздушных масс вблизи портальной зоны тоннеля, полученные 
с помощью разработанных математических моделей для случаев входа подвижного состава в тоннель 
и выхода из него. Выполнена валидация результатов натурных исследований и данных, полученных 
с помощью компьютерного моделирования. Практическая значимость: Проведены натурные иссле-
дования по перемещению воздушных масс при движении поезда в тоннеле. Исследованы процессы 
аэроупругого взаимодействия подвижного состава с портальными сооружениями тоннелей с использо-
ванием методов численного моделирования. Выявлена сложная структура образования возмущенных 
воздушных масс в зазоре между корпусом поезда и обделкой тоннеля, которая приводит к повышенно-
му сопротивлению движения поезда в тоннеле, что влечет за собой снижение энергоэффективности.

Ключевые слова: Аэроупругое взаимодействие, аэродинамические факторы, высокоскоростной под-
вижной состав, эксперимент, «поршневой эффект», скорость воздушных масс, структура возмущенной 
воздушной среды, тоннельные сооружения.
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Аэродинамическое взаимодействие 
подвижного состава с воздушной средой 
в условиях движения в тоннельных 
сооружениях

Задача исследования аэроупругого взаимодей-
ствия высокоскоростного подвижного состава с 
транспортной инфраструктурой особенно акту-
альна для движения транспорта по протяжен-
ным подземным сооружениям — тоннелям [4], 
ограниченность свободного пространства ставит 
вязкое сопротивление воздушной в лидирующие 
позиции определяющих факторов энергоэффек-
тивности и безопасности.

Кроме того, возмущенные воздушные массы 
могут оказывать негативное воздействие на пас-
сажиров, находящихся как в салоне транспорт-
ного средства, так и вне его, в непосредственной 
близости от движущегося поезда. При высокоско-
ростном режиме движения поезда в ограничен-
ном пространстве тоннеля могут возникают зна-
чительные перепады давления, величина которых 
может превышать допустимые пределы (перепад 
давления в тоннеле не должен превышать 10 кПа) 
[5–7], ухудшающие самочувствие пассажиров и 
поездной бригады.

Особое внимание при прохождении поездом 
тоннеля стоит уделить возникновению «порш-
невого эффекта»: вытеснение воздушных масс 
корпусом подвижного состава при его поступа-
тельном движении. Возникновение «поршневого 
эффекта» становится причиной возникновения 
значительного сопротивления движению и ведет 
к росту энергозатрат. Этот процесс описывается 
квадратичной зависимостью:

2

,
2
vE ρ=

где Е — кинетическая энергия;
ρ — плотность среды;
v — скорость движения подвижного состава.

Также при выполнении расчетов сил сопро-
тивления движению следует учитывать разреже-
ние воздуха, образующееся за последним ваго-
ном подвижного состава. Возникающие при этом 
силы также направлены против движения поезда 
и приводят к повышенному расходу энергии. 

Таким образом, рассмотренные выше нега-
тивные явления значительно снижают эффектив-
ность эксплуатации высокоскоростного подвиж-
ного состава в тоннельных сооружениях.

Наблюдения показывают, что наибольшее 
сопротивление движению поезда возникает на 
портальном участке при входе поезда в тоннель и 
на выходе из него (соответственно, на конфузор-
ном и диффузорном участках). В соответствии с 
законом Бернулли снижение сечения вызывает 
резкое увеличение скорости движения потока 
воздуха. Возрастание скорости, в свою очередь, 
ведет к увеличению силового воздействия воз-
душных масс на подвижной состав и элементы 
железнодорожной инфраструктуры. Соответ-
ственно, при выходе из тоннеля наблюдается 
резкий выброс уплотненных воздушных масс. 
Подобный эффект наблюдается и в метрополите-
нах [8, 9].

Физика данного процесса определяется зако-
номерностью формирования уплотненных воз-
душных масс при движении высокоскоростного 
подвижного состава на конфузор-диффузорных 
участках тоннельных сооружений. 

Возникновение сильного сопротивления дви-
жению поезда характерно для тоннелей пере-
вального типа протяженностью 10–15 км. Однако 
подобные тоннели возведены в горной местности 
на юге и в дальневосточной части России, что 
представляет определенные трудности для про-
ведения практических исследований.

Адекватная картины процесса формирования 
структуры воздушной среды в момент прохожде-
ния поезда портального сооружения может быть 
получена путем синхронного замера (опроса) 
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датчиков, расположенных на поверхности обтека-
теля транспортного средства, и обделки тоннеля. 
Однако проведение натурного эксперимента ока-
зывается крайне энергоемкоемким и затратным 
мероприятием, сопряженным с рядом ограниче-
ний безопасности на транспорте.

Наиболее целесообразным в данной ситуа-
ции представляется применение методов чис-
ленного моделирования. В частности, предла-
гается использовать средства вычислительной 
гидродинамики, разработанные CFD-модели, в 
среде FlowSimulation программного комплекса 
SolidWorks.

Поскольку формирование возмущенной среды 
является многофакторным процессом, в котором 
учитывается многоаспектная физика взаимодей-
ствия сложных вихревых образований, индуци-
рованных подвижным составом, в целях упроще-
ния разработанная модель использует в качестве 
граничных условий данные, полученные в ходе 
натурного эксперимента, проведенного в метро-
политене [10].

Постановка эксперимента
Экспериментальные исследования по пере-

мещению воздушных масс были проведены на 
станции «Обводный канал» ГУП «Петербургский 
метрополитен». Станция «Обводный канал» вхо-
дит в состав Фрунзенско-Приморской линии. По 
своей конструкции относится к станциям пилон-
ного типа глубокого заложения (располагается 
на глубине 61 м под землей). Длина платформы 
составляет 165 м.

В обеспечении естественной вентиляции под-
земных объектов метрополитена особую роль 
играет «поршневой эффект», вызываемый про-
ходящими в тоннеле поездами. «Поршневой 
эффект» в тоннеле метрополитена, в отличие от 
перевальных тоннелей (служащих для преодоле-
ния значительных высотных препятствий), помо-
гает создавать достаточную для проветривания 

тоннеля скорость движения воздушных масс. 
Поэтому важно этот процесс контролировать, 
чтобы скорость движения воздушных масс не 
выходила за пределы установленных норматив-
ных значений и не создавала угрозу безопасности 
пассажиров. 

В качестве измерительного оборудования 
использовался электронный анемометр, который 
располагался в непосредственной близости от 
пути следования поезда.

Измерения проводились в характерных точ-
ках станции согласно схеме, представленной на 
рис. 1. Высота расположения воздухозаборника 
оборудования оставляла 1,5–1,7 м над уровнем 
платформы. Удаление точки замера от порталь-
ной части тоннеля варьировалось в диапазоне от 
4 до 5 м.

Контрольные точки измерений располагались 
на участках портального сооружения тоннеля:

1. Точка «1» — прибытие на станцию поезда, 
следующего в центр города.

2. Точка «2» — отправление поезда, следую-
щего в центр города.

3. Точка «3» — прибытие на станцию поезда, 
следующего из центра города.

4. Точка «4» — отправление поезда, следую-
щего из центра города.

Измерения проводились при нормальных кли-
матических условиях: температура — 22–24 °С; 
относительная влажность воздуха — 60 %; атмос-
ферное давление — 752 мм рт. ст.

В каждой точке было выполнено по 5 изме-
рений. Показания скорости воздушного потока 
в зависимости от приближения поезда представ-
лены на рис. 2 и 3. Скорость движения подвиж-
ного состава в момент выхода из тоннеля состав-
ляла 60–70 км/ч.

При приближении поезда к станции наблюда-
ется плавное увеличение скорости движения воз-
душных масс. Скорость достигает своих пиковых 
значений, когда поезд пересекает границу пор-
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Рис. 1. План и пространственная модель станции «Обводный канал» метрополитена  
г. Санкт-Петербурга
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Рис. 2. График изменения скорости движения воздушного потока в точках измерения  
1 и 4 в момент прибытия поезда на станцию

Рис. 3. Скорости движения воздушного потока в момент отправления поезда 
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тального сооружения, после чего интенсивность 
движения воздушных масс резко снижается.

При отправлении поезда со станции наблю-
дается обратное явление: значительная часть 
воздушных масс увлекается поездом в движе-
ние, однако весь объем увлеченных воздушных 
масс не успевает пройти узкий диффузор, обра-
зованный портальным сооружением и корпусом 
движущегося поезда. Оставшаяся часть вязкой 
среды, обладающая значительной кинетиче-
ской энергией, скапливается перед портальной 
частью тоннеля, совершая характерное вихревое 
движение. Данное явление получило название 
«противоток воздуха» и оказывает дополнитель-
ное сопротивление движению поезда в момент 
отправления состава со станции. По завершении 
процесса втягивания состава в тоннель остав-
шиеся объемы воздушных масс всасываются в 
объем тоннеля.

Согласно шкале Бофорта, интенсивность дви-
жения воздушных масс можно оценить как уме-
ренный ветер 4–5 баллов, со средней скоростью 
5–10 м/с.

В соответствии с требованиями СанПиН 
32-02—2003 «Метрополитены» [11] устанавлива-

ются максимально допустимые значения скорости 
перемещения воздуха на станционных участках. 
При температуре воздуха от 18 °С до 28 °С сред-
няя скорость движения воздуха должна варьи-
роваться в диапазоне от 0,5 до 2,0 м/с. В момент 
прибытия и отправления подвижного состава ско-
рость может повышаться не более чем в два раза.

В ходе проведенного эксперимента было 
установлено, что на станции «Обводный канал» 
метрополитена г. Санкт-Петербурга скорость 
движения воздушных масс превышает значение 
7,2 м/с, что в 1,8 раза больше нормы, установлен-
ной требованиями СанПиН 32-02—2003. 

Разработка имитационной модели поезда 
и станции метрополитена «Обводный 
канал»

Современным способом оценки аэродинами-
ческих эффектов, которые возникают при взаимо-
действии железнодорожного подвижного состава 
с транспортной инфраструктурой, является чис-
ленное моделирование на основе методов конеч-
ных элементов и объемов [12, 13].

Порядок решения задачи включает три основ-
ные части: 

Рис. 4. Электропоезд 81-717/714
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1. Подготовка геометрической модели с 
последующим построением структуры конечных 
элементов.

2. Выбор начальных и граничных условий, 
модели турбулентности и, собственно, сам расчет.

3. Анализ результатов, построение эпюр (кар-
тин распределения) и графиков давления и скоро-
стей воздушных масс.

В качестве программного комплекса, который 
способен выполнить поставленные задачи по 
анализу аэроупругого взаимодействия подвиж-
ного состава с тоннельными сооружениями при 
стационарной постановке задачи, был выбран 
программный комплекс SolidWorks [14].

В качестве подвижного состава была выбрана 
распространенная модель электропоезда 
81-717/714 (рис. 4)

Принят состав семивагонной схемы, которая 
на данный момент используется на Фрунзенско-
Приморской линии Санкт-Петербургского метро-
политена. С целью повышения эффективности 
компьютерных вычислений модель была редуци-
рована: был исключен ряд деталей, не влияющих 
на результат моделирования. 

Модель станции «Обводный канал» разраба-
тывалась согласно представленной выше схеме 
(рис. 2) с соблюдением основных геометрических 
параметров. Из расчетов были также исключены 
элементы железнодорожного пути и оборудова-
ние тоннельных помещений. 

Анализ аэроупругого взаимодействия 
на основе численного моделирования с 
применением метода Frozen Rotor

Широкое применение при исследовании функ-
ционирования гидравлических систем, в основе 
которых имеются подвижные и неподвижные 
элементы, получил метод под названием Frozen 
Rotor. Суть метода заключается в разделении кон-
струкции на две основные составляющие: статор 
(неподвижная часть) и ротор (подвижная часть). 

Данный метод можно адаптировать для реше-
ния аэродинамических задач, в частности для 
расчета движения воздушных масс в зазоре 
между поездом и обделкой тоннеля. В этом слу-
чае подвижной состав является ротором (подвиж-
ной частью), а тоннель статором (неподвижной 
частью). Но так как данный метод предназначен 
для исследования вращательной системы, при-
нимается допущение о том, что поезд движется 
по окружности очень большого диаметра, а соот-
ветствующие силы и импульсы прикладываются 
к воздушному потоку. Метод предполагает иссле-
дование движения текучей среды в конкретный 
отрезок времени, соответственно, в этом слу-
чае поезд будет двигаться не по окружности, 
а по прямой (хорде), что будет соответствовать 
движению в реальности. При этом происходит 
фиксация поезда в конкретном положении, но 
поток воздуха продолжает перемещение. Это 
позволяет исследовать структуру текучей среды 
для выбранного положения подвижного состава 
(ротора) относительно тоннельного сооружения 
(статора) [12–16].

Преимущество данного метода заключается 
в высокой эффективности и возможности иссле-
довать аэродинамические процессы в различных 
точках движения поезда.

При расчете применялась распространенная 
k-ε модель турбулентности с построением сеточ-
ной структуры, размеры ячеек которой составили 
0,25–0,5 м. В качестве граничных условий приме-
нены следующие параметры среды: давление — 
101  395 Па, температура — 22 ℃, начальная 
скорость воздушной среды — 0 м/с, кинематиче-
ская вязкость ν — 1,5 ∙ 10–5 (м2/с), динамическая 
вязкость η — 18,1 (мПа ∙ с).

Моделирование производилось в программ-
ном комплексе Solid Works с использованием 
модуля FlowSimulation. Движение железнодорож-
ного состава выполнено с применением функции 
motionrealwall (движущаяся реальная стена).



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

128� Проблематика транспортных систем

В качестве примера рассматривался процесс 
движения состава в момент прибытия на станцию 
«Обводный канал». Результаты расчетов, получен-
ные данным методом, представлены на рис. 5–9.

При входе поезда на станцию наблюдается 
увеличение скорости движения воздушных масс 
в вестибюле станции. Воздушные массы приоб-
ретают вихреобразную структуру высокой интен-
сивности. Особенно это проявляется в пилонной 
части станции и в зоне наклонного хода (рис. 6).

В зоне портальной части тоннеля в момент, 
когда головная часть первого вагона входит на 
станцию, наблюдается интенсивный поток воз-
душных масс до 5 м/с (рис. 7). 

Наиболее сложным участком является пор-
тальная часть тоннеля. В этой области образу-
ются интенсивные вихревые образования и высо-
кая скорость движения воздушных масс. Это 
связано с резким изменением поперечного сече-
ния тоннельного сооружения.

Рис. 5. Эпюра траекторий движения воздушных масс в вестибюле станции

Рис. 6. Эпюра распределения скоростей текучей среды (прибытие поезда)  
в поперечной плоскости
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При этом происходит изменение структуры 
воздушного потока в области портала, воздушные 
массы уплотняются, наблюдается формирование 
вихревой структуры. Помимо прочего, увеличи-
вается скорость течения воздуха в подвагонном 
пространстве (рис. 8).

На эпюрах отчетливо видна высокая скорость 
движения воздушных масс (до 5,5 м/с), а также 
неоднородность воздушных масс. Поезд, прибы-
вающий на станцию, с большой силой выталки-
вает из тоннеля порцию воздуха, которая посте-

пенно набирает скорость и в момент прибытия 
волнами врывается на платформу, где располага-
ются пассажиры. Возникающие вихри — очень 
плотные и препятствуют движению другого 
воздуха. Взаимодействие вихрей воздуха с дви-
жущимся подвижным составом оказывает нега-
тивное влияние на тягу. Вихри заполняют все 
свободное пространство вокруг подвижного 
состава (рис. 9).

Таким образом, «поршневой эффект» влияет 
на структуру распределения воздушных потоков 

Рис. 7. Эпюра распределения скоростей текучей среды (прибытие поезда)  
в продольной плоскости

Рис. 8. Эпюра распределения вихревых образований в момент входа состава на станцию
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в тоннельных сооружениях, изменяя скорость 
текучей среды. Образование уплотненных воз-
душных масс перед составом оказывает допол-
нительное сопротивление движению поезда, 
особенно актуально это становится в случае дви-
жения высокоскоростного подвижного состава. 
При этом принудительное перемещение воздуха 
оказывает положительный эффект на продувку 
тоннельных сооружений в метрополитене, что 
улучшает показатели воздухообмена [17]. 

Заключение
Метод Frozen Rotor является современным и 

удобным методом расчета движения воздушных 
масс. При сохранении относительной точности 
сокращается время вычислений. Данный метод 
отлично подходит для исследования стационар-
ных процессов с простой структурой текучей 
среды. При этом данный метод не дает возмож-
ности рассмотреть движение воздушных масс 
в динамике. Полученные результаты являются 
фрагментом сложного процесса, в то время как 
возникновение «поршневого эффекта» в тон-
неле претерпевает изменения на пути движения 
поезда от станции к станции. 

Значения скорости воздушных масс, получен-
ные с использованием методов численного моде-
лирования и метода Frozen Rotor, отличаются от 
тех, что были получены при проведении натурного 
эксперимента. Это связано с тем, что метод Frozen 
Rotor позволяет оценить воздушные потоки только 
в конкретный момент времени. По этой причине в 
настоящее время нет возможности проанализиро-
вать «поршневой» эффект в полной мере и отсле-
дить его развитие. Кроме того, данный метод не 
позволяет обнаружить эффект противотока воз-
духа, который возникает при покидании поездом 
станции. Последний эффект также представляет 
интерес для исследования, так как может влиять на 
энергоэффективность и безопасность пассажиров. 

«Поршневой эффект» и эффект противо-
тока воздуха подробнее можно исследовать с 
помощью более продвинутого и более сложного 
метода — «деформированные сетки», основан-
ного на создании сеточного пространства, которое 
может адаптироваться и менять свое положение 
в зависимости от изменения геометрии области. 
Главная особенность и преимущество данного 
метода, в отличие от метода Frozen Rotor, заклю-
чается в том, что моделирование происходит не 

Рис. 9. Эпюра распределения вихревых образований в момент входа состава на станцию
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в стационарном режиме, а в динамическом, что 
дает возможность учесть турбулентные эффекты 
(вихри, обратные потоки), которые возникают 
при движении поезда в тоннеле и на станции. 

Исследования, выполняемые по данной тематике, 
проводились в рамках реализации федеральной програм-
мы поддержки университетов «Приоритет-2030».
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Summary

Purpose: To investigate the formation of air turbulence and aerodynamic forces influencing high-speed trains 
passing through a tunnel. Methods: Implementation of three-dimensional numerical models in the software 
complex “Solid Works Flow Simulation” is presented. To solve the tasks, the Frozen Rotor method was used based 
on the finite element and volume method. Results: The study results on the air mass velocities near the tunnel portal 
zone using the developed numerical models for the train entering into and exiting the tunnel are presented. The 
results of field studies and data obtained using computer modelling have been validated. Practical significance: 
Field studies were carried out on the air mass movement during the train run through the tunnel. The aeroelastic 
interaction of rolling stock with the tunnel portal structures using numerical models have been investigated. The 
complexity of turbulent air mass formation in the gap between the train body and the tunnel lining resulting in 
increased air resistance to train movement in the tunnel and reduced energy efficiency have been shown.

Keywords: Aeroelastic interaction, aerodynamic factors, high-speed rolling stock, experiment, “piston effect”, 
air mass velocity, turbulent air structure, tunnel structures.
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В данной статье рассматривается мировой 
опыт проектирования и эксплуатации интермо-
дальных пересадочных узлов между железнодо-
рожным и авиационным транспортом.

Железнодорожный транспорт рассматрива-
ется как положительное интегрированное звено 
транспортных связей между удаленными аэро-
портами и городскими центрами, так и дубли-
рующая система, отрицательно влияющая на 
воздушный транспорт при развитии линий кон-
курирующих направлений.

Эти взаимосвязи рассматриваются с точки 
зрения фактического опыта работы на рынках 
транспортных услуг Европы, Азии и Соединен-
ных Штатов Америки, а также предпочтения в 
выборе типа железнодорожного транспорта в 
различных частях мира.

Аспекты взаимодействия воздушного 
и железнодорожного транспорта

Можно описать три вида взаимодействия воз-
душного и железнодорожного транспорта: конку-
ренция, взаимодополняемость, сотрудничество 
как частный случай взаимодополняемости.

Конкуренция между воздушным и железно-
дорожным транспортом в паре отправление — 
назначение обычно затрагивает разных опера-
торов. Одним из примеров является сообщение 
между Парижем и Лондоном, где высокоскорост-
ные поезда Eurostar конкурируют с воздушными 
перевозками нескольких авиакомпаний.

Конкуренция между двумя режимами на 
линии связи возникает, когда они взаимозаменя-
емы, таким образом удовлетворяя ту же самую 
транспортную потребность. Пассажир может 

УДК 551.343.74

Анализ мировых тенденций развития интермодальных  
пересадочных узлов на базе международных аэропортов

В. Н. Кавказский 

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

Для цитирования: Кавказский В. Н. Анализ мировых тенденций развития интермодальных пересадоч-
ных узлов на базе международных аэропортов // Известия Петербургского университета путей сообще-
ния. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 1. — С. 134–147. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-1-134-147

Аннотация

Цель: Анализ аспектов взаимодействия воздушного и железнодорожного транспорта, определение 
особенностей проектирования интермодальных комплексов и перевозок, разработка концепции интер-
модального пересадочного узла на базе аэропорта. Методы: Экспериментально-теоретического уров-
ня, основанные на анализе, сборе фактов и их проверке, систематизации, выявлении зависимостей и 
определении причинно-следственных связей. Результаты: Проведенный анализ позволил получить 
полную информацию для проектирования тоннельных сооружений в действующих аэропортах. Опре-
делены критерии эффективности взаимодействия воздушного и железнодорожного транспорта. Уста-
новлены особенности интеграции железнодорожного транспорта в инфраструктуру аэропорта. 
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выбрать тот или иной способ добраться из точки 
А в точку Б, и можно определить факторы, опре-
деляющие рыночную долю воздушного и желез-
нодорожного транспорта в таких ситуациях [1]:

– время в пути (время в пути на железнодо-
рожном транспорте превышает время в пути по 
воздуху);

– время и стоимость доступа к терминалу;
– стоимость билетов и условия;
– пунктуальность и надежность;
– качество обслуживания на борту поезда/

самолета и на терминалах;
– наличие недорогих альтернатив.
При продолжительности поездки до 3 часов 

преимущество авиаперевозок в скорости сни-
жается из-за жесткости производственного про-
цесса транспортировки. Путешествие на само-
лете требует большого количества операций, 
связанных с досмотром, особенно из соображе-
ний безопасности. При более коротких поездках 
доля времени, затраченного на дорогу до аэро-
порта, очень велика, включая, помимо прочих 
операций, поездку до аэропорта и 1–2 часа в 
аэропорту для регистрации и проверки безопас-
ности. Кроме того, до 20 % рейсов отправляются 
с задержкой более 15 минут, воздушный транс-
порт находится в невыгодном положении по срав-
нению с железнодорожным транспортом с точки 
зрения времени/цены, поскольку железнодорож-
ные перевозки регистрируют только 4–8 % задер-
жек в течение 14 минут, и в большинстве слу-
чаев железнодорожные вокзалы имеют лучшую 
доступность, чем аэропорты.

В Европе конкуренция между воздушным 
и железнодорожным транспортом возникает в 
коридорах/рынках с высокими объемами пере-
возок в пунктах отправления и назначения, таких 
как Мадрид — Севилья, Мадрид — Барселона, 
Лондон — Париж, Лондон — Брюссель, Франк-
фурт — Кельн, Париж — Марсель, Лондон — 
Манчестер и Лондон — Эдинбург, где в среднем 

высокоскоростной поезд со временем в пути от 1 
до 3 часов может занять 30–90 % рынка авиапе-
ревозок.

Эти случаи конкуренции между воздушным и 
железнодорожным транспортом широко изучены 
и документированы. На примере Мадрида — 
Севильи можно наблюдать, что с открытием 
высокоскоростного железнодорожного сообще-
ния между двумя городами доля авиарынка упала 
с 40 до 13 % и в последнее время состоит в основ-
ном из трансферных пассажиров [2].

Дополнительный момент в конкуренции 
между воздушным и железнодорожным транс-
портом, связанный с расположением железно-
дорожных станций в аэропортах. Большинство 
аэропортов расположены на небольшом удале-
нии от города и не всегда имеют развитую развет-
вленную транспортную связь с районами. В этой 
связи железнодорожная станция в аэропорту 
будет способствовать развитию дополнитель-
ных скоростных железнодорожных маршрутов и 
работать независимо от воздушного сообщения.

Таким образом, введение железнодорожных 
станций в аэропортах может способствовать кон-
куренции между видами городского транспорта.

Взаимодополняемость режимов связи обычно 
предполагает участие разных операторов. Зача-
стую железнодорожный транспорт дополняет ави-
аперевозки, обеспечивая сообщение из аэропорта 
до конечного пункта путешествия. Одним из при-
меров является путешествие из Парижа в Мальме, 
состоящее из воздушного сообщения из Парижа в 
аэропорт Стокгольма, за которым следует желез-
нодорожный маршрут до Мальме. В данном кон-
кретном случае оператором авиаперевозок явля-
ется Air France, а оператором железнодорожных 
перевозок — SJ. Для обеспечения взаимодополня-
емости необязательно, чтобы оба оператора коор-
динировали прибытие и отправление или инте-
грировали билеты, но должна быть возможность 
последовательно использовать их туристические 



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

136� Проблематика транспортных систем

услуги для завершения поездки: два вида транс-
порта будут рассматриваться как дополняющие 
друг друга для пользователя, когда их последо-
вательное использование либо необходимо, либо 
предпочтительнее использование одного вида 
транспорта для поездки между двумя городами.

Сотрудничество между видами транспорта 
на конкретном маршруте предполагает исполь-
зование интегрированных продуктов и, как пра-
вило, разных операторов. Это особый случай 
взаимодополняемости, то есть железнодорожный 
транспорт дополняет авиаперевозки, заменяя или 
добавляя сообщение на короткие/средние рассто-
яния, которое интегрировано с авиаперевозками 
в одном продукте. Одним из примеров является 
рейс Нью-Йорк — Штутгарт, продаваемый авиа-
компанией Lufthansa: билет включает в себя обе 
линии (из Нью-Йорка во Франкфурт самолетом и 
из Франкфурта в Штутгарт по железной дороге), 
и предусмотрена единственная регистрация 
багажа при посадке.

Следует отметить, что в выводах, изложенных 
в исследовании ITA, (Управление международной 
торговли), отмечено, что на высокоскоростных 
железнодорожных маршрутах протяженностью 
менее 600 км, при условии, что железнодорож-
ный маршрут длиннее воздушного не более чем 
на 20 %, и средней скорости не менее 250 км/ч, 
интеграция авиакомпаний и железных дорог 
приносит пользу авиакомпаниям, пассажирам и 
окружающей среде.

Особенности интермодальных перевозок 
Из определений сотрудничества и взаимодо-

полняемости, приведенных в предыдущем раз-
деле, следует, что они возникают при интермо-
дальных поездках, когда промежуточный узел 
выступает в качестве платформы для переключе-
ния видов транспорта.

Определение интермодальности Европейской 
комиссии следующее.

Интермодальность — это характеристика 
транспортной системы, которая позволяет инте-
грированно использовать как минимум два раз-
личных вида транспорта в транспортной цепочке 
«от двери до двери».

Интермодальность — это качественный 
показатель уровня интеграции и взаимодопол-
няемости между видами транспорта, который 
открывает возможности для более эффективного 
использования транспортной системы [3].

Существует две определяющие особенности 
интермодальных перевозок:

1) использование более чем одного вида 
транспорта для совершения поездки;

2) координация между этими видами транс-
порта при предоставлении туристических услуг.

В области воздушного сообщения различают 
интермодальные перевозки: те, при которых один 
вид транспорта обеспечивает исключительно 
наземный доступ к аэропорту, и интермодаль-
ные перевозки, при которых наземный участок 
соответствует значительной части поездки. Раз-
работчики утверждают, что это различие важно, 
поскольку каждый тип интермодальности имеет 
разные последствия с точки зрения инвестиций, 
потребностей пассажиров, операторов и коорди-
нации транспортной политики, таким образом 
принимая следующие категории.

Интермодальность типа 1 относится к назем-
ному доступу к аэропорту из ближайшего город-
ского района. Одним из примеров интермодаль-
ного путешествия типа 1 является поездка на 
автобусе в аэропорт из дома, за которой следует 
авиаперелет на другой континент.

Интермодальность типа 2 возникает в резуль-
тате интеграции аэропорта в региональные или 
национальные транспортные сети, особенно в 
сеть высокоскоростных железных дорог. При-
мер интермодального маршрута типа 2: из Нью-
Йорка во Франкфурт самолетом, а затем поездом 
до Штутгарта. В данном исследовании основное 
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внимание уделяется интермодальности типа 2, в 
частности интеграции воздушного и железнодо-
рожного транспорта. В интермодальности типа 2 
[4] рассматриваются услуги на средние и дальние 
расстояния отдельно:

– услуги на короткие/средние расстояния про-
тяженностью 100–300 км, при которых железная 
дорога работает как подъездная дорога к аэро-
порту, что, как считается, в основном влияет на 
конкуренцию в аэропортах;

– услуги на средние/дальние расстояния про-
тяженностью 300–800 км, в которых железнодо-
рожный транспорт заменяет воздушный транс-
порт, что в основном считается влияющим на 
конкуренцию в сфере авиа-железнодорожного 
транспорта.

Динамика интеграции железнодорожного 
транспорта в крупнейшие аэропорты мира

В настоящее время в мире насчитывается 
около 300 аэропортов, имеющих железнодорож-
ное сообщение, но на различных стадиях пла-
нирования, проектирования или строительства 

может появиться еще 400 железнодорожных 
линий. На рис. 1 представлена диаграмма дина-
мики интеграции железнодорожного транспорта 
в крупнейших аэропортах мира с 2006 по 2021 г. 
За обозначенный период наибольшее количество 
интегрированных в аэропорты железнодорож-
ных линий находятся в Европе, число которых 
выросло за 15 лет в четыре раза. Привлекатель-
ность таких совмещенных транспортных танде-
мов за этот же период в Азии увеличилось в 8 раз, 
в США — в 5 раз.

Этот значительный рост обусловлен желанием 
улучшить транспортную доступность удаленных 
аэропортов в крупных городах и экологические 
показатели, а также предоставить выбор логи-
стических маршрутов. Международная организа-
ция воздушного транспорта (IARO) находится в 
авангарде этих разработок, и ее члены извлекают 
выгоду из обмена передовым опытом и обучения 
тому, как планировать, строить и эксплуатировать 
воздушно-железнодорожные сообщения. 

Анализ таких интегрированных схем пока-
зывает, что в каждом конкретном аэропорте 

Рис. 1. График изменения количества интегрированных железнодорожных линий  
в крупнейшие аэропорты мира с 2006 по 2021 г.
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ситуация индивидуальна и нет правильного или 
неправильного способа решения этого вопроса. 
Действительно, успех можно измерить несколь-
кими способами, в зависимости от целей. Наи-
более распространенным показателем является 
процент пассажиров, доставляемых без переса-
док, пользующихся железнодорожным транспор-
том, — доля авиапассажиров в железнодорожном 
сообщении. Но в некоторых аэропортах желез-
ная дорога является лишь одним из нескольких 
устойчивых видов транспорта, и целью может 
быть максимальное увеличение общей доли 
общественного транспорта. В других аэропортах 
персонал может быть более значимым пользова-
телем железнодорожного транспорта, поэтому 
доля персонала в железнодорожном сообщении 
также важна.

Итак, зачем аэропорту стремиться к макси-
мальному увеличению доли железнодорожных 
перевозок? Улучшение доступности означает 
облегчение доступа авиапассажиров в аэро-
порт и обратно, что позволяет аэропорту при-
влекать больше пассажиров из более широкой 
зоны обслуживания. Большинство авиалиний 
обслуживают центр города или крупные жилые 
районы, но другие распространяются в других 
направлениях, связывая с пригородами, другими 
поселениями или даже отдаленными городами. 
Экологические показатели железных дорог, как 
правило, лучше, чем автомобильных, хотя их не 
следует преувеличивать, принимая во внимание 
углерод, используемый в строительстве и про-
изводстве электроэнергии. Обеспечение выбора 
является третьей целью, поскольку это позволяет 
пассажирам избегать ненадежных и перегружен-
ных дорог, а также улучшает доступность для 
тех, кто, возможно, не желает пользоваться авто-
мобилем или не имеет собственного автомобиля.

Эта третья цель также является ключом к пони-
манию рынка авиационно-железнодорожных 
сообщений. Авиапассажиры обычно подразделя-

ются на категории с точки зрения цели поездки 
и места проживания. Цель поездки — в первую 
очередь работа или отдых. Часто нет большой 
разницы в склонности пользоваться обществен-
ным транспортом между деловыми пассажирами 
и пассажирами, путешествующими воздушными 
судами, но первые, как правило, ограничены во 
времени и не ограничены в деньгах и поэтому 
используют более быстрые и дорогие виды транс-
порта, в то время как у последней группы все нао-
борот. С другой стороны, местные жители, как 
правило, гораздо реже пользуются обществен-
ным транспортом и особенно железной дорогой, 
поскольку они чаще пользуются частными авто-
мобилями или такси из своего дома. Посетители 
с большей вероятностью используют железные 
дороги для поездок в центр города и обратно. 
Конечно, всегда есть исключения, отсюда необхо-
димость тщательного изучения каждой ситуации. 

Конечно, у авиа-железнодорожного сообще-
ния есть и недостатки для аэропортов. Один из 
них, который часто вызывает беспокойство, — 
это предполагаемая потеря доходов от парковки 
автомобилей. На самом деле это случается 
редко, поскольку аэропорту приходится предо-
ставлять дорогостоящую парковку на окраине, 
возможно, включая трансфер на автобусе до 
терминала, и, возможно, было бы лучше исполь-
зовать эту землю для других, более прибыльных 
видов деятельности. Еще одна трудность может 
заключаться в оплате авиа-железнодорожного 
сообщения, поскольку проекты железнодорож-
ной инфраструктуры редко приносят прибыль 
в прямом финансовом смысле. Хотя существует 
несколько авиационно-железнодорожных линий, 
которые не зависят от государственных субси-
дий, большинство железнодорожных систем под-
держиваются государством, даже если они пре-
доставляются частным сектором. Это означает, 
что аэропорты иногда просят внести свой вклад 
в железнодорожное сообщение, что, в свою оче-
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редь, означает, что авиакомпании и их клиенты, 
авиапассажиры, должны покрывать расходы. 
Авиакомпании не всегда принимают это, хотя во 
многих ситуациях предоставление аэропортом 
станции стало нормой.

Авиационно-железнодорожное сообщение 
может дополнять другие услуги и приносить зна-
чительный доход железнодорожным операторам. 
У авиапассажиров, как правило, другие схемы 
поездок, чем у пассажиров пригородного сооб-
щения, и поэтому они могут более эффективно 
использовать инфраструктуру и ресурсы, а также, 
как правило, готовы платить не дисконтирован-
ную цену.

В мировой практике склонны группировать 
авиа-железнодорожные сообщения по пяти 
типам: легкорельсовые, метро, региональные 
линии, специальные аэропортовые экспрессы и 
междугородние/высокоскоростные [5, 6]. График 
распределения различных типов железнодорож-

ного транспорта в крупнейших аэропортах мира 
представлен на рис. 2.

Концепции планировочных решений 
интермодальных пересадочных узлов

Обзор крупнейших аэропортов мира с высо-
кими показателями интеграции железнодорож-
ных станций заключается в том, что не все они в 
какой-то степени копируют друг друга. Речь идет 
о компоновке объемно-планировочных решений 
аэропортов и железнодорожных станций. 

Существуют единичные примеры совместного 
проектирования глобальных, заранее продуман-
ных, пересадочных узлов с развитой сетью при-
мыкающих транспортных сетей. К ним можно 
отнести станции аэропортов Осло, Гатвик и Лон-
дон-Станстед. 

Чаще всего железнодорожная линия разви-
вается как отдельный проект для связи города с 
уже существующим аэропортом для эффектив-

Рис. 2. График распределения различных типов железнодорожного транспорта  
в 150 крупнейших аэропортах мира
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ного сообщения скоростным стабильным видом 
транспорта. В подавляющем большинстве про-
ектов объемно-планировочное решение интермо-
дальных узлов создается как комплекс отдельных 
зданий, возведенных в разное время и связанных 
между собой транспортными коридорами или 
транспортом.

Анализ крупнейших аэропортов мира показал, 
что существуют различные схемы интеграции с 
железнодорожным транспортом. В общем случае 
можно выделить три основных концепции [7].

Концепция планирования № 1: полная инте-
грация линии железнодорожного транспорта в аэро-
порт. Такая концепция позволяет добиться наиболь-
шего комфорта для пассажиров и свести к минимуму 
протяженность пешего маршрута от платформы 
прибытия поезда до терминала аэропорта.

Данная концепция полной интеграции желез-
нодорожного транспорта в инфраструктуру аэро-

порта допускает две основные схемы объемно-
планировочного решения пересадочного узла.

Первая схема подразумевает размещение желез-
нодорожной линии и инфраструктуры аэровокзала 
в одном уровне. Первым аэропортом, реализовав-
шим такую схему объемно-планировочного реше-
ния пересадочного узла, стал лондонский Гатвик, 
открытый в 1958 году. Он включал в себя железно-
дорожный вокзал, автобусную станцию и зал ожи-
дания для прибывших на автомобиле. 

Особенностью данного аэровокзального ком-
плекса является его расположение на нацио-
нальной железнодорожной линии. Данное реше-
ние позволяет пассажирам подъезжать к месту 
отправления не только с прилегающих городских 
районов Лондона, но и из региональных област-
ных центров, расположенных по пути следова-
ния поезда. Другими примерами строительства 
транспортной инфраструктуры с «чистого поля» 

Ж. д. линия Париж — Марсель

Станция для 
скоростных поездов 

Лион-Сент-Экзюпери

 

 

Рис. 3. Международный аэропорт Лион-Сент-Экзюпери. Станция высокоскоростной 
железнодорожной линии и станций дальнего следования. SEA 3D-модель  

(источник: www.turbosquid.com)
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являются проекты аэровокзалов Осло (Норвегия) 
и Лион (Франция), в которых изначально было 
запроектировано включение железнодорожных 
станций дальнего следования (рис. 3).

Вторая схема подразумевает интеграцию 
ответвления от главного пути железнодорожной 
линии в существующую инфраструктуру аэро-
вокзала с помощью железнодорожного тоннеля к 
зданию аэровокзала. Впервые такое объемно-пла-
нировочное решение было реализовано в Цюрихе 
в 1980 году (рис. 4). 

Положительный опыт в последующем при-
менили и другие аэропорты таких городов, как: 
Амстердам, Франкфурт, Женева и Копенгаген. 
В большинстве аэропортов тоннельные вари-
анты трассы являются частью ответвленных 
от существующих железнодорожных линий. 
Исключение составляет аэропорт Копенгагена, в 
котором тоннель был построен по границе аэро-

порта и расположен на трассе новой железнодо-
рожной линии.

В рамках относительно недавнего проекта в 
июне 2012 года был открыт железнодорожный 
тоннель под аэропортом Брюсселя, который рас-
положен на вновь проложенной линии желез-
ной дороги к северу от аэропорта. Данная линия 
предназначена для организации междугороднего 
сообщения на линии Париж — Брюссель — Ант-
верпен — Амстердам.

Иногда интеграции железнодорожного транс-
порта в инфраструктуру аэровокзальных ком-
плексов препятствует ограниченное простран-
ство зданий терминалов аэровокзалов. Зачастую 
большинство зданий терминалов аэропортов не 
предусмотрены для размещения железнодорож-
ных станций. В этом случае необходима пол-
ная или частичная реконструкция терминала. 
Построенный в середине ХХ века аэропорт в Гат-

Подземная ж.д. станция 
под аэропортом 

 

Рис. 4. Международный аэропорт в Цюрихе  
с интегрированной подземной ж. д. станцией. SEA 3D-модель  

(источник: www.turbosquid.com)



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

142� Проблематика транспортных систем

вике подвергся реконструкции за счет возведения 
нового терминала «Северный терминал».

Подобным образом был решен вопрос в аэро-
порту Франкфурта. Для развития аэропорта 
рядом с существующим терминалом было воз-
ведено здание нового терминала, отделенное от 
существующего железной дорогой. Прибываю-
щие пассажиры пригородного и дальнего следо-
вания прибывают непосредственно в здания тер-
миналов на соответствующие станции аэропорта 
Франкфурта, расположенные в разных терми-
налах. Такая схема вызвана отсутствием финан-
сирования на строительство железнодорожной 
станции. Поэтому в одном из крупнейших аэро-
портов Европы Франкфурте было разработано 
компромиссное решение, в соответствии с кото-
рым пассажирам дальнего следования предлага-

ется зал регистрации в пределах аэровокзального 
комплекса.

Другой вариант реконструкции был принят 
в аэропорту Цюриха. Внутреннее пространство 
терминала не подверглось изменениям, а расши-
рение произошло за счет реконструкции мезо-
нинного уровня железнодорожного вокзала в 
пределах существующего авиа/железнодорожного 
комплекса. Это позволило существенно увеличить 
пропускную способность аэропорта. Первоначаль-
ный генеральный план международного аэропорта 
Париж — Шарль-де-Голль не предусматривал 
прямого железнодорожного сообщения с пасса-
жирскими терминалами. Но со временем велось 
расширение аэропорта. Для организации доступа 
железной дороги для обслуживания терминала 
«2» генеральный план был изменен. В настоящее 

 
 

Рис. 5. Международный аэропорт Дюссельдорфа  
с отдельной железнодорожной станцией на железнодорожной магистрали в точке,  

максимально приближенной к комплексу пассажирских терминалов аэропорта. SEA 3D-модель  
(источник: www.turbosquid.com)
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время сюда прибывают пассажиры, следующие по 
международному скоростному маршруту.

Концепция планирования № 2: организа-
ция движения до близлежащей линии железной 
дороги. Эта концепция основана на построении 
отдельной железнодорожной станции аэропорта 
на железнодорожной магистрали в точке, макси-
мально приближенной к аэровокзальному ком-
плексу аэропорта. Такая концепция планировки 
особенно актуальна для интеграции с высоко-
скоростными междугородними перевозками, где 
нормы проектирования линий в плане и профиле 
отвечают более жестким требованиям и не позво-
ляют изменить трассу, приблизив ее к границам 
аэропорта.

По такой концепции развивался аэропорт 
Дюссельдорфа. Для этого было решено проло-
жить новую ветку длинной 2,4 км до ближай-
шей точки на трассе высокоскоростной линии 
HSR в дополнение к уже существующему глу-
бокому вводу пригородной линии в терминал 
(рис. 5). Для этого в аэропорту была проложена 
линия монорельсовой дороги, которая соединяет 
пассажирские терминалы аэропорта. Подобная 
транспортная схема реализована между желез-
нодорожной магистралью и тремя терминалами 
аэропорта в Ньюарке (США), поскольку основ-
ная железнодорожная линия не была перенесена 
ближе к аэропорту. 

Концепция лондонского аэропорта Хитроу 
основана на идее присоединения аэропорта к 
железнодорожной магистрали с помощью авто-
матизированной системы перевозки пассажиров 
people-mover. 

Парижский аэропорт Орли был первым евро-
пейским аэропортом, где была реализована авто-
матизированная транспортная система Orlyval. 
Данная система осуществляет перевозку пасса-
жиров в автоматизированном режиме к существу-
ющей железнодорожной станции. Однако даль-
нейшее развитие аэропорта не предполагается.

Часто экономически выгодно подвести желез-
ную дорогу как можно ближе к терминалам. При 
этом интеграции с зданиями аэровокзала стара-
ются избегать. Примером такой железнодорож-
ной станции с междугородним железнодорож-
ным сообщением является аэропорт Манчестера 
(Великобритания), где переходы длиной в сред-
нем около 300 метров соединяются со зданиями 
аэровокзала аэропорта путем обустройства тра-
волаторов.

Анализ решений, реализованных в аэропортах 
в рамках данной концепции, показал, что не все 
предлагают прямые маршруты до терминалов. 
Многие аэропорты прибегают к использованию 
дополнительных транспортных систем, кото-
рые выполняют короткие челночные рейсы. Как 
отмечалось ранее, пользователи железных дорог 
дальнего следования в аэропортах Франкфурта, 
CDG в Париже и Гатвик в Лондоне используют 
трансфер, чтобы добраться до терминала реги-
страции. Это обстоятельство сильно влияет на 
общее время в пути.

Концепция планирования территории № 3: 
подключение к железнодорожным вокзалам.

Обзор основных концепций планирования 
площадок показывает, что многие аэропорты 
решили не осуществлять междугородние пере-
возки на аэродромные площадки или рядом с 
ними. В эту группу входят аэропорты Лондона 
(Хитроу), Мадрида, Барселоны, Вены, Мюнхена 
и Гамбурга, Москвы. Все перечисленные аэро-
порты имеют железнодорожное сообщение с 
железнодорожными вокзалами в центре города 
(рис. 6). 

Официальный план развития одного из круп-
нейших аэропортов мира Хитроу состоит в том, 
чтобы включить в транспортную интермодальную 
цепь линию высокоскоростной железной дороги 
HS2. В зоне пересечения высокоскоростной линии 
со строящейся скоростной линией Crossrail, новым 
видом общественного транспорта Лондона, запла-
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нирован пересадочный узел, к которому пассажи-
ров, путешествующих из аэропорта, будут достав-
лять шаттлом. Другим примером данной стратегии 
был план соединения аэропорта Мюнхена с цен-
тральным вокзалом в центре города линией магни-
толевитационного транспорта, но после трагедии 
от этого плана отказались.

Критическая оценка концепций 
планировочных решений 
интермодальных пересадочных узлов

Основываясь на обзоре примеров развития инте-
грации железнодорожного и авиационного транс-
порта, можно выделить положительные и отрица-
тельные моменты каждой из трех концепций.

Изменение плана трассы магистральной 
железнодорожной линии для ввода в аэропорт 
обходится дорого. Исключение могут составлять 
проекты, при которых аэропорт и железнодорож-
ная ветка аэропорта будут построены одновре-
менно (концепция № 1). 

Ожидать реализацию большого количества 
проектов, по данной концепции связанных с изме-
нением направления магистралей, как, напри-
мер, в Амстердаме или Цюрихе, не стоит. Также 
маловероятно повторение проектных решений в 
аэропорту Осло или Берлина, где строительство 
новой трассы осуществляется одновременно с 
терминалами. 

Данная концепция интеграции, хотя и требует 
значительных финансовых затрат, обеспечивает 
наибольший комфорт для авиапассажиров за 
счет исключения изнурительных пешеходных 
маршрутов в зонах пересадок. Это преимущество 
может быть определяющим для выбора аэро-
порта в больших городах, имеющих несколько 
воздушных гаваней. 

Соединить аэропорт и существующую желез-
нодорожную линию с помощью вспомогатель-
ного транспортного средства (концепция № 2) 
для перевозки людей будет дешевле, чем пере-
страивать железнодорожную магистраль. Это 
было сделано в аэропорту Дюссельдорфа с пере-
садкой на станцию междугороднего сообщения, 
а также в Париж-Орли, который соединялся со 
станцией без междугороднего сообщения. Дан-
ная концепция на первый взгляд экономически 
наиболее привлекательна, но она требует зна-
чительных затрат на развитие вспомогательных 
транспортных систем и особого режима коорди-
нации транспортных систем аэропорта.

Организация высококачественного и ком-
фортабельного железнодорожного сообщения 
из аэропорта до железнодорожной станции или 
вокзала (концепция № 3) может обеспечить наи-
высший уровень взаимодействия транспортных 

Рис. 6. Схема подключения аэропортов 
Москвы к железнодорожным вокзалам 

в центре города (источник: https://
travelsoul.ru/wpcontent/

uploads/0/b/7/0b7f6f805f1d04cca8e8741c
b763b370.jpeg)
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систем, даже если эта железнодорожная стан-
ция находится далеко от аэропорта. Но как бы 
грамотно и четко это решение не было реали-
зовано, такая концепция сводит к минимуму 
восприятие пассажирами удобства данного 
маршрута, а продолжительность поездки может 
составить то же время, сопоставимое с затра-
ченным на полет.

Выводы 
Исследование европейского и азиатского опыта 

использования скоростного движения в качестве 
единственной вспомогательной функции для 
дальних авиаперевозок показывает, что достигну-
тые успехи в аэропортах Франкфурта и Парижа 
трудно будет повторить в других странах Европы. 
Дальнейшее развитие концепции интермодальных 
услуг, за исключением существующих примеров, 
как из аэропорта Париж-CDG в Брюссель и из 
Франкфурта в Кельн, может быть маловероятным. 
В то же время в Китае этот вид интеграции очень 
активно развивается, но конкретных оценок пока 
не освещено в литературе, поскольку скорость раз-
вития железнодорожного транспорта превышает 
все существующие исторические рекорды. 

Многие города мира не сочли нужным про-
кладывать железные дороги дальнего следования 
в аэропорты: Мадрид является примером неу-
дачных инвестиций в новую железнодорожную 
систему, которая плохо интегрируется с аэро-
портами. Скоростное движение осуществляется 
до двух станций в центре Мадрида, только одна 
из которых связана напрямую с аэропортом по 
железной дороге.

Таким образом, можно подытожить, что в 
Европе как основоположнице развития интермо-
дальных перевозок, так и на других континентах, 
не существует универсальной стратегии разви-
тия интеграционных схем железнодорожно-ави-
ационного сообщения. Данные о доходах, пред-
ставленные в этом тематическом исследовании, 

убедительно свидетельствуют о том, что высокая 
доля железнодорожных перевозок для допол-
нительных поездок не может быть достигнута 
только за счет качества проектирования. При-
меры исследования подтверждают концепцию, 
согласно которой качество проектирования в 
аэропорту само по себе не может объяснить пре-
имущество от использования железнодорожного 
сообщения с крупными аэропортами. Очевидно, 
что здесь играют роль и другие факторы, такие 
как: иные виды авиаперевозок, доля внутренних 
и международных маршрутов, предлагаемые в 
аэропорту пребывания; доля авиапассажиров в 
железнодорожном сообщении; максимальное 
увеличение общей доли общественного транс-
порта; немалую роль играет доля пассажиров — 
персонал аэропорта.

В тематических исследованиях изучались 
лучшие мировые примеры интермодальных про-
ектов и железнодорожных станций в аэропортах. 
Это позволило автору выявить пять важнейших 
факторов успеха: степень интеграции инфра-
структур, сетевой контекст, общее время в пути 
и время пересадки, интегрированное оформление 
билетов и информации.

Факторы управления также оказались клю-
чевыми, определяющими успех планирования, 
реализации и эксплуатации этих проектов с уча-
стием нескольких операторов, которые требуют 
высокого уровня координации.

Проекты интермодальных авиа-железнодо-
рожных перевозок требуют значительных капи-
таловложений в строительство и значительных 
эксплуатационных расходов, серьезной мотива-
ции для реализации амбициозных целей, тесного 
сотрудничества между участниками концессии. 
Несмотря на то, что в целом существуют рекомен-
дации по передовой практике интермодальных 
перевозок, похоже, не существует универсаль-
ного решения для проектирования интермодаль-
ных пересадочных узлов.
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Экономическая целесообразность любого 
производственного процесса может быть охарак-
теризована поддержанием экстремального значе-
ния некоторого определяющего технико-эконо-
мического показателя.

Перевозочный процесс относится к процес-
сам, обладающим большой инерционностью и 
управляющимся входными координатами объ-
екта через дискретные промежутки времени. 
Входные координаты перевозочного процесса — 
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О возможности применения алгоритмов программного комплекса 
«Тяга — Прогноз» при разработке энергооптимальных режимов 
ведения поездов
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Аннотация

Цель: Экономия топлива является одной их ключевых задач, стоящих перед железнодорожным транспор-
том. Решению задачи поиска энергооптимальных режимов ведения поезда в различных эксплуатационных 
условиях служит программный комплекс «Тяга — Прогноз», использование алгоритмов которого в про-
граммах автоведения поезда затруднено из-за необходимости выполнения большого объема вычислений 
в реальном режиме времени. Актуальность применения энергосберегающих режимов ведения поездов, 
определенных по алгоритмам программного комплекса «Тяга — Прогноз», обусловлена необходимостью 
совершенствования методов управления локомотивами. Подтверждением аддитивности определяемых 
режимов практически устанавливается возможность реализации алгоритма «киевский веник» при ре-
шении тягово-энергетических задач программным комплексом «Тяга — Прогноз», резко уменьшающего 
количество выполняемых шагов при определении энергооптимального режима. Предложены решения 
по сокращению вычислительного объема режима ведения поезда без заметных потерь в топливе. Мето-
ды: Методом исследований является сравнение значений расхода топлива для поездов, определенных 
при расчете энергооптимального режима для всей железнодорожной линии с суммой затрат топлива, 
определенных по тем же правилам, но по отдельным перегонам железнодорожной линии. Результаты: 
Сформулирован вывод о подтверждении аддитивности энергосберегающих режимов ведения поездов, 
определенных по алгоритмам программного комплекса «Тяга — Прогноз» для единой железнодорожной 
линии и отдельных ее перегонов с погрешностью менее 2 %. Практическое применение: Алгоритмы 
программного комплекса «Тяга — Прогноз» могут быть применены в программах автоведения поездов.

Ключевые слова: Программный комплекс, тяговые расчеты, оптимальное управление, энергоопти-
мальный режим, аддитивность, терминология.
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это параметры, определяющие изменение режи-
мов ведения поезда, которые включают набор 
позиций контроллера машиниста, режим холо-
стого хода, позиции электрического реостатного 
тормоза и регулируемую величину тормозной 
силы пневматического тормоза одиночного локо-
мотива и всего поезда. 

Изменение режимов ведения поезда дает воз-
можность реализации большого диапазона управ-
ления перевозочным процессом, в том числе обе-
спечивая возможность формирования режимов, 
формирующих оптимальные технико-экономиче-
ские показатели.

Между тем основная задача автономных 
систем автоведения поездов сводится не к эконо-
мической эффективности, а к выполнению задан-
ного графика движения. 

В настоящее время управление движением 
поездами связывают с реализацией энергоопти-
мальных режимов ведения. В этом случае при 
соблюдении графика движения выходной коор-
динатой становится расход энергоресурсов. В 
настоящее время распространено применение 
термина «энергооптимальный режим», характе-
ризующий эффективность любых режимов.

Фактическими энергооптимальными режи-
мами следует считать такие управляющие воз-
действия, которые обеспечивают минималь-
ный расход топлива при заданной массе поезда 
и маршруте следования без жесткой связи со 
временем хода по железнодорожному участку. 
Многовариантность формирования режимов 
управления тяговым подвижным составом может 
привести к тому, что близкое к минимальному 
значение расхода энергоресурсов за поездку 
может быть получено при нескольких комбина-
циях режимов управления. Комбинацию режи-
мов управления, обеспечивающих минимальный 
расход топлива при заданном графике движения, 
корректно называть энергосберегающими. При 
данной комбинации режимов управления рас-

ход топлива, скорее всего, окажется несколько 
больше, чем при энеогооптимальной комбинации 
режимов управления. Режимы ведения поезда, 
в которые не заложены непосредственно вычис-
ление расхода топлива, а назначенные с целью 
соблюдения времени хода или с другой технико-
экономической целью, предлагаем считать ресур-
сосберегающими.

Автономные системы автоведения поездов 
в зависимости от того, где выполняется расчет 
необходимых комбинаций управляющих воздей-
ствий, принято разделять на системы с предвари-
тельно рассчитанными траекториями и системы, 
определяющие управляющие воздействия непо-
средственно в процессе движения [1]. К послед-
ним системам следует отнести системы беспи-
лотного управления поездом [2].

К системам с предварительно рассчитанной 
комбинацией режимов управления следует отне-
сти методы оперативных тяговых расчетов, обе-
спечивающие повышение энергоэффективности 
автономных локомотивов.

График движения конкретного поезда задается 
в виде режимной карты для каждого локомотива 
с учетом сопротивления движению определен-
ного состава на заданном маршруте. Недостатком 
таких режимных карт является «необходимость 
изготовления таких программ в большом количе-
стве по числу поездов, а также создание большого 
и довольно сложного хозяйства по расчету и изго-
товлению таких программ, их правильной раздачи 
на локомотивы и своевременной замены другими, 
в случае изменения условия движения или износа 
и повреждения программоносителя» [1].

К программам, которые ведут расчет непо-
средственно в процессе движения, следует отне-
сти унифицированные системы автоведения 
поезда УСАВП и УСАВП-Л, применяемые на 
электропоездах. Кроме регулирования режима 
тяги, система обеспечивает прицельное торможе-
ние при приближении к светофорам или к местам, 
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требующим ограничения скорости движения. 
Системами автоматического ведения поезда обо-
рудовано некоторое количество электровозов раз-
личных серий.

Программный комплекс «Тяга — Прогноз» 
определяет энергооптимальный режим движения 
локомотива с составом заданной массы на основе 
анализа различных режимов ведения поезда, 
охватывающих все поле с координатами «ско-
рость — путь» [3–5].

Каждый из рассматриваемых программой 
наборов режимов управления обеспечивает 
выполнение всех временных и постоянных огра-
ничений по скорости движения. Комбинации 
режимов управления отличаются различным 
сочетанием использования позиций контроллера 
машиниста, режимов выбега и регулировоч-
ных торможений. На рисунке показан фрагмент 
выполненного расчета, на котором при помощи 

различных режимов, получаемых в результате 
вариативного управления позициями контрол-
лера машиниста и регулировочным торможением, 
поезд проследует участок, имеющий локальное 
ограничение допустимой скорости движения. 
Особенностью реализации режимов, представ-
ленных на рисунке по различным траекториям 
управления, является выдержка одинакового вре-
мени хода поезда по участку для всех вариантов. 
При этом расход топлива за поездку имеет суще-
ственное отличие для рассматриваемых комбина-
ций режимов управления. 

Выбор одного из режимов, имеющих наи-
меньший расход топлива, можно считать одно-
значным нахождением энергооптимальной ком-
бинации режимов ведения поезда. 

В качестве примера выбора энергооптималь-
ного режима из 30 комбинаций режимов веде-
ния поезда в табл. 1 и 2 приведено распределе-

Фрагмент расчетов по ПК «Тяга — Прогноз» начала движения поезда с возможными 
траекториями режимов движения поезда с учетом ограничения по допустимой скорости 

движения (пунктирная линия)



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Проблематика транспортных систем 151

ние режимов ведения поезда по позициям, время 
хода по участку, число смен позиции контроллера 
и расход топлива за поездку. В качестве объекта 
расчета использован поезд, включающий в себя 
тепловоз 2ТЭ25КМ и 60 порожних полувагонов. 
Было принято условие движения без промежу-
точных остановок по реальному железнодорож-
ному участку 1-й категории сложности с действу-
ющими постоянными ограничениями. 

Общее заданное время хода для всех вариан-
тов, приведенных в табл. 1, принималось равным 
225 мин. Отклонение времени хода среди рассмо-
тренных 30 вариантов различных режимов дви-
жения от среднего значения составило ±0,4 %, за 
исключением двух выбросов величиной в 1,7 %. 
Характерно, что при одном их этих выбросов 
получен минимальный расход топлива. Резуль-
таты расчета показали, что при максимально 
полученном отклонении времени хода в 1,7 % воз-
можен разброс значений расхода топлива в 4,6 %. 

Анализируя результаты, приведенные в 
табл. 1, можно отметить, что расход топлива 
несколько меньше при большем времени хода 
и существует нечетко выраженная тенденция 
уменьшения числа переключений позиций кон-
троллера машиниста при меньшем времени хода 
поезда по участку. Следует отметить, что влияние 
переходных процессов на величину силы тяги и 
расхода топлива в расчетах не учитывалось [5, 6]. 

Различия в получаемых результатах стано-
вятся значительнее при реализации режимов 
ведения поезда за минимально возможное время 
хода (табл. 2). Получаемое при этом разное значе-
ние времени хода в рассматриваемых вариантах 
расчета обусловлено требованиями, наклады-
ваемыми программой на законы формирования 
режимов управления поездом.

В результате расчетов получено, что при 30 
различных комбинациях режимов ведения поезда 
время хода составило от 192,2 до 245,86 минуты. 
Расход топлива при этом изменяется в преде-

лах от 1386,4 до 1104,9 кг. Результаты расчета 
подтвердили достаточно очевидный факт, что с 
увеличением перегонного времени хода расход 
топлива на перемещение поезда уменьшается. 
Например, в вариантах 25 и 27, приведенных 
в табл. 2, при близких значениях времени хода 
245,79 и 245,8 минут расход топлива составил 
1083,3 и 1104,9 кг соответственно.

В то же время при минимальных значениях вре-
мени хода в диапазоне от 192,2 до 193,4 минуты, 
полученных в вариантах 1–6, минимальный рас-
ход топлива за поездку оказался максимальным и 
составил от 1349 до 1386,4 кг.

Разброс значений расхода топлива составил 
286 кг, что составляет ±23 % от среднего значения 
расхода топлива (1231 кг) для всех рассмотрен-
ных вариантов комбинаций режимов ведения 
поезда.

При этом расход топлива и время движения 
коррелируются с числом прямых переключений 
позиций контроллера машиниста, необходимых 
для обеспечения заданного варианта движения. 
В целом большее число прямых переключений и 
больший расход топлива имеют место при умень-
шении времени хода поезда по участку.

В табл. 1 и 2 номера вариантов режимов веде-
ния поезда идентичны и характеризуются вели-
чиной заданного диапазона изменения скорости 
движения от управляющего воздействия и рас-
стояния прогнозирования траектории движения 
поезда [3, 4]. 

С учетом выполнения требований к соблюде-
нию графика движения: по заданному времени 
хода или соблюдении минимально возможного 
времени хода должна проводиться отбраковка 
неэффективных вариантов.

Очевидно, что строгое соблюдение графика 
движения поезда на всем участке практически 
невозможно. График движения может быть нару-
шен при наличии временных ограничений ско-
рости движения, задержки с отправлением на 
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промежуточных станциях или при движении по 
желтому сигналу светофора. Небольшие откло-
нения от графика движения принято компенсиро-
вать наличием определенного допуска на время 
хода поезда по участку.

При серьезных нарушениях графика движения 
локомотивная бригада обязана осуществить вве-
дение поезда в график («нагон») для выдержки 
времени хода поезда без учета вопросов энерго-
эффективности.

Из-за необходимости наличия значительных 
вычислительных средств в микропроцессорной 
системе управления тепловозом невозможно 
после нарушения графика движения просчиты-
вать в реальном режиме времени новый график 
движения на весь оставшийся участок, но воз-
можно рассчитать график движения на более 
коротких перегонах (субучастках), состоящих из 
нескольких блок-участков.

Согласно принципу оптимальности Р. Бел-
лмана [7, 8], независимо от того, каким бы путем 
система ни пришла в данное состояние, даль-
нейшее ее движение должно быть оптималь-
ным. При реализации этого принципа алгоритм 
управления должен после фиксации нарушения 
энергооптимального режима перейти на расчет 
нового энергооптимального режима на самостоя-
тельно выбранном по длине субучастке с выдачей 
команд управления в режиме реального времени. 
Время прохождения таких субучастков будет зна-
чительно меньше, следовательно, и вероятность 
отклонения от заданного режима должна быть 
менее существенна. 

Повторный расчет для оставшихся перегонов 
потребует меньших вычислений благодаря умень-
шению оставшегося времени хода и расстояния, 
что позволяет выполнить его в масштабе реаль-
ного времени и получить для каждого из субу-
частков режим, близкий к энергооптимальному.

Практически необходимо проверить возмож-
ность выполнения для данного случая хорошо 

известного алгоритма оптимизации процесса — 
киевский веник [8–10], формулирующий правила 
последовательного усечения множества конку-
рентоспособных вариантов. Алгоритм выбора 
режимов ведения представляет собой многошаго-
вый процесс, на каждом этапе которого выполня-
ется отбрасывание некоторого множества вариан-
тов, о которых становится известно, что они не 
являются оптимальными. 

В данном случае на каждом субучастке 
может быть выбрана самая экономичная ком-
бинация режимов из нескольких ранее рас-
считанных. Показатели движения в конце 
субучастка становятся исходными для всех 
рассматриваемых вариантов движения сле-
дующему субучастку. Итогом проверки на 
аддитивность является сравнение расходов 
топлива, полученных в результате тягово-
энергетического расчета по всему железнодо-
рожному участку с суммой расходов топлива, 
определенной по энергооптимальным режи-
мам по каждому субучастку.

По существующей классификации продоль-
ных профилей железнодорожной сети разли-
чают 4 типа профиля. При этом каждой группе 
профилей соответствует доля так называемых 
легких элементов профиля с уклонами от минус 
3 ‰ до плюс 3 ‰ и значения расчетных подъ-
емов [11].

В данной работе для примера выбраны 4 реаль-
ных железнодорожных участка разной катего-
рии сложности, разбитые на 5–8 субучастков. 
На каждом субучастке была определена комби-
нация режимов ведения с наименьшим расходом 
топлива, по тому же алгоритму, что и для всего 
участка. Исходными данными (скорость движе-
ния, позиция контроллера) для следующего субу-
частка являются результаты расчета в конце пре-
дыдущего субучастка. 

Результаты вычислений приведены в табл. 3–6. 
Числитель в таблицах соответствует значениям, 
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Таблица 3. Проверка на аддитивность применения алгоритмов программного комплекса «Тяга — Прогноз» 
в случае дробления на субучастки расчетного полигона 1-й категории сложности при массе поезда 4200 т

Отметки границ 
субучастков,  

м

Время 
прохождения 
субучастков, 

мин

Проделанная 
работа,  
МДж

Работа сил 
торможения 

на субучастках, 
МДж

Скорость 
движения 
в конце 

субучастков, 
км/ч

Расход топлива 
за время 

прохождения 
субучастка,  

кг

0–66 900 59,6/59,6 5788,4/5788,4 893,0/893,0 34,6/34,6 464,5/464,5

66 900–95 900 25,9/26,2 2290,0/2351,2 593,3/636,0 34,6/34,6 185,3/189,6

95 900–129 900 30,8/30,4 2964,2/2966,8 549,6/513,3 34,8/34,9 241,0/246,3

129 900–178 000 42,1/42,2 3432,9/3449,3 1072,8/1119,2 34,9/34,9 282,9/283,8

178 000–220 800 43,6/43,2 3551,3/3383,1 1113,4/924,9 0/0 284,9/271,8

Итого 202/201,6 18026,8/17938,8 4222,1/4086,4 1458,6/1455,6

Процент 
расхождения, % 0,2 0,5 3,3 0,2

 
Таблица 4. Проверка на аддитивность применения алгоритмов программного комплекса «Тяга — Прогноз» 
в случае дробления на субучастки расчетного полигона 2-й категории сложности при массе поезда 4200 т

Отметки границ 
субучастков,  

м

Время 
прохождения 
субучастков, 

мин

Проделанная 
работа,  
МДж

Работа сил 
торможения 

на субучастках, 
МДж

Скорость 
движения  
в конце 

субучастков,  
км/ч

Расход топлива 
за время 

прохождения 
субучастка,  

кг

1 859 950–1 918 000 70,1/70,1 1113,6/1113,6 8304,2/8304,2 35,0/35,0 121/121

1 918 000–1 992 000 80,3/80,4 5359,0/5522,9 1641,1/1903,9 33,1/33,7 442,5/453,6

1 992 000–2 058 000 73,9/73,8 7059,2/6869,4 1758,3/1541,3 32,8/32,8 545,0/533,9

2 058 000–2 121 000 69,6/69,9 6647,1/6844,4 1184,9/1390,6 34,8/34,8 515,5/528,7

2 121 000–2 186 000 73,0/73,8 6691,4/6726,4 1440,3/1404,9 34,8/34,8 519,0/522,5

2 186 000–2 241 000 63,6/64,1 8904,9/8916,9 1178,5/1217,7 36,8/36,8 665,6/666,4

2 241 000–2 290 000 57,2/58,5 7592,4/7700,1 2257,7/2425,3 32,7/32,9 567,8/576,2

2 290 000–2 342 700 64,8/64,7 2201,9/2253,5 7584,6/7634,9 0/0 190,8/194,5

Итого 552,5/555,3 45569,5/45647,2 25349,6/25822,8 3567,2/3596,8

Процент 
расхождения, % 0,5 0,2 1,8 0,8

полученным при расчете энергооптимального 
режима по субучасткам, знаменатель — значе-
ниям, полученным при расчете по всему участку, 
без разбиения его на субучастки.

Из результатов вычисления следует, что 
погрешность в комбинации энергооптимальных 
режимов по расходу энергоресурсов составляет 
не более 2 %. На более легких участках профиля 
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погрешность в определении комбинации энер-
гооптимального режима меньше, чем на более 
тяжелых.

Подтвержденный таким образом аддитивный 
процесс для расчета энергооптимального режима 

поезда с применением программы «Тяга — Про-
гноз» позволяет распространить алгоритмы 
поиска энергооптимальных режимов ведения 
поезда, реализованных в программе «Тяга — 
Прогноз» на системы автоведения.

Таблица 5. Проверка на аддитивность применения алгоритмов программного комплекса «Тяга — Прогноз» 
в случае дробления на субучастки расчетного полигона 3-й категории сложности при массе поезда 4200 т

Отметки  
границ 

субучастков,  
м

Время 
прохождения 

границы 
субучастка, мин

Проделанная 
работа,  
МДж

Работа сил 
торможения на 

субучастке,  
МДж

Скорость 
движения в конце 

субучастка,  
км/ч

Расход топлива 
за время 

прохождения 
субучастка, кг

0–262 290 39,62/41,22 5304,19/5242,18 2355,41/2375,15 35,16/33,17 399,95/394,98

262290–309 800 43,31/44,36 5986,31/5742,0 3394,93/3280,37 34,43/34,37 432,48/430,5

309 800–352 590 48,51/49,83 7500,30/7837,57 1677,76/2060,64 33,16/33,16 551,98/577,52

352 590–394 740 41,03/40,61 5628,99/5734,75 2315,07/2409,1 35,08/35,20 421,28/427,8

394 740–423 500 28,96/29,76 2502,91/2619,7 4083,97/4196,01 0/0 190,66/199,4

Итого 201,48/205,78 26922,7/27176,2 13827,14/14321,27 1996,35/2030,2

Процент 
расхождения, % 2,09 0,93 3,45 1,66

 
Таблица 6. Проверка на аддитивность применения алгоритмов программного комплекса «Тяга — Прогноз» 
в случае дробления на субучастки расчетного полигона 4-й категории сложности при массе поезда 4200 т

Отметки  
границ 

субучастков,  
м

Время 
прохождения 

границы 
субучастка, мин

Проделанная 
работа,
МДж

Работа сил 
торможения на 

субучастке,  
МДж

Скорость 
движения в конце 

субучастка,  
км/ч

Расход топлива 
за время 

прохождения 
субучастка, кг

404 990–380 310 35,06/34,75 3553,96/3445,4 0/0 36,1/35,08 268,3/275,39

380 310–353 320 30,9/31,39 3600,9/3677,8 396,0/461,5 35,4/35,33 273,4/279,2

353 320–317 330 41,89/40,18 5843,02/5944,04 271,71/299,11 38,38/37,98 437,73/446,89

317 330–288 310 38,35/37,59 6689,56/6723,63 0/0 33,67/33,68 491,93/494,91

288 310–254 310 44,16/43,0 8949,82/8910,5 0 0 33,11/33,17 645,87/646,08

254 310–234 900 31,73/31,63 6767,7/6791,67 0/37,12 0/0 491,1/493,38

Итого 222,09/218,54 35404,9/35492,59 667,71/797,73 2334,93/2635,85

Процент 
расхождения, % 1,6 0,2 16,3 1,3
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Вместе с тем очевидно, для выполнения вычис-
ления энергооптимального режима в реальном 
масштабе времени потребуется разбиение желез-
нодорожного участка на большее число субучаст-
ков. Вопросы о том, насколько сохранится опти-
мальным процесс поиска при дроблении перегона 
на более мелкие субучастки, каков будет характер 
погрешности поиска энергооптимальных режи-
мов ведения и каково влияние изменения разби-
ения на субучастки на энергооптимальность, тре-
буют дальнейших исследований. 

Одним из путей уменьшения объема вычис-
лений является уменьшение числа комбинаций 
рассматриваемых режимов управления. Если из 
табл. 1 выбрать каждый третий режим, то результат 
при выборке из 10 режимов ухудшился на 1,7 %, 
а если каждый пятый, то результат при выборке из 
6 режимов ухудшился на 1,8 %. Целесообразность 
такого подхода к сокращению объема вычислений 
может считаться достаточно перспективной.

В силу влияния на результат поиска большого 
числа факторов установить общие правила назна-
чения количества вариантов поиска в выборке с 
целью получения наилучшего результата полу-
чения энергооптимального режима достаточно 
сложно. Данный вопрос должен решаться для 
каждого железнодорожного участка и массы 
поезда индивидуально.

Выводы
Подтверждена аддитивность энергооптималь-

ного режима ведения поезда тепловозом, опреде-
ленного с помощью алгоритмов, реализованных 
в программном комплексе «Тяга — Прогноз», что 
позволяет использовать данные алгоритмы в про-
граммах автоведения поезда тепловоза.
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Summary

Purpose: Fuel saving is one of the key challenges facing railway transport. The “Traction — Forecast” 
software is a solution in search for energy-efficient modes of train driving in various operating conditions. 
It is difficult to use the algorithms of the system in automatic train operation programmes because of 
the need to perform a large amount of calculations in real time. The application of energy-saving train 
driving methods that have been determined by the “Traction — Forecast” software algorithms has been 
increasingly important due to the necessity of improving locomotive operations. The additivity of the 
determined modes makes it possible to apply the “Kiev broom” algorithm for solving traction-energy 
problems using the “Traction — Forecast” software, which sharply reduces the number of steps performed 
when determining the energy-efficient mode. The solutions for reducing the computational volume of 
the train-driving mode without noticeable fuel losses have been proposed. Methods: The values of the 
train fuel consumption determined for the whole railway line energy-efficient mode have been compared 
with the fuel consumption for separate sections of the same railway line calculated according to the 
same guidelines. Results: The additivity of energy-optimal modes of train driving determined by the 
“Traction — Forecast” software algorithms for a single railway line and its separate sections with an 
error of less than 2% has been confirmed. Application: The algorithms of the “Traction — Forecast” 
software can be applied in the automatic train operation programmes.

Keywords: Software system, traction calculations, optimal control, energy-optimal mode, additivity, 
terminology.
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Введение
В основе функционирования систем автома-

тики и телемеханики движения поездов на метро-
политенах (далее — АТДП) лежит непрерывная 
передача информации о допустимой и преду-

предительной скоростях движения от путевых 
устройств к поездным с использованием индук-
тивного канала передачи информации системы 
автоматической локомотивной сигнализации с 
автоматическим регулированием скорости. В слу-

УДК 656.256

О компенсации помехи, возникающей из-за асимметрии в канале 
индуктивной связи автоматической локомотивной сигнализации 
с автоматическим регулированием скорости на метрополитене

Р. О. Рядчиков, В. С. Кузьмин

Российский университет транспорта (РУТ (МИИТ)), Российская Федерация, 127994, ГСП-4, Москва, 
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Аннотация

Цель: Сбои в работе поездных устройств автоматической локомотивной сигнализации с автомати-
ческим регулированием скорости на метрополитене приводят к подтормаживаниям и остановкам в 
тоннелях, вследствие чего нарушается график движения поездов. Наиболее частой причиной возник-
новения таких сбоев являются помехи, действующие в канале индуктивной связи между напольной 
аппаратурой и поездными устройствами. В статье сформулировано условие компенсации для разра-
ботанного ранее приемного устройства, учитывающего асимметрию в линии индуктивной связи ав-
томатической локомотивной сигнализации, обусловленную геометрическим положением контактного 
рельса. Методы: На основе сформулированного в ранее опубликованной работе в общем виде условия 
компенсации помехи в канале индуктивной связи с асимметрией геометрического положения прием-
ных катушек и контактного рельса, на основе закона Био — Савара — Лапласа получено новое выраже-
ние, учитывающее включение дополнительных приемных катушек, индуктивно связанных с контакт-
ным рельсом. Результаты: Предложено математическое обеспечение, включающее в себя расчетное 
выражение, определяющее условие компенсации помехи. Был получен ряд характерных зависимостей 
для коэффициента пропорциональности, используемого для настройки параметров работы устройства 
компенсации помехи, и ЭДС, наведенных в основной и дополнительной приемных катушках системы 
автоматической локомотивной сигнализации при изменении геометрических параметров их размеще-
ния. Практическая значимость: Результаты моделирования позволяют определить величину коэф-
фициента пропорциональности, характеризующего различие геометрического положения основных и 
дополнительных приемных катушек. Значение этого коэффициента для заданного геометрического по-
ложения катушек является основой для настройки работы предложенного устройства в условиях депо.

Ключевые слова: Электромагнитная совместимость, асимметрия, метрополитен, устройства безопас-
ности, контактный рельс, индуктивный канал связи, автоматическая локомотивная сигнализация с ав-
томатическим регулированием скорости.
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чаях неполучения бортовой аппаратурой такой 
информации в течение установленного интервала 
времени или получения ею приказа разрешения 
на движение с меньшей допустимой скоростью 
движения применяется автоматическое торможе-
ние, что в условиях достаточно плотного графика 
движения поездов и отсутствия резервов по вре-
мени может приводить к существенным задерж-
кам и остановкам в тоннелях. 

В работе поездных устройств АТДП в послед-
нее время наблюдается резкое увеличение числа 
сбоев, в том числе случаев срабатывания число-
вой (по количеству принимаемых частот) защиты 
[1]. Причиной возникновения сбоев в работе 
АТДП могут быть как отклонения собственных 
параметров бортовой аппаратуры (что наблю-
дается достаточно редко в связи с переходом 
на микропроцессорные устройства обработки 
сигналов), так и мешающее действие электро-
магнитной помехи, присутствующей в канале 
индуктивной связи. Причем последняя может 
возникать из-за достаточно обширного перечня 
причин, например ввиду асимметрии тягового 
тока в рельсовых нитях [2, 3], действия внешних 
электромагнитных полей от силового оборудова-
ния, в частности от асинхронных тяговых двига-
телей [4, 5] или же асимметрии, возникающей в 
канале индуктивной связи из-за геометрического 
положения контактного рельса [6]. 

В ранее опубликованных теоретических и экс-
периментальных работах, связанных с анализом 
электромагнитной обстановки в условиях метро-
политенов, в частности [7–10], вопрос формиро-
вания требований к методам и техническим реше-
ниям для компенсации помехи, возникающей на 
входе приемника поездных устройств АТДП из-за 
асимметрии в канале индуктивной связи и влия-
ния внешних электромагнитных полей, практиче-
ски не обсуждался. В то же время авторами ранее 
было предложено техническое решение, обе-
спечивающее компенсацию помехи, связанной с 

асимметрией в канале индуктивной связи метро-
политенов за счет применения дополнительной 
компенсационной катушки автоматической локо-
мотивной сигнализации с автоматическим регу-
лированием скорости [11]. Условие компенсации, 
сформулированное авторами ранее в [6], требует 
дополнительной адаптации для решения, опи-
санного в [11]. С учетом этого целью настоящей 
работы выбрана разработка математического обе-
спечения для разработанного ранее устройства 
компенсации электромагнитной помехи в канале 
индуктивной связи, учитывающего асимметрию 
в линии индуктивной связи, обусловленную гео-
метрическим положением контактного рельса. 

Материалы и методы
Предложенное ранее авторами устройство 

компенсации помехи в канале индуктивной связи 
на метрополитене, приведенное в [11], описы-
вается с использованием структурной схемы 
(рис. 1). Особенность данного технического 
решения — использование дополнительных при-
емных катушек 1 и 2 системы автоматической 
локомотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости, индуктивно связанных 
с полем, формируемым тяговым током, протека-
ющим в контактном рельсе. 

При возникновении асимметрии ЭДС, наво-
димых в ходовых приемных катушках 1 и 2 из-за 
изменения их геометрического положения отно-
сительно уровня головок ходовых рельсов и, соот-
ветственно, оси контактного рельса, изменяется и 
характер индуктивной связи той дополнительной 
приемной катушки 1 или 2, которая находится в 
данный момент напротив контактного рельса КР. 
Блок вычисления непрерывно анализирует наво-
димые в ходовых и дополнительных приемных 
катушках ЭДС и на основе результатов такого 
анализа управляет работой сумматора, который, 
в свою очередь, вычитает с учетом поправоч-
ных коэффициентов из смеси сигнала и помехи 
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(суммы сигналов), полученной от основных при-
емных катушек, сигнал компенсации, сформиро-
ванный на выходе одной из дополнительных при-
емных катушек.

В основе математического обеспечения функ-
ционирования предложенного устройства лежит 
следующее условие компенсации помехи от кон-
тактного рельса КР (1):

0
КР КР

ПК1
пом компE E− = , (1)

где  
КР

ПК1
пом �E  — действующее значение ЭДС, наво-

димой в приемной катушке ПК1 от тока, про-
текающего в контактном рельсе КР;

КРкомE  — действующее значение компенси-
рующей ЭДС, наведенной в дополнительных 
приемных катушках от контактного рельса КР. 

С учетом взаимного расположения приемных 
катушек условие компенсации помехи может 
быть записано в виде (2):

0
КР КР

ПК1 ДК1
пом пом ПГE E K− = , (2)

где  ПГK  — коэффициент пропорциональности, 
определяющий различие геометрического по-
ложения рассматриваемых приемных катушек;

КР

ДК1
пом �E  — действующее значение ЭДС, наве-

денной в дополнительной приемной катушке 
от тока, протекающего в контактном рельсе КР.

Неизвестным для рассматриваемого в насто-
ящей работе варианта выполнения устройства 
компенсации электромагнитной помехи в канале 
индуктивной связи является величина коэффици-
ента ПГK  пропорциональности, определяющего 
различие геометрического положения основной 
и дополнительной приемных катушек, поэтому 
далее определим зависимость ПГK  от геоме-
трических параметров размещения приемных 
катушек на подвижном составе. Для основной и 
дополнительной приемных катушек величины, 

Блок анализа

*

К приемнику поездных устройств АТДП

Приемная 
катушка 2

Р2 Р1

КР

*

Доп. катушка 2

Сумматор

*
Приемная 
катушка 1

*

Доп. катушка 1

Рис. 1. Структурная схема устройства компенсации помехи от тягового тока  
на входе приемника поездных устройств АТДП
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наводимых в них током, протекающим в кон-
тактном рельсе, ЭДС имеют вид (3) и (4) соответ-
ственно:

0 cos
2КР

ПК1
ПК1 ПК1 ПК1 В ПК1 КР
пом

ПК1

S N IE
l

µ µ α
= −

π
, (3)

0 cos
2КР

ДК1
ДК1 ДК1 В ДК1 КРДК1

пом
ДК1

S N I
E

l
µ µ α

= −
π

, (4)

где  КРI  — действующее значение силы тока, 
протекающего в контактном рельсе КР;

ПК1µ  и ДК1 �µ  — магнитная проницаемость 
материала сердечников приемной и дополни-
тельной приемных катушек соответственно;

ПК1S  и ДК1S  — площадь поперечного сече-
ния сердечников приемной и дополнительной 
приемных катушек соответственно;

1
Â
ПКN  и ДК1

ВN  — количество витков основной 
и дополнительной приемных катушках соот-
ветственно;

ПК1α  — угол между вектором индукции маг-
нитного поля и нормалью приемной катушки 
ПК1;

ДК1α  — угол между вектором индукции маг-
нитного поля и нормалью дополнительной 
катушки ДК1;

ПК1l  и ДК1�l  — расстояния от центра силовых 
магнитных линий, формируемых током, про-
текающим в контактном рельсе, до центра 
приемной и дополнительной катушек соот-
ветственно.

С учетом (2), (3) и (4) значение коэффициента 
ПГK  имеет вид (5):

cos
cos

ПК1
ДК1 ПК1 ПК1 В ПК1

ПГ ДК1
ПК1 ДК1 ДК1 В ДК1

l S N
K

l S N
µ α

=
µ α

. (5)

Значение коэффициента ПГK  для случая, когда 
основная и дополнительная приемные катушки 
имеют одинаковые параметры, имеет вид (6):

cos
cos

ДК1 ПК1
ПГ

ПК1 ДК1

l
K

l
α

=
α

. (6)

Для определения косинусов углов, присут-
ствующих в формулах (5) и (6), далее необходимо 
описать характер индуктивной связи основной и 
дополнительной приемных катушек с током, про-
текающим в контактном рельсе. Для этого рас-
смотрим схему (рис. 2).

На рис. 2 использованы следующие обозначения:
Кh  — расстояния от уровня головки ходового 

рельса Р1 до центра силовых линий контакт-
ного рельса КР;

h∆  — расстояние между центрами основной 
приемной катушки ПК1 и дополнительной 
катушки ДК1 по вертикали;

Кh∆  — расстояние от линии, параллельной 
уровню головки ходового рельса Р1 и прохо-
дящей через центр силовых магнитных линий 
контактного рельса КР, до центра приемной 
катушки ПК1 по вертикали; 

Рl  — расстояние от оси ходового рельса Р1 до 
оси контактного рельса КР по горизонтали;

l∆  — расстояние между центрами основ-
ной приемной катушки ПК1 и дополнительной 
катушки ДК1 по горизонтали;

Кl∆  — смещение приемной катушки ПК1 от 
оси ходового рельса Р1 по горизонтали;

ПК1
КРB  — вектор индукции магнитного поля, 

формируемой током, протекающим в кон-
тактном рельсе КР, для основной приемной 
катушки П;

ДК1
КРB  — вектор индукции магнитного поля, 

формируемой током, протекающим в контакт-
ном рельсе КР, для дополнительной приемной 
катушки ДК1.
С учетом особенностей, показанных на рис. 2, 

косинусы углов ПК1α  и ДК1α  могут быть полу-
чены с использованием выражений (7) и (8) соот-
ветственно:
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С учетом (6), (7) и (8) расчетное выражение для 
определения характера зависимости величины 
коэффициента ПГK  от геометрических параме-
тров размещения основной и дополнительной 
катушек на подвижном составе имеет вид (9):

2 2

2 2
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  (9)

Результаты и обсуждение
Рассмотрим случай, когда основная ПК1 и 

дополнительная ДК1 приемные катушки переме-
щаются в пространстве на одинаковые расстоя-
ния по вертикали Кh∆  и по горизонтали Кl∆ . Для 
данного случая графики зависимости величины 
коэффициента ПГK  при различных величинах 
расстояний между центрами приемных катушек 
ПК1 и ДК1 по вертикали h∆  и по горизонтали 

l∆  будут иметь следующий вид (рис. 3).
Представленные на рис. 3 значения ПГK  сле-

дует использовать для предварительной настройки 
сумматора предложенного устройства (рис. 1). 
Отметим, что значение коэффициента передачи 

ПГK  остается неизменным и равным нулю при 
любых боковых смещениях в системе катушек.

Для выбора оптимального расположения 
катушки ДК1 относительно основной катушки 
ПК1 рассмотрим графики изменения ЭДС 

КР

ПК1
пом �E  

Рис. 2. Взаимное расположение контактного рельса, ближайшего к нему ходового рельса, 
основной и дополнительной приемных катушек
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и 
КР

ДК1
пом �E  при различных величинах расстояний 

между центрами приемных катушек П и ДК1 по 
вертикали h∆  и по горизонтали l∆  (рис. 4, 5).

При незначительных колебаниях высоты под-
веса основной катушки действующее значение 
величины 

КР

ПК1
пом �E  может увеличиваться в 5 раз 

и более. Наибольшее действующее значение 
величины 

КР

ДК1
пом �E  достигается при размещении 

катушки ДК1 таким образом, что ее центр оказы-

вается смещенным от центра основной катушки 
ПК1 на некоторое значение l∆  в горизонтальной 
плоскости (пример на рис. 5, б). 

С учетом этого дополнительные приемные 
катушки ДК1 и ДК2 рекомендуется размещать 
таким образом, чтобы величина l∆  была как 
можно больше, при этом корпус приемной катушки 
не выходил за пределы габарита подвижного 
состава. Это позволит обеспечить больший диа-
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Рис. 3. Графики изменения коэффициента передачи ПГK  от изменения высоты подвеса 
и бокового смещения основной катушки при заданных параметрах взаимного расположения 

основной и дополнительной катушек:  
а — h∆  = 0 м, l∆  = 0 м; б — h∆  = 0,2 м, l∆  = 0 м;  

в — h∆  = 0 м, l∆  = 0,2 м; г — h∆  = 0,2 м, l∆  = 0,2 м
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пазон амплитуд компенсируемых помех. Величину 
h∆  рекомендуется принимать равной нулю, чтобы 

исключить необходимость корректировки значения 
коэффициента KПГ в процессе движения поезда (в 
пределах интервала времени между проведением 
технического обслуживания в объеме ТО-2).

Заключение
1. На основе рассмотрения научных иссле-

дований и разработок в области анализа вли-
яния электромагнитной обстановки на работу 
бортового оборудования систем АТДП была 
установлена необходимость разработки спосо-
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Рис. 4. Графики зависимости ЭДС в основной и дополнительной приемных катушках 
от изменения высоты подвеса и бокового смещения основной катушки при заданных параметрах 

взаимного расположения основной и дополнительной катушек:  
а — ПК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0 м; б — ДК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0 м;  

в — ПК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0 м; г — ДК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0 м
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бов снижения влияния помех в канале индук-
тивной связи системы автоматической локо-
мотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости, вызванных асим-
метрией геометрического положения контакт-
ного рельса. 

2. Разработано математическое обеспечение 
для разработанного ранее устройства компенса-
ции электромагнитной помехи, учитывающего 
асимметрию в линии индуктивной связи, обу-
словленную геометрическим положением кон-
тактного рельса. 
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Рис. 5. Графики зависимости ЭДС в основной и дополнительной приемных катушках 
от изменения высоты подвеса и бокового смещения основной катушки при заданных параметрах 

взаимного расположения основной и дополнительной катушек:  
а — ПК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0,2 м; б — ДК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0,2 м;  

в — ПК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0,2 м; г — ДК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0,2 м
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3. С помощью разработанного математиче-
ского обеспечения был получен ряд характер-
ных зависимостей, позволяющих обеспечить 
настройку параметров сумматора предложенного 
устройства компенсации помехи. 

4. Определены рекомендуемые параметры раз-
мещения дополнительных катушек. Величину 

h∆  рекомендуется принимать равной нулю, а 
величину l∆  следует принимать максимально 
возможной с учетом габаритов используемой при-
емной катушки размещения основных приемных 
катушек и габарита подвижного состава. 

Перспектива исследований в данной области 
заключается в формировании математической 
модели, учитывающей при компенсации помехи 
на входе поездных устройств АТДП величину 
асимметрии тяговых токов в рельсовой линии под 
приемными катушками. 
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Summary

Purpose: Failures in the operation of the Metro locomotive automatic signalling with automatic speed control 
lead to slowdowns and stops in the Metro tunnels and train schedule disruptions. The most common cause of 
such failures is interference in the inductive coupling channel between trackside devices and train equipment. 
The article formulates a compensation scheme for a previously developed receiver for compensating 
electromagnetic interference, with the inductance coupling asymmetry of automatic locomotive signalling taken 
into account. This is caused by the geometrical position of the contact rail. Methods: Based on the previously 
published paper that generally formulated a condition for interference compensation in an inductive coupling 
channel with the geometrical position asymmetry of the receiving coils and the contact rail, and the Biot-
Savart-Laplace law, a new expression was obtained that takes into account the inclusion of additional receiving 
coils inductively connected to the contact rail. Results: A mathematical calculation defining the interference 
compensation condition has been put forward. A number of specific dependencies have been obtained for the 
coefficient of proportionality for adjusting the operating parameters of the interference compensation device 
and the EMF induced in the main and additional receiving coils of automatic locomotive signalling when 
changing their position geometry. Practical significance: The simulation allows determining the coefficient 
of proportionality characterizing the difference in the position geometry of the main and additional receiving 
coils. This coefficient value for the given coil position geometry is the basis for adjusting the proposed device 
operation in depot environment. 

Keywords: Electromagnetic compatibility, asymmetry, Metro, safety device, contact rail, third-rail conductor, 
inductive coupling, automatic locomotive signalling with automatic speed control.
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Введение
Дефекты на поверхности катания колесных 

пар создают не только дополнительные колеба-
ния вагонов, но и при взаимодействии с рельсами 

могут привести к износу рельсового полотна 
[1–5]. Отсюда возникает проблема взаимодей-
ствия системы «колесо — рельс», которая и при-
водит к последствиям различного характера, 
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системы «колесо — рельс» с увеличенной осевой нагрузкой 
и особенностью конструкции экипажной части
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Аннотация

Цель: Определение интенсивности износа системы «колесо — рельс» с увеличенной осевой нагрузкой 
и особенностью конструкции экипажной части. Методы: Статистический анализ причинно-следствен-
ной связи возникновения факторов, влияющих на динамику вагона при прохождении неровностей 
пути, углубленный анализ системы взаимодействий между колесом и рельсом. Данный анализ позво-
ляет объективно оценивать причины возникновения существующих проблем в области эксплуатации 
железнодорожного подвижного состава, описывать возникающие явления с достаточной степенью обо-
снования, предлагать прогрессивные актуальные решения и возможные перспективные развития же-
лезнодорожной отрасли. Результаты: Статистические данные технического состояния колесных пар, 
собранные за несколько лет, показали увеличение дефектов на поверхности катания, что связано не 
только с особенностями конструкции различных тележек, но и режимом ведения подвижного состава и 
реакцией рельс. Увеличение скоростей движения подвижного состава, рост объемов и количества пере-
возимых грузов приводят к повышению интенсивности эксплуатации подвижного состава. Следствием 
чего становится увеличение нагрузок на детали и узлы вагона и, соответственно, повышение интен-
сивности износа деталей. Практическая значимость: Стратегия развития интенсивности износа по-
зволила определить многофакторность разных параметров, влияющих на возникновение продольных 
сил в системе «колесо — рельс». Наличие дефектов поверхности катания колес при расчетах в специ-
альном программном продукте показало увеличение сил крипа. Анализ позволил выявить, что дефекты 
нужно разделить на несколько стандартных групп принадлежности по амплитудным колебаниям.

Ключевые слова: Колесо — рельс, дефекты поверхности катания, динамика вагона, интенсивность 
износа деталей, система «локомотив — вагон — путь».
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таким как увеличение динамического воздей-
ствия на детали и узлы, рост сил реакции рельса, 
передающейся обратно вагону, дополнительный 
боковой износ рельса и др. (таблица).

Исследования, проведенные вагон-лабора-
ториями, и расследование сходов подвижного 
состава показали, что неровности пути создают 
напряженное состояние в рельсовых нитях в кри-
вых малого радиуса и переходных участках. Там, 
по статистике, происходит большее количество 
сходов [6–8].

Большинство изломов рельсов связано с концен-
трацией напряжений в переходных участках кри-
вых (рис. 1). Это приводит к возникновению ряда 
отклонений как в проходящем подвижном составе, 
так и в земляном полотне. Величина отклонений 
зависит от вида неисправности, а также от типа 
тележек и их технического состояния [9].

В процессе исследований было выявлено, что 
на вершинах неровностей, особенно при одно-
сторонних просадках, возникают растягивающие 
напряжения в головке рельса и сжимающие в 
подошве. Наибольшие напряжения возникают в 
кривой при наличии неровностей IV степени [3]. 
В таких кривых увеличение кромочных напряже-
ний при прочих равных условиях может дости-
гать 50 %, что существенно влияет на допустимые 
скорости движения, а также может привести к 
излому рельса при вхождении локомотива на ско-
рости в этот участок. Наибольшее воздействие на 
путь в плане и профиле оказывают электровозы с 
большой осевой нагрузкой.

Стратегия развития износа
Для определения стратегии развития износа в 

системе «колесо — рельс» необходимо провести 
ряд измерений и расчетов. С помощью специ-
ализированного оборудования необходимо про-
водить контроль состояния рельсового полотна 

 Рис. 1. Анализ кромочных напряжений рельса в кривой радиусом 200–450 м
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через определенные периоды времени. Затем 
нужно исследовать полученные данные с целью 
выявления изменений за прошедший период вре-
мени. При этом устанавливаются первоначаль-
ные значения, т. е. значения для новых деталей 
без износа, и значения для деталей, которые в 
процессе эксплуатации имеют нормированный 
или интенсивный износ. Это позволяет сравнить 
характерные динамические всплески на опреде-
ленных участках. Рассматривается тот участок 
пути, где предусмотрен определенный режим 
движения и скорость строго определена. Затем 
производится сравнение с действительной ско-
ростью движения для того, чтобы определить 
добавки к динамической силе при текущем состо-
янии всей системы. 

Сила давления ветра также рассчитывается 
для определения устойчивости вагона на пути в 
целом [10]. В процессе движения влияние дав-
ления ветра на сход минимально. Боковой ветер 
может повлиять только тогда, когда центро-
бежная сила, возникающая из-за возвышения 
наружного рельса, увеличения расстояния между 
внутренними гранями ободьев колес, скорости 
движения и других параметров, возрастет и пре-
высит допустимые значения. При этом каждый 
миллиметр бокового износа рельса увеличивает 
центробежную силу (рис. 2). Силы, возникающие 

в рельсовых подкладках, могут достигать таких 
высоких значений, что могут сдвинуть рельсовые 
нити. В результате чего может произойти выброс 
рельса. Это приводит к уширению колеи, которое 
может привести к сходу вагона с пути. 

Непогашенное ускорение также влияет на 
безопасность движения [11]. Оно соответствует 
норме только при отклонениях, которые не при-
водят к высоким динамическим значениям. При 
превышении этих показателей нужно менять ско-
ростной режим, т. е. уменьшать скорость движе-
ния подвижного состава. 

Методы исследования
Результаты обследований железнодорожного 

пути показали, что во многих случаях параметры 
рельсовой колеи не соответствовали заданным 
значениям. К примеру, если максимальный раз-
мер возвышения наружного рельса над внутрен-
ним составляет 150 мм и более, то движение обя-
зательно закрывается. А если превышение 90 мм 
при допускаемом значении 80 мм, то этот дефект 
могут случайно пропустить. Тогда возникающее 
при этом непогашенное ускорение увеличивается 
в несколько раз и приводит к сходу вагона. 

Устойчивость колесной пары зависит от многих 
факторов. Если рассматривать коэффициент устой-
чивости, то в нем преобладает влияние боковых и 
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вертикальных сил. Также на устойчивость влияют 
отклонения размеров колесной пары: каждый мил-
лиметр отклонения повлияет на забегание гребня 
колеса на головку рельса. Известно, что коэффи-
циент устойчивости не должен быть меньше 1,4, 
особенно при прохождении кривых участков, где 
создаются дополнительные силы [12, 13]. Продоль-
ные силы не должны превышать 30 тс, так как при 
наличии в составе порожних вагонов они будут 
подвержены выжиманию со стороны груженых.

Результаты исследования и их обсуждение
При составлении вагонов в составе необхо-

димо учитывать динамическое воздействие в 
процессе эксплуатации, поэтому увеличение 
продольных сил связано не только с тормозными 
силами локомотива, но и загрузкой вагона, ведь 
известно, что чем больше нагружен грузовой 
вагон, тем меньше на него воздействует про-
дольная сила [4]. Тогда возникает вопрос, откуда 
берутся большие продольные силы, если состав 
груженый (рис. 3). Для этого нужно изучить тип 
вагонов в составе: не является ли состав смешан-
ным. Если есть порожние вагоны и они находятся 
не в хвосте состава, тогда появляется большая 
динамическая нагрузка, которая может привести 
к вползанию колеса на головку рельса. 

Также на динамику влияет высота автосцеп-
ного устройства. Схематично его можно предста-
вить как брус, который имеет длину около двух 
метров, и шарнир в виде клина, который отвечает 
за поворот вагона в кривом участке пути.

Так как поворот обеспечивает полноценное 
вхождение в кривой участок пути, то целесо-
образно рассмотреть состояние автосцепного 
устройства как основную причину возникнове-
ния динамических всплесков в процессе эксплу-
атации. Клин изнашивается в процессе эксплу-
атации. Известно, что с изломом клина связаны 
многие факторы, такие как дополнительный 
выход автосцепного устройства из-за трещины 
тяговой полосы хвостовика, отказ поглощающего 
аппарата и др. При проведении расчетов продоль-
ная сила может уменьшить коэффициент устой-
чивости на 15–50 % в зависимости от приложен-
ной силы от 20 до 40 тс (рис. 4).

Виляние вагонов, особенно порожних, появля-
ется при скоростях от 60 км/ч. Именно при этой 
скорости начинают развиваться боковые колеба-
ния и теряется устойчивость вагона. 

Возникновение продольных сил также свя-
зано с силами, которые появляются в пятне кон-
такта колеса с рельсом. Силы трения, которые 
образуются в процессе взаимодействия колеса с 
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рельсом, в идеале не должны иметь отклонений 
от нормативных значений, иначе это приведет к 
появлению дополнительных сил, вызванных про-
скальзыванием и, как следствие, возникновению 
дефектов на колесе или рельсе. В результате пятно 
контакта при взаимодействии системы «колесо — 
рельс» изменится, а силы, влияющие на устойчи-
вость колесной пары в колее, увеличатся. Увели-
чение сил крипа приводит к вилянию подвижного 
состава, так как нагрузка, приходящаяся на колесо, 
не изменяется в процессе эксплуатации, а пятно 

контакта меняется, откуда следует, что измене-
ние размера контактной поверхности приводит 
к увеличению амплитудного колебания, которое 
можно рассмотреть при заданных параметрах 
в специальных программах для расчета сил при 
движении подвижного состава (рис. 5) [14]. 

На данной диаграмме приведен пример рас-
чета сил крипа с ползуном на колесе. Видно, что 
появились дополнительные силы крипа, кото-
рые приводят к увеличению нагрузки, смеще-
нию колесной пары, заваливанию кузова на одну 
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сторону. Также износ гребня колеса или боковой 
износ рельса может повлиять на интенсивность 
развития этих сил.

Заключение
Стратегия развития интенсивности износа, рас-

смотренная в данной статье, определила много-
факторность разных параметров, влияющих на 
возникновение продольных сил в системе «колесо — 
рельс». Расчеты дефектов в специальном программ-
ном продукте показали увеличение сил крипа. Ана-
лиз позволил выявить, что дефекты нужно разделить 
на несколько стандартных групп принадлежности 
по амплитудным колебаниям. Ползуны глубиной до 
0,15 мм значительного влияния на динамику движе-
ния вагона не оказывают, такой ползун «закатыва-
ется» в процессе эксплуатации. Ползуны глубиной 
до 0,4 мм при повторном попадании в зону движе-
ния юзом перерастают в ползуны браковочного раз-
мера. Ползуны глубиной до 0,8 мм являются при-
чиной образования выщербин, ползуны глубиной 
более 0,9 мм оказывают серьезный динамический 
всплеск, что установлено в процессе эксплуатации. 
Ползуны или навары величиной более 3 мм вызы-
вают резкое увеличение амплитуд напряжений в 
боковой раме в 1,5–2 раза, что вызывает снижение 
ресурса боковой рамы на 1,2–1,6 года.

Список источников
1. Аналитический материал о работе подвижного 

состава за период с 2004 по 2018 г. / Проектно-конст-
рукторское бюро вагонного хозяйства.

2. Боронахин А. М. Мобильная инерциальная систе-
ма мониторинга рельсового пути / А. М. Боронахин,  
Е. Д. Бохман // Известия Санкт-Петербургского государ-
ственного электротехнического университета «ЛЭТИ» 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ». — 2011.— № 10.— С. 84–91. 

3. Вериго М. Ф. Взаимодействие пути и подвижного 
состава в кривых малого радиуса и борьба с боковым 
износом рельсов и гребней колес / М. Ф. Вериго. — М.: 
ПТКБ ЦПМПС, 1997. — 207 с. 

4. Вериго М. Ф., Коган А. Я. Взаимодействие пути и 
подвижного состава / М. Ф. Вериго, А. Я. Коган. — М.: 
Транспорт, 1986. — 560 с.

5. Богданов В. М. Снижение интенсивности износа 
гребней колес и бокового износа рельсов / В. М. Богданов // 
Железнодорожный транспорт, 1992. — № 12. — С. 30–34. 

6. Галиев И. И. Влияние динамической нагруженно-
сти и дефектов роликов буксового подшипника на безо-
пасность движения грузовых вагонов в эксплуатации / 
И. И. Галиев, В. А. Николаев, Б. Б. Сергеев и др. // 
Известия Транссиба. — 2013. — № 4(16). — С. 102–110. 

7. Галиев И. И. Обеспечение эксплуатационной надеж-
ности и повышение безопасности движения грузовых 
вагонов / И. И. Галиев, Е. А. Самохвалов, Д. Ю. Лукс // 
ΙΙ Всероссийская научно-техническая конференция с 
международным участием «Технологическое обеспече-
ние ремонта и повышение динамических качеств желез-
нодорожного подвижного состава»: сборник трудов. — 
Омск, 2013. — С. 19–25.

8. Галиев И. И. Причины нарушения безопасности 
движения грузовых вагонов в эксплуатации / И. И. Галиев, 
В. А. Николаев, Б. Б. Сергеев и др. // Известия Транс-
сиба. — 2013. — № 3(15). — С. 133–142.

9. Martynenko L. V. Force loading of wagon during interac-
tion of truck and bodywork in curves paths / L. V. Martynenko // 
Transport research procedure. — 2022. — Vol. 63. — 
Pp.  65–471. — DOI: https://www.sciencedirect.com/science/.

10. Вершинский С. В. Динамика вагона: учебник для 
вузов железнодорожного транспорта / С. В. Вершинский, 
В. Н. Данилов, В. Д. Хусидов; под ред. С. В. Вершинского. — 
3-е издание. — М.: Транспорт, 1991. — С. 96. 

11. Белоусов А. В. Применение рессорного подвеши-
вания с билинейной характеристикой для улучшения 
динамических качеств грузовых вагонов: дисс. … канд. 
техн. наук / А.В. Белоусов. — М., 2000. — 165 с. 

12. Ромен Ю. С. Особенности математического моде-
лирования динамических процессов прохождения ваго-
ном стрелочного перевода / Ю. С. Ромен, Б. Э. Глюзберг, 
Е. А. Тимакова и др. // Вестник Научно-исследовательского 
института железнодорожного транспорта (ВЕСТНИК 
ВНИИЖТ). — 2020. — № 79(3). — С. 119–126. — DOI: 
10.21780/2223-9731-2020-79-3-119-126.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Проблематика транспортных систем 177

13. Romen Yu. S. The stability of the movement of cars 
on bogies 18-100 / Yu. S. Romen // Russian Railway Science 
Journal. — 2019. — Vol. 78. — Iss. 3. — Pp. 149–154. — 
DOI: 10.21780/2223-9731-2019-78-3-149-154.

Дата поступления: 10.01.2025
Решение о публикации: 27.02.2025

Контактная информация:
МАРТЫНЕНКО Любовь Викторовна — соискатель; 
liuba.martinenko@yandex.ru
КОНОНОВ Дмитрий Павлович — д-р техн. наук, доц.; 
d_kononov@mail.ru
КРОТОВ Сергей Викторович — канд. техн. наук, доц.; 
svk-19587@yandex.ru

Strategy for the Wheel-Rail Wear Rate Development  
with Increased Axial Load and a Car Underframe Specific Design 

L. V. Martynenko1, D. P. Kononov2, S. V. Krotov3

1 Irkutsk State Transport University, 15, Chernyshevskogo Str., Irkutsk, 664074, Russian Federation
2 Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

3 Rostov State Transport University, 2, Rostov Strelkovogo Polka Narodnogo Opolchenia sq., Rostov-on-Don,  
344038, Russian Federation

For citation: Martynenko L. V., Kononov D. P., Krotov S. V. Strategy for the Wheel-Rail Wear Rate 
Development with Increased Axial Load and a Car Underframe Specific Design // Proceedings of Petersburg 
State Transport University, 2025, vol. 22, iss. 1, pp. 171–178. (In Russian) DOI: 10.20295/2223-9987-2025-
1-171-178

Summary

Purpose: To determine the wheel-rail wear rate with increased axial load and a car underframe specific design. 
Methods: Statistical analysis of the cause-and-effect relationship of the factors affecting the dynamics of 
a train car passing over the track irregularities; in-depth analysis of the wheel-rail interaction system. This 
analysis allows assessing the causes of existing problems in the field of railway rolling stock operation as well 
as substantiating emerging issues, and proposing relevant up-to-date solutions and promising developments 
in the railway industry. Results: Statistical data on the wheelset technical condition collected over several 
years have shown an increase in wheel rolling surface defects, which is due to not only a variety of the 
underframe design features, but also rolling stock driving behaviour and rail response. Increased speeds of 
rolling stock movement and growth in the transported goods volume and quantity lead to an intensified rolling 
stock operation. Hence, increased loads on the train car units and components, and, respectively, increased 
wear intensity of the parts. Practical significance: The strategy for the wear intensity development made 
it possible to define various parameters causing longitudinal forces in the wheel-rail system. The software 
calculations have demonstrated that wheel rolling surface defects cause increased creep forces. The analysis 
has revealed that the defects can be divided into several standard groups according to amplitude fluctuations.

Keywords: Wheel-rail, rolling surface defects, car dynamics, wear rate of parts, locomotive-car-track system.
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Введение
Метод кодирования CRC получил широкое рас-

пространение в современной технике. В современ-
ных системах СЦБ существует множество каналов 
передачи информации, в которых используется 
именно этот метод помехозащитного кодирования. 
При этом не редка та ситуация, когда все сообще-
ния в канале имеют постоянную длину [1, 2]. 

Также все активнее внедряются программи-
руемые логически интегральные схемы [3, 4]. 
Принципиально другая относительно микрокон-
троллеров архитектура ПЛИС позволяет проек-

тировать устройства, значительно опережающие 
по быстродействию аналогичные устройства на 
базе микроконтроллеров для целого ряда задач. 
Это не влечет необходимость использовать или 
иные алгоритмы, или иные методы непосред-
ственных вычислений. Однако копирование 
методов, применяемых на другой элементной 
базе, ведет к неоптимальному использованию 
ресурсов, которые в ПЛИС значительно более 
ограничены, чем у микроконтроллеров. В тех же 
задачах, где приоритетным является не экономия 
ресурсов, а быстродействие устройства, копиро-
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Аннотация

Цель: Разработать метод, позволяющий увеличить скорость вычисления CRC для программируемых логи-
ческих интегральных схем (ПЛИС), превосходящий по скорости метод непосредственного расчета путем 
циклического сдвига. Методы: Для проведения экспериментальных исследований использовалось компью-
терное моделирование. Для теоретических исследований применены метод аналитического обзора, теория 
помехозащитного кодирования. Результаты: Предложен и описан метод расчета CRC для посылок посто-
янной длины с применением произвольных полиномов. Представлены некоторые результаты сравнения 
контрольных разрядов кодов с наименьшей избыточностью и циклических избыточных кодов. Практиче-
ская значимость: Описанный в статье метод позволяет качественно быстрее производить вычисление CRC 
на базе ПЛИС, нежели ранее используемые. Получен способ, позволяющий ускорить расчет циклического 
избыточного кода для произвольных полиномов при условии фиксированной длины посылки. 

Ключевые слова: Помехозащитное кодирование, циклический избыточный код, ПЛИС, кодовое рас-
стояние, разделимые коды.
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вание методов другой элементной базы может 
оказаться далеко не самым быстрым вариантом.

В данной работе исследуются способы полу-
чения контрольных разрядов, получаемых после 
вычисления CRC, а также способы их ускорен-
ного вычисления на базе ПЛИС.

Используемые обозначения
k — число контрольных разрядов;
ij — информационный разряд;
j — номер информационного разряда (0 — 

младший информационный разряд).
kxy— контрольный разряд. kxy=ix ⊕	iy;
d — кодовое расстояние.

1. Краткие теоретические обоснования
Ускорение обработки информации может осу-

ществляться различными способами. В данной 
статье преимущественно рассматривается ПЛИС 
в качестве кодирующего и декодирующего устрой-
ства в канале передачи информации. В частности, 
возможность вычисления логических операций, 
реализуемых с помощью комбинационных схем 
за один такт. Традиционный способ вычисления 
CRC, предполагающий многократное непосред-
ственное деление на полином, может быть сведен 
к построению комбинационной схемы. Некото-
рое затруднение вызывает тот факт, что правила 
получения контрольных разрядов и, как след-
ствие, комбинационная схема будут отличаться не 
только для каждого полинома, но и в том случае, 
когда используется отдельный полином, кодирует 
информационные векторы разной длины.

Также важным аспектами являются скорость 
передачи информации и минимальное кодовое 
расстояние. Коды с наименьшей избыточно-
стью по определению обладают лучшим соот-

ношением минимального кодового расстояния и 
скорости. Существенным недостатком для этих 
кодов является сложность декодирования. Для 
векторов разной длины при одном и том же поли-
номе циклические коды формируют контрольные 
разряды, аналогичные разрядам кодов с наи-
меньшей избыточностью или имеющие такие же 
свойства, задачи кодирования и декодирования 
значительно упрощаются.

2. Сравнение контрольных разрядов 
кодов с наименьшей избыточностью 
и циклических избыточных кодов

В результате вычисления контрольных разря-
дов CRC могут быть получены разряды вида:

– нулевой разряд;
– разряд, повторяющий один из информаци-

онных;
– контрольный разряд, который представляет 

собой результат вычисления суммы по модулю 2 
нескольких информационных разрядов.

Это очевидным образом следует из работ [5–7].
Для простоты рассмотрим случай k = 3. В [8] 

приведены коды с минимальной избыточностью:
Для сравнения контрольных разрядов, кото-

рые получаются в результате вычисления CRC, 
с приведенными в табл. 1 осуществим перебор 
полиномов. Верхнюю границу перебора опреде-
лим для полиномов, соответствующих приведен-
ным в табл. 1 структурам:

а) для k разрядов общее число способов 
вычисления возможных контрольных разрядов, 
представляющих собой все возможные суммы 
информационных разрядов по модулю 2, равно 

1 2 ... k
k k kC C C+ + + .
Так как 1 2 1... 2k

k k k
kC C C =+ + −+ , а 1

kC  пред-
ставляет собой количество информационных раз-

Таблица 1. Коды с минимальной избыточностью k =3 

Минимальное кодовое расстояние dmin = 1 dmin = 2 dmin = 3 dmin = 4

Структура разрядов i2, i1, i0 i2, i1, i0, k012 i2, i1, i0, k01, k02, k12 i2, i1, i0, k01, k02, k12, k012
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рядов, то максимальное количество отличных друг 
от друга контрольных разрядов равно 2 1k k− − ;

б) если количество контрольных разрядов равно 
2 1k k− −  и все контрольные разряды являются 
уникальными, то кодовое расстояние между двумя 
произвольными кодовыми словами одинаково;

в) в случае если кодовое расстояние между 
двумя произвольными кодовыми словами одина-
ково, то для увеличения минимального кодового 
расстояния на 1 требуется добавить k разрядов 
[9–10];

г) количество контрольных разрядов на еди-
ницу меньше длины полинома.

Определим длину полинома. Для этого рассчи-
таем количество контрольных разрядов. Исходя 
из частного случая бинома Ньютона следует, что 
общее количество разрядов, включая нулевой, 
составляет 2k. Исключая нулевой и информаци-
онные разряды, получим:

0 12 2 1 .k k
k kC C k− − = − −

Поскольку длина полинома на один больше 
коли чества контрольных разрядов, то перебор поли-
номов имеет смысл осуществлять до (2 )2 1.

k k− −
Из результатов рассмотрим только те кон-

трольные разряды, вычисления которых пред-

ставляют собой суммы по модулю 2 информаци-
онных разрядов.

Сравнивая табл. 1, 2, заметим, что код с кон-
трольными разрядами k01, k02, k12 есть только в 
одной из них. Путем полного перебора показано, 
что не существует такого полинома, в результате 
вычисления которого получились только вышео-
писанные разряды. Это показывает, что в общем 
случае для произвольных кодовых разрядов 
может не существовать полинома, с помощью 
которого можно получить их путем циклического 
деления. Однако сам факт широкого распростра-
нения CRC показывает, что для многих протоко-
лов связи его защитных свойств достаточно.

3. Вычисление CRC на базе ПЛИС
При переходе на элементную базу ПЛИС непо-

средственный расчет CRC занимает несколько 
тактов. Использование табличного подхода к 
расчету CRC, получившего широкое распростра-
нение в системах, построенных на базе микро-
контроллеров, в зависимости от полинома может 
занимать достаточно большое количество памяти, 
количество которой в ПЛИС существенно огра-
ниченно. При этом построение комбинационной 
схемы является несложной задачей, а результат 
ее вычислений может быть получен за один такт. 
Поэтому целесообразно перейти к непосред-
ственному вычислению контрольных разрядов.

Основываясь на свойствах циклических кодов, 
описанных в статье [5], опишем способ вычисле-
ния контрольных разрядов для заданного полинома 
и k, не пользуясь методом перебора. В качестве 
примера рассмотрим случай k = 3, p = 11.

Пример:
Запишем информационный вектор в виде 

полинома.
p = x2 ⊕ x1 ⊕ x0
Старшая степень полинома p равна 3. Умно-

жим на нее информационный вектор:
(x2 ⊕ x1 ⊕ x0) x3 = x5 ⊕ x4 ⊕ x3.

Таблица 2. Контрольные разряды CRC от k = 3

Д
ес

ят
ич

ны
й 

эк
ви

ва
ле

нт

Д
во

ич
ны

й 
эк

ви
ва

ле
нт

Полином Контрольные 
разряды

d = 2
3 11 x1 ⊕	x0 k012

d =3
11 1011 x3 ⊕ x1 ⊕ x0 k12, k012, k02

13 1101 x3 ⊕ x2 ⊕ x0 k01, k12, k012

d = 4
23 10111 x4 ⊕	x2 ⊕	x1 ⊕ x0 k12, k01, k012, k02

29 11101 x4 ⊕	x3 ⊕	x1 ⊕ x2 k02, k012, k12, k01
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Рассчитаем остаток от деления каждого раз-
ряда на полином (рис. 1–3).

x3 x3 x1 x0

x3 x1 x0 x0

x1 x0

Рис. 1. Расчет остатка от деления x3  
на полином

x4 x3 x1 x0

x4 x2 x1 x1

x2 x1

Рис. 2. Расчет остатка от деления x4  
на полином

x5 x3 x1 x0

x5 x3 x2 x2 x0

x3 x2

x3 x1 x0

x2 x1 x0

Рис. 3. Расчет остатка от деления x5 
на полином

Таблица 3. Таблица определения контрольных разрядов

Остатки от деления Делимый 
полином

Информа-
ционный 

разряд
x1 x0 x3 x0

x2 x1 x4 x1

x2 x1 x0 x5 x2

Контрольные разряды
k12 k012 k02

Результаты запишем в табл. 3. Количество 
строк в таблице определения контрольных раз-
рядов (табл. 3) соответствует числу кодируемых 
информационных разрядов. Количество столб-
цов равно старшей степени полинома.

Остаток деления информационного разряда, 
умноженного на старший член полинома, запи-
сывается в соответствующую строку.

Каждому столбцу этой таблицы соответствует 
контрольный разряд. В тех столбцах, где есть xi, 
этот информационный разряд будет участвовать 

в формировании контрольного. Таким образом, 
в результате циклического деления на полином 
p = 11 вектора из трех информационных разря-
дов получим контрольные разряды k12, k012, k02. 
При этом порядок контрольных разрядов в табл. 
3 соответствует порядку контрольных разрядов, 
получаемых при делении с остатком информаци-
онного вектора на полином.

Сравнение скоростей вычислительных 
методов

Вышеописанный метод актуален только для 
протоколов с блочным помехозащитным кодиро-
ванием. Так как протоколы многих микропроцес-
сорных систем являются корпоративной тайной, 
провести количественную оценку применимости 
разработанной методологии затруднительно. Из 
того, что можно привести в литературе общего 
доступа, авторы статьи могут указать только на 
тот факт, что все помехозащитные коды, приме-
няемые в МПЦ-МПК, являются блочными.

Для сравнения скорости произведения расче-
тов рассмотрим три метода декодирования:

1. Метод, описанный в статье.
2. «Классический» метод декодирования.
3. Табличный метод декодирования.
Для корректной оценки времени учтем воз-

можность декодирования в процессе приема 
сообщения. Также следует учесть пакетный 
характер посылок. Оценку времени будем прово-
дить в тактах и условном времени.

1. Для описанного в статье метода время от 
получения последнего пакета с информационной 
частью до расчета контрольной части будет равно 
времени расчета комбинационной. На базе ПЛИС 
этот расчет займет один такт.

2. В «классическом» методе понадобится 
один такт для того, чтобы взять один информаци-
онный бит и еще один такт для сложения его по 
модулю 2 с ранее рассчитанным остатком. Таким 
образом, расчет займет 2k тактов.
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3. При использовании табличного метода 
декодирования возможна различная органи-
зация памяти таблицы и поиска по ней. Коли-
чество тактов, необходимых для поиска по 
таблице, обозначим за t. Также необходим еще 
один такт на вычисление. Время, затраченное 
на вычисление табличным методом, составит   
(t + 1)k / kБ тактов, где kБ — это длина таблич-
ного блока. 

В табл. 4 представлены скорости вычисления 
CRC при декодировании после приема сообщения.

В связи с тем, что предложенный метод слу-
жит для увеличения скорости декодирования, 
необходимо провести оценку скорости в случае 
декодирования в процессе приема сообщений. 

1. Для описанного метода декодирование воз-
можно только после полного приема сообщений. 
Поэтому время от приема последнего информа-
ционного бита до расчета контрольных бит не 
изменится.

2. Для «классического» метода время рас-
чета сократится до скорости расчета последнего 
пакета, 2kП.

3. Для табличного метода время зависит от 
длины блока. В случае если она больше или равна 
длине пакета, то время декодирования соста-
вит 3 такта. Если же длина блока меньше длины 
пакета (что представляется нецелесообразным), 
то декодирование займет (t + 1) kП / kБ.

В табл. 5 представлены скорости вычисления 
CRC при декодировании во время приема сооб-
щения.

Это показывает, что на одинаковой аппарат-
ной базе предложенный метод является самым 
быстрым из решений.

В предложенном методе есть существенное 
ограничение. При использовании одного и того 
же полинома разное количество информацион-
ных бит требует разных декодирующих автома-
тов. Это вызывает необходимость строить их 
индивидуально.

Таблица 4. Скорости вычисления CRC при декодиро-
вании после приема сообщения
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Таблица 5. Скорости вычисления CRC при декодиро-
вании во время приема сообщения
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Заключение
В статье приведено сравнение некоторых 

кодов с наименьшей избыточностью с цикличе-
скими избыточными кодами. Путем перебора 
было показано, что контрольные разряды, полу-
ченные в результате вычисления некоторых поли-
номов, не всегда совпадают с контрольными раз-
рядами кодов с минимальной избыточностью. 
Это показывает, что не все контрольные разряды 
могут быть вычислены как остаток от деления 
информационного вектора на полином. 

Также представлен способ определения кон-
трольных разрядов для произвольных полино-
мов и информационных векторов, позволяющий 
построить комбинационные схемы для произ-
вольных полиномов.

Кроме того, в статье описан метод ускорения 
вычисления CRC на базе программируемых логи-
ческих интегральных схем путем непосредствен-
ного расчета значения контрольных разрядов. 
Описанный в статье метод является актуальным 
способом ускорения расчетов для каналов с посто-
янной длиной сообщений, где функции кодирую-
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щего и декодирующего устройства реализованы 
на базе ПЛИС. Он сводит расчет остатка от деле-
ния к простой комбинационной схеме, выходы 
которой могут быть получены за один такт.
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Summary

Purpose: To develop a method for increasing the speed of CRC computation for programmable logic 
integrated circuits (PLICs) that exceeds the speed of the direct computation method by cyclic shift. Methods: 
Computer simulation has been used for experimental studies. The analytical review method and the theory 
of noise protection coding have been used for theoretical studies. Results: A CRC calculation method for 
constant length messages using arbitrary polynomials is proposed and described. Control digit codes with 
minimum redundancy and cyclic redundant codes have been compared and the results are presented. Practical 
significance: The method described allows for a qualitatively faster CRC calculation based on FPGAs than 
those previously used. A method for accelerating the calculation of cyclic redundancy code for arbitrary 
polynomials has been developed provided that the message length is fixed.

Keywords: Anti-jamming coding, cyclic redundancy code, FPGA, code distance, separable codes.
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Средства индивидуальной мобильности (СИМ) 
с каждым годом захватывают все новые и новые 
территории РФ. Количество пользователей стреми-
тельно растет, а число поездок только на арендован-
ных электросамокатах за 2023 год превысило двести 
миллионов. Причем чаще всего используются не 
приобретенные для личного пользования электро-
самокаты, а принадлежащие кикшеринговым ком-
паниям1. В теплый период года электросамокаты 
часто заменяют общественный транспорт, позволяя 
быстро добраться до места учебы или работы, до 
станций метро и других пунктов назначения. Дру-
гими, гораздо реже встречающимися средствами 
индивидуальной мобильности являются электро-

1  Кикшеринг (от англ. kick scooter sharing — пере-
дача другому самокатов) — система краткосрочной 
аренды электросамокатов.

скейтборды, гироскутеры, сегвеи, моноколеса и 
иные аналогичные средства, которые согласно ПДД 
[1] являются транспортными средствами, имею-
щими одно или несколько колес (роликов), и пред-
назначены для индивидуального передвижения 
человека посредством использования двигателя. 
Поскольку среди СИМ преобладают электроса-
мокаты, выполним анализ основных опасностей, 
возникающих при их использовании, а также рас-
смотрим практику предотвращения травматизма 
в зарубежных странах и в Российской Федерации.

Анализ травматизма при использовании 
электросамокатов

Статистика кикшеринговых компаний России 
показывает, что постепенно снижаются средняя 
длина и средняя продолжительность поездок при 
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Цель: Определить основные причины несчастных случаев при использовании электросамокатов, 
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общем росте их количества. Это свидетельствует 
об увеличении доли транспортных поездок 
(85 %) и снижении доли рекреационных поездок 
(15 %) граждан [2]. 

Поскольку соответствующая инфраструктура 
почти всегда отсутствует или недостаточно раз-
вита, то чаще всего пользователи электросамока-
тов вынуждены перемещаться по автомобильным 
дорогам общего пользования, по велодорожкам, 
но главным образом по тротуарам, где отсутствует 
риск столкновения с транспортными средствами. 
Но при этом многократно возрастают риски полу-
чения серьезных травм обычными пешеходами. 
А поскольку пользуются электросамокатами 
чаще всего молодые люди, часто не соблюдаю-
щие элементарных требований безопасности, то 
количество пострадавших при наездах электро-
самокатов пешеходов, да и самих пользователей 
электросамокатами в столкновениях с транспорт-
ными средствами, ежегодно растет.

Предполагается, что к 2026 году количество 
поездок на электросамокатах в РФ приблизится к 
500 млн. Резкий рост количества поездок зафик-
сирован в крупных городах. Например, в Москве 
количество поездок на электросамокатах с 2018 
по 2023 год увеличилось в 640 раз. Очевидно, что 
такой рост отражается и на травматизме.

По данным научного центра по безопасности 
движения МВД РФ [3], с 2019 по 2023 год трав-
матизм при поездках на электросамокатах вырос 

более чем в 21 раз, смертельный — более чем 
в 6 раз (рис. 1).

Чаще всего на улицах городов встречаются 
электросамокаты, принадлежащие кикшеринго-
вым компаниям. Тем не менее в 2023 году их доля 
в дорожно-транспортных происшествиях практи-
чески одинакова с долей электросамокатов, при-
надлежащих частным лицам (соответственно 51,5 
и 47,3 %). Среди ДТП со смертельным исходом 
24 электросамоката принадлежали частному лицу, 
19 — хозяйствующему субъекту. Основным фак-
тором летальных исходов (79 % случаев) являлся 
наезд транспортных средств [3]. Обратим внима-
ние, что речь идет именно о ДТП, а не о наездах 
на пешеходов.

Более половины пострадавших в ДТП — лица 
в возрасте до 24 лет. Четверть (25,2 %) — лица до 
15 лет (рис. 2)

Анализ данных (рис. 3) показывает, что наи-
большее число ДТП с участием электросамо-
катов приходится на пешеходные переходы, как 
регулируемые, так и нерегулируемые (32,7 %), 
тротуары, пешеходные дорожки и пешеходные 
зоны (26,1 %) [3].

Поскольку пользователи электросамокатов 
при движении стоят на прямых ногах, то при ава-
рии с падением (без участия транспортного сред-
ства), по медицинской статистике, чаще всего 
травмируются верхние конечности (перелом 
плечевой кости, отрыв бугорка плечевой кости, 

      

Рис. 1. Рост числа пострадавших в РФ с участием СИМ
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перелом ключицы, вывих или разрыв акроми-
ально-ключичной связки, перелом лучевой кости 
в месте лучезапястного сустава). Падения на 
колени приводят к повреждению передней кре-
стообразной связки и переломам надколенника 
[4]. К летальному исходу чаще всего приводят 
повреждения головного мозга.

Правила пользования электросамокатами 
за рубежом

Практика административно-правового регули-
рования эксплуатации средств индивидуальной 
мобильности, в том числе электросамокатов, в 
России не успевает за стремительным вхожде-
нием электросамокатов в нашу жизнь. Прежде 
чем заполонить улицы российских городов, элек-
тросамокаты стали массово применяться в евро-
пейских странах, в США, в Японии, где в насто-
ящее время выработались основные принципы 
обеспечения безопасности при использовании 
таких средств передвижения.

Рассмотрим практику регулирования данного 
вопроса за рубежом.

Требования к использованию 
электросамокатов во Франции

Самое радикальное решение было принято в 
результате референдума в Париже, где 89 % при-

нявших участие в плебисците проголосовали в 
пользу запрета использования кикшеринговых 
электросамокатов [5]. Запрет начал действовать 
с 1 сентября 2023 года, но не коснулся личных 
электросамокатов. Хотя требования к исполь-
зованию электросамокатов в Париже и до этого 
были достаточно жесткими (скорость передвиже-
ния ограничивалась до 10 км/ч).

В целом по Франции правила запрещают 
ездить на электросамокатах по тротуарам, а в раз-
решенных местах устанавливают максималь-
ную скорость движения 25 км/ч. Необходимость 
получения лицензии не включена во француз-
ское законодательство и люди могут ездить на 
электросамокатах без водительских прав так же, 
как и велосипедисты. Возраст пользователей 
электросамокатов должен быть не менее 14 лет. 
На электросамокате можно передвигаться только 
одному, нельзя использовать наушники, а также 
передвигаться с телефоном в руке. Собственник 
электросамоката при его использовании должен 
как минимум застраховать гражданскую ответ-
ственность, а полный страховой пакет включает 
страхование пользователя от несчастных случаев.

Для нарушителей правил предусмотрены 
серьезные наказания. Так, за несоблюдение пра-
вил дорожного движения или перевозку пасса-
жира на электросамокате, а также езду по троту-

Рис. 2. Распределение удельного веса пострадавших в ДТП с участием СИМ по возрастным группам
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ару без разрешения муниципалитета — штраф 
135 евро. За превышение максимально разре-
шенной скорости в 25 км/ч — штраф в размере 
1500 евро. При отсутствии страховки граждан-
ской ответственности специального договора — 
штраф в размере 3750 евро [6].

Практика использования 
электросамокатов в Германии

В Германии [7, 8] для вождения электросамоката, 
скорость которого превышает 6 км/ч, обязательным 
является наличие страхования гражданской ответ-
ственности. Страховку можно получить только при 
наличии водительских прав. Цвет номерных знаков 
для электросамокатов каждый календарный год 
изменяется. Номерной знак должен быть прикре-
плен на видном месте. Вождение без действующей 
страховки является уголовным преступлением и 
наказывается штрафом до 180-дневных ставок или 
лишением свободы на срок до 1 года. 

Ношение шлема в Германии при возможно-
сти движения на электросамокате со скоростью 
более 20 км/ч является обязательным, при мак-

симальной скорости электросамоката до 20 км/ч 
ношение шлема рекомендуется.

Условия пользования электросамокатами 
в Польше

В Польше [9, 10] рост травматизма при исполь-
зовании электросамокатов заставил государство 
пересмотреть правила их использования. Теперь 
пользователи электросамокатов смогут ездить по 
велосипедным дорожкам, хотя ранее им это не 
разрешалось. В местах, где велодорожки отсут-
ствуют, а допустимая скорость на дорогах пре-
вышает 30 км/ч, пользователи электросамокатов 
могут выезжать на тротуары. Но на тротуарах ско-
рость движения электросамокатов должна быть на 
уровне скорости движения пешеходов (точное зна-
чение скорости не оговаривается), пешеходы при 
перемещении имеют приоритет. В целом скорость 
электросамокатов не должна превышать 20 км/ч.

Пользователи в возрасте от десяти до 18 лет 
должны иметь водительские права или велоси-
педную карту. Страхование гражданской ответ-
ственности не является обязательным, как и 

Рис. 3. Удельный вес ДТП с участием электросамокатов в зависимости от места происшествия
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ношение шлема. Но вводится большое количе-
ство штрафов: за разговор по телефону во время 
движения, за перемещение на самокате более 
одного человека, за нарушение правил пользо-
вания тротуаром, за слишком быстрое движение 
по тротуару, за отказ уступить дорогу пешеходам 
и препятствование движению пешеходов. Также 
штрафом наказывается неиспользование велоси-
педной дорожки, если она обозначена.

Ограничения на использование 
электросамокатов в Южной Корее 

Резкий рост смертельного травматизма в Южной 
Корее при использовании электросамокатов заста-
вил южнокорейское дорожное управление начать 
в 2022 году исследование для разработки новых 
требований безопасности. После введения в дей-
ствие новых требований безопасности запрещена 
езда на электросамокате по тротуару. Водители как 
минимум должны иметь права на управление мото-
циклом, ношение шлема является обязательным, 
минимальный возраст составляет 16 лет. 

Наблюдение за соблюдением правил произ-
водится не только полицейскими и видеокаме-
рами, но и по материалам Интернета. Например, 
английского футболиста Лингарда, выступаю-
щего за корейский футбольный клуб, оштрафо-
вали за вождение самоката без шлема, превы-
шение допустимого количества пассажиров и 
другие нарушения на основании видео, которое 
он сам опубликовал в социальных сетях [11, 12].

Правила эксплуатации электросамокатов 
в США

В США требования к пользователям электро-
самокатов неодинаковы в различных штатах. Но 
в большинстве случаев требования такие же, как 
и к велосипедам, в отношении которых действует 
закон о велосипедах в Соединенных Штатах [13].

В некоторых штатах (Массачусетс, Калифор-
ния) для передвижения на электросамокатах тре-

буется наличие водительских или ученических 
прав. Но в большинстве штатов данное требова-
ние не является обязательным.

Возрастные ограничения для водителей элек-
тросамокатов различаются в зависимости от 
штата, но общий минимальный возраст состав-
ляет 16 лет. В некоторых штатах, таких как Небра-
ска и Теннесси, минимальный возраст для води-
телей электросамокатов составляет 17 и 18 лет 
соответственно, а в Нью-Джерси минимальный 
возраст водителя электросамоката — 15 лет [13].

Основным средством обеспечения безопас-
ности пользователей электросамокатов являются 
шлемы. Они являются обязательными в 10 шта-
тах, в основном для водителей до 18 лет. 

Езда по тротуарам полностью запрещена во 
многих штатах (Калифорния, Нью-Йорк, Фло-
рида, Джорджия, Огайо, Индиана, Колорадо), 
в ряде штатов разрешается ездить по тротуарам с 
ограничением скорости.

Движение на электросамокате по проезжей 
части запрещается, если разрешенная скорость 
транспортных средств превышает 25–35 миль в 
час (в зависимости от штата).

В некоторых городах, например в Лос-
Анжелесе, для поворота налево на электросамо-
кате водителю необходимо спешиться и перейти 
дорогу пешком, чтобы избежать аварий.

Использование электросамокатов 
в Финляндии

В Финляндии опросы общественного мнения 
показали, что почти 70 % респондентов считают 
электросамокаты значительной угрозой для без-
опасности пешеходов. Мнение финнов учли в 
новых правилах дорожного движения, в соот-
ветствии с которыми допустимая скорость будет 
снижена с 25 до 15 километров в час. По этим 
причинам хельсинкские прокатные компании Voi, 
TIER и Lime объявили, что они ограничат ско-
рость движения электросамокатов в городе [14].
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Основные требования правил дорожного 
движения для лиц, использующих 
средства индивидуальной мобильности, 
и их ответственность за нарушения

В России требования к движению лиц, 
использующих для передвижения средства инди-
видуальной мобильности, регулируются поста-
новлением правительства № 1090 «О правилах 

дорожного движения» (редакция от 19.04.2024) 
[1]. Основные положения из правил в сжатом 
виде приведены на рис. 4.

Другим важным документом, принятым в 
октябре 2023 года Правительством РФ, является 
дорожная карта «Мероприятий, направленных 
на дополнительное нормативно-правовое регу-
лирование развития СИМ и обеспечение дорож-

Рис. 4. Основные требования к движению лиц, использующих электросамокаты (СИМ)
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ного движения при их использовании» [15]. Она 
состоит из 27 пунктов, рассчитанных до 2025 года. 
Главное внимание в данном документе уделено 
созданию и интеграции инфраструктуры для 
СИМ, в том числе для электросамокатов в город-
ские транспортные системы, а также создание 
реестра пользователей. 

Ответственность пользователей отражена 
в статье 12.29 «Кодекса об административных 
правонарушениях», согласно которой «Наруше-
ние ПДД пешеходом или иным лицом, участву-
ющим в процессе дорожного движения», в соот-
ветствии с которой нарушитель наказывается 
штрафом 800 руб. или 1,5 тыс. руб., если нару-
шение совершено в пьяном виде [16]. Это дей-
ствующая норма, но она еще может поменяться 
в рамках нового КоАП, над которым работает 
Минюст. То есть возникает правовая коллизия, 
где с точки зрения ПДД электросамокаты явля-
ются транспортными средствами, с точки зрения 
кодекса об административных правонарушениях 
они таковыми не являются. А многие граждане 
считают, что ответственность за противоправные 
действия пользователей самокатов является прак-
тически условной.

Анализ данных документов показывает, что 
все проблемы безопасности с использованием 
электросамокатов в ближайшее время решить не 
представляется возможным по причине отсут-
ствия в ПДД целого ряда необходимых, на наш 
взгдяд, требований.

Например, указания о тех случаях, когда необ-
ходим полный запрет на движение СИМ, были 
бы особенно актуальны для Санкт-Петербурга и 
многих других городов с застройкой ХVII–ХIХ 
веков, когда ширина тротуаров с трудом позволяет 
разминуться даже пешеходам. Поэтому местным 
органам исполнительной власти приходится при-
нимать решения самим. Так, в Санкт-Петербурге 
в 2024 году максимальная скорость движения 
электросамокатов более чем в 150 локациях огра-

ничена до 15 км/ч, в семи зонах — до 10 км/ч. 
Запрещена езда в 31 локации, куда входят, в част-
ности, 13 локаций Кронштадта, Петергофа, 
Сестрорецка. Соответствующую инфраструктуру, 
особенно в центрах крупных старинных городов, 
невозможно создать в обозримое время. 

Исходя из проведенного анализа опыта зару-
бежных стран, документов, регламентирующих 
практику пользования электросамокатов в РФ, 
для повышения безопасности пользователей элек-
тросамокатов и пешеходов предлагается ряд мер:

1. Отразить в ПДД РФ требование об обяза-
тельном ношении защитных шлемов при исполь-
зовании частных электросамокатов лицам в воз-
расте до 18 лет, рекомендовать использование 
защитных шлемов лицам старше этого возраста. 

2. Установить в ПДД РФ минимальный воз-
раст использования электросамокатов в 16 лет.

3. Разрешить использование электросамокатов 
только при наличии водительского удостоверения 
любой категории или после прохождения органи-
зованных курсов с последующей сдачей экзамена.

4. Обязать кикшеринговые компании в обяза-
тельном порядке ввести в стоимость аренды элек-
тросамокатов страхование гражданской ответ-
ственности лиц, арендующих электросамокат. 

5. Разрешить частным лицам использование 
электросамокатов только при наличии полиса 
гражданской ответственности.

6. Ввести требование по эксплуатации элек-
тросамокатов только после постановки на учет и 
установки номерного знака на электросамокат.

7. В КоАП прописать ответственность поль-
зователей электросамокатов за превышение раз-
решенной скорости, езду в запрещенных лока-
циях, отсутствие номерных знаков, отсутствие 
страхового полиса и средств защиты, одновре-
менную езду на электросамокате нескольких лиц.

8. Законодательно установить критерии, по 
которым должен вводиться запрет на передвижение 
электросамокатов по тротуарам и пешеходной зоне.
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Summary

Purpose: To determine major causes of accidents from electric scooters, to evaluate foreign and domestic 
practices in injury prevention, to propose measures to reduce risks for pedestrians and users of electric scooters. 
Methods: Analysis of statistical data on injuries with pedestrians and E-scooters users in road accidents with 
an assessment of the nature and severity of injuries. Analysis of administrative and practical methods used 
in foreign countries to reduce injury risks. Practical significance: An assessment of methods for reducing 
injuries from electric scooters existing in Russia and other countries has been carried out and measures for 
preventing injury risks from personal mobility devices have been proposed.

Keywords: Personal mobility devices, electric scooters (E-scooters), injuries, risk of injury, road accidents.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Общетехнические задачи и пути их решения 195

assurance-trottinette-electrique-nvei/questions-et-actualites/
trottinettes-electriques-conseils-securite (accessed: July 18, 
2024).

7. Electric scooters in Germany. Available at: https://
finber.de/en/e-scooter/ (accessed: July 20, 2024).

8. E-Scooter: road legal in Germany — all the info. 
Available at: https://technical-tips.com/blog/hardware/
escooter-road-legal-in-germany-12421 (accessed: August 1, 
2024).

9. Polish government to regulate electric scooters amid 
safety concerns. Available at: https://notesfrompoland.
com/2021/02/03/polish-government-to-introduce-electric-
scooters-rules-amid-safety-concerns/ (accessed: September 2, 
2024).

10. Pravila dorozhnogo dvizheniya na elektrosamokatakh, 
skeytakh i rolikakh v Pol’she [Traffic rules for electric 
scooters, skateboards and roller skates in Poland]. Available 
at: https://poland-consult.com/novosti/pdd-samokatov.html 
poland-consult.com (accessed: September 3, 2024). (In 
Russian)

11. Kim B. Korea begins research on safety guidelines 
on e-scooters. Available at: https://en.yna.co.kr/view/
AEN20220815002400315 (accessed: September 10, 2024).

12. Ko Jun-tae. Driver’s licence to be required for electric 
scooter users. Available at: https://www.koreaherald.com/
view.php?ud=20210511000713 (accessed: September 22, 
2024).

13. Electric Scooter Laws 2024: What You Need To 
Know About Regulations By State. Available at: https://
apolloscooters.co/blogs/news/electric-scooter-laws-2024-
what-you-need-to-know-about-regulations-by-state (accessed: 
October 10, 2024).

14. Finnish researchers say e-scooter riders more likely 
to be injured than pedestrians, cyclists and motorcycle riders. 
Available at: https://etsc.eu/finnish-researchers-say-e-
scooter-riders-more-likely-to-be-injured-than-pedestrians-
cyclists-and-motorcycle-riders/ (accessed: October 10, 2024).

15. “Plan meropriyatiy (“Dorozhnaya karta”), 
napravlennykh na dopolnitel’noe normativno-pravovoe 
regulirovanie razvitiya sredstv individual’noy mobil’nosti i 
obespechenie bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya pri ikh 
ispol’zovanii” (utv. Pravitel’stvom RF 11.10.2023 
№ 11752-P50-MKh) [“Action plan (“Roadmap”) aimed at 
additional legal regulation of the development of personal 
mobility vehicles and ensuring road safety when using them” 
(approved by the Government of the Russian Federation on 
11.10.2023 № 11752-P50-MX)]. Kodeksy i zakony. 
Pravovaya navigatsionnaya Sistema [Codes and laws. Legal 
navigation system]. Available at: https://www.zakonrf.info/
plan-pravitelstvo-rf-11752-p50-mkh-11102023/ (accessed: 
October 18, 2024). (In Russian)

16. Shtrafy GIBDD dlya sredstv individual’noy 
mobil’nosti [Traffic police fines for personal mobility 
vehicles]. Available at: https://pddmaster.ru/shtraf/dlya-sim.
html (accessed: October 18, 2024). (In Russian)

Received: December 08, 2024
Accepted: February 02, 2025

Author’s information:
Yuriy N. KANONIN — PhD in Engineering, Associate 
Professor; yu.n.kanonin@yandex.ru
Oleg I. TIKHOMIROV — PhD in Engineering, Associate 
Professor; ot-ntb@mail.ru



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

196� Общетехнические задачи и пути их решения

Введение
В настоящее время ведутся научно-исследова-

тельские работы по оценке и прогнозированию 
несущей способности автодорожных железобе-
тонных мостов, их технического и эксплуатаци-
онного состояния, созданию технологий инфор-

мационного моделирования и систем активного 
мониторинга, а также повышению экологиче-
ской безопасности и долговечности сооружений 
в крупных мегаполисах мира. В данном направ-
лении актуальной задачей является проведение 
теоретических и экспериментальных исследова-

УДК 624.21.055:693.5

Алгоритм математической модели для оценки и прогнозирования 
технического состояния железобетонных мостовых сооружений

У. З. Шермухамедов1, А. А. Белый1,2, М. М. Собирова1, Ш. Ш. Кадирова1 

1 Ташкентский государственный транспортный университет, Узбекистан, 100167, г. Ташкент, Темирй-
улчилар, 1 
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Для цитирования: Шермухамедов У. З., Белый А. А., Собирова М. М. Кадирова Ш. Ш. Алгоритм мате-
матической модели для оценки и прогнозирования технического состояния железобетонных мостовых 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос алгоритма математической модели для оценки и прогнозирования техниче-
ского состояния городских железобетонных мостовых сооружений на основе критериев оценки техни-
ко-эксплуатационных показателей. Исследование необходимости и разработка математической модели 
прогнозирования технического состояния мостовых сооружений, позволяющего поддерживать надеж-
ность и функциональность объектов мостового парка города Ташкента на требуемом уровне. Мето-
ды: Метод анализа иерархии дал возможность оптимально выразить данное выражение. Приведенный 
метод служит инструментом при решении задачи путем подбора наилучшего варианта из нескольких 
существующих. Данный метод позволяет определить порядки реализации инвестиционных проектов 
в зависимости от их актуальности. Весовые коэффициенты критериев рассчитывались в Mpriority 1.0. 
Результаты: В результате исследований выяснилось, что путепровод, расположенный на пересечении 
улиц Гавхар и Бунедкор в городе Ташкенте, функционирует в неудовлетворительном состоянии. На 
основании этого было установлено, что срок службы данного сооружения составляет 35–38 лет исходя 
из параметрических условий функции W(t). Практическая значимость: С каждым годом в городах 
растет количество дорог и транспортных средств, что приводит к увеличению их загруженности. Опре-
деление соответствующих уровней путем оценки и прогнозирования технического состояния железо-
бетонных мостовых сооружений, соответственно, позволило спрогнозировать срок службы и сплани-
ровать вид работ до достижения заданного уровня. Таким образом, разработанная с учетом конкретных 
условий города Ташкента математическая модель оценки и прогнозирования технического состояния 
действующих железобетонных мостов и путепроводов позволяет поддерживать необходимый уровень 
надежности и функциональности мостового парка города.

Ключевые слова: Критерии оценки, мосты, метод иерархического анализа, безопасность и комфорт-
ность движения, долговечность, грузоподъемность, пропускная способность, ремонтопригодность.
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ний по созданию инновационной системы «Циф-
ровой мониторинг моста» и прогнозированию 
срока службы при оценке технического состоя-
ния городских железобетонных мостовых соору-
жений.

С каждым годом в городах растет количество 
дорог и транспортных средств, что приводит к 
увеличению их загруженности. Таким образом, 
возникает необходимость в системе транспорт-
ных сооружений, включающей в себя путепро-
воды, мосты и тоннели. Основной задачей искус-
ственных сооружений является образование 
единой сети улиц и дорог, оптимизация транс-
портных связей между территориями, отделен-
ными друг от друга естественными или искус-
ственными препятствиями, а также уменьшение 
времени движения транспортных средств.

На сегодняшний день город Ташкент пре-
терпевает глобальные изменения, превращаясь 
в один из крупных мегаполисов мира, что неиз-
бежно привело к увеличению скорости движения 
и транспортного потока в 2–3 раза, по улицам 
города в день передвигается более 700–800 тысяч 
транспортных средств. В настоящий момент недо-
статочно изучено техническое и эксплуатационное 
состояние действующих железобетонных мосто-
вых сооружений города Ташкента. В результате 
анализа особенностей мониторинга установлено, 
что в нашей стране проведено недостаточное 
исследование параметров активного мониторинга, 
тогда как в зарубежных странах данной проблеме 
уделяется достаточно внимания [1]. 

Постановка задачи
В целях совершенствования метода оценки и 

прогнозирования технического состояния город-
ских мостовых сооружений авторами изучена 
общая информация о них, а также были прове-
дены визуальные обследования более 30 мостов 
и путепроводов города Ташкента в зависимости 
от их различных параметров, в результате чего 

были выявлены дефекты и повреждения. При 
оценке технического состояния мостовых соору-
жений были предложены следующие технико-
эксплуатационные показатели: «безопасность 
и комфортность движения», «долговечность», 
«грузоподъемность», «пропускная способность» 
и «ремонтопригодность». Изучены факторы, а 
также дефекты и повреждения, влияющие на 
конструкции моста, на основании чего была про-
изведена оценка конструкций по приведенным 
выше технико-эксплуатационным показателям 
(рис. 1) [2].

Для эффективного управления техническим 
состоянием железобетонных мостовых соору-
жений научный интерес представляет не только 
знание фактического состояния сооружений в 
период исследования, но и будущие изменения, 
то есть и его прогноз. Создание метода прогно-
зирования срока службы мостовых сооружений 
позволяет поддерживать надежность и функцио-
нальность объектов мостового парка города Таш-
кента на требуемом уровне [3–8].

Прогнозирование срока службы сооружений 
является временным понятием, а единственным 
предложенным временным критерием служит 
технико-эксплуатационный показатель «долго-
вечность». Нормативные сроки службы некото-
рых элементов железобетонных мостовых соору-
жений на автомобильных дорогах нигде четко не 
регламентированы и не нормированы. Ученые 
[9–12] представили различные версии взглядов 
на эти периоды исходя из собственного подхода 
к оценке срока службы мостовых сооружений в 
эксплуатации и своих точек зрения.

Создание математической модели объекта 
является важнейшим этапом расчета объектов 
транспортной инфраструктуры. Если математи-
ческая модель неверна (неадекватна), то найден-
ное решение приведет к неправильной интерпре-
тации процессов оценки мостовых сооружений 
[13, 14].
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Прежде чем выбрать расчетную модель мосто-
вого сооружения, необходимо проанализировать 
основные факторы, существенно влияющие на 
состояние объекта.

Как отмечалось выше, в обобщенный количе-
ственный показатель входит несколько рекомен-
дуемых ТЭП, которые ранжируются по значимо-
сти, грузоподъемности, пропускной способности, 
долговечности, безопасности и комфортности 
движения, а также ремонтопригодности. Весовые 
коэффициенты критериев неодинаковы и могут 
быть выражены путем одновременного выполне-

ния следующих математических условий (они же 
выступают критерием оптимальности решения):

5

1

1

1,000

,
min
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i

i i
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k k n
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�

�

�
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��� �
�� ��

�  
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где ki — критерий оценки технического состояния;
n — натуральное число, n > 1.
Вычисляются результаты для оптимального 

решения n = 2 (табл. 1).
Метод анализа иерархии (МАИ) дал возмож-

ность оптимально выразить данное выражение. 
Приведенный метод служит инструментом при 
решении задачи путем подбора наилучшего вари-
анта из нескольких существующих. 

Данный метод позволяет определить порядки 
реализации инвестиционных проектов в зависи-
мости от их актуальности. МАИ включает в себя 
следующие этапы:

– описание проблемы в виде иерархии;
– установление приоритетов в зависимости 

от критериев;

Рис. 1. Основные технико-эксплуатационные показатели

Таблица 1. Весовые коэффициенты технических и экс-
плуатационных показателей

ТЭП Обозна-
чение

Весовой 
коэффи циент

Грузоподъемность Г 0,51
Пропускная способность П 0,264
Долговечность Д 0,13
Безопасность и 
комфортность движения Б 0,063

Ремонтопригодность Р 0,033
∑ 1,000
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– определение приоритетов альтер-
натив (решений) по каждому критерию;

– определение глобальных приори-
тетов.

В целях расчета весовых критериев 
в системе оценки авторами была подо-
брана программа MPriority 1.0 (рис. 2).

Для того чтобы определить весовой 
коэффициент Y, были введены уровни 
значимости каждого критерия (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что если соотношение 
совместимости — значение ОС находится 
в пределах 10–20 %, то это значит, что 
при заполнении приведенной таблицы 
избегается наличие существенных проти-
воречий. В противном случае нам нужно 
повторить процесс заполнения таблицы. 
Принимаем полученные коэффициенты, 
поскольку OS = 5,29 % (рис. 4).

Таким образом, исходя из рис. 4 и при-
веденного выше выражения а также про-
граммы получаем следующую таблицу 
(табл. 1).

Приведенная ниже формула позволяет 
рассчитать основной коэффициент ТЭП 
(критерий оценки): 

( )
1

6 ,( ) kk baz
i iK K −=   (2)

где k — категория дефекта;
baz
iK  — базовый расчетный коэффициент.

Результаты расчета по приведенным выше 
формулам (1) и (2) позволяют создать матрицу 
коэффициентов важности ТЭП (табл. 2).

Исходя из этого, видно, что каждый критерий 
имеет коэффициенты важности относительно 
друг друга (рис. 5).

Общий уровень технического состояния каж-
дого пролета (обобщенный показатель) определя-
ется по следующей формуле:

Рис. 3. Определение приоритета критериев

Рис. 4. Определение глобальных приоритетов

ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬ ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ  БЕЗОПАСНОСТЬ РЕМОНТОПРИГОДНОСТЬ

КОЭФ ВЕСОМОСТИ

Рис. 2. Описание задачи в виде иерархии
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Исходя из этого, разработано программное 
обеспечение для оценки технического состояния 
железобетонных мостовых сооружений города.

Нормативный срок службы определяется вре-
менем достижения предела физического износа. 
Их значения приведены для железобетонных про-
летных строений в соответствующих таблицах. 
Функция износа соответствует функции отказа по 
законам теории надежности (рис. 6 и формула (3)).

( )0 [ 1]100,iT T
tY eλ −= −   (4)

где e — натуральное число;
Ti — параметр времени (временной пара-
метр) (годы);
T0 — период запуска сооружении (период 
начала функционирования);
λ — качество конструкций после изготов ления 
и монтажа, качество обслуживания в соответ-
ствии с принятой стратегией эксплу атации, 
параметр функции износа, отражающий реаль-
ные транспортные и природно-климатические 
условия объекта (среднестатистическое значе-
ние, полученное для каждого элемента и про-
летного строения на основе результатов иссле-
дований более 200 мостов).

Таблица 2. Матрица коэффициентов значимости тех-
нического состояния ТЭП (критериев оценки)

Кате-
го рия, 

k
Г П Д Б Р yj

Г

5 0,51 0,264 0,13 0,063 0,033
уп = 0,534
yд = 0,267
yБ = 0,133
yР = 0,066

4 0,719 0,150 0,075 0,037 0,019
3 0,803 0,105 0,053 0,026 0,013
2 0,848 0,081 0,041 0,020 0,010
1 0,876 0,066 0,033 0,016 0,008

П

5 0,51 0,264 0,13 0,063 0,033
уг = 0,697
yд = 0,174
yп = 0,086
yр = 0,043

4 0,343 0,508 0,086 0,042 0,021
3 0,253 0,637 0,063 0,031 0,016
2 0,200 0,713 0,050 0,025 0,012
1 0,165 0,763 0,041 0,020 0,010

Д

5 0,51 0,264 0,13 0,063 0,033
уг = 0,594
yп = 0,296
yп = 0,073
yр = 0,037

4 0,380 0,190 0,359 0,047 0,024
3 0,294 0,147 0,505 0,036 0,018
2 0,238 0,119 0,599 0,029 0,015
1 0,199 0,100 0,664 0,025 0,012

Б

5 0,51 0,264 0,13 0,063 0,033
уг = 0,552
yп = 0,276
yд = 0,138
yр = 0,034

4 0,413 0,206 0,103 0,253 0,026
3 0,331 0,165 0,083 0,400 0,021
2 0,275 0,137 0,069 0,503 0,017
1 0,234 0,117 0,058 0,577 0,014

Р

5 0,51 0,264 0,13 0,063 0,033
yг = 0,534
yп= 0,267
yд = 0,133
yБ = 0,066

4 0,439 0,219 0,109 0,054 0,179
3 0,365 0,182 0,091 0,045 0,317
2 0,308 0,154 0,077 0,038 0,423
1 0,266 0,133 0,066 0,033 0,502

ГРУЗОПОДЪ ПРОП СПОС ДОЛГОВЕЧЬ  БЕЗОПАСТ РЕМОНТОПР

КОЭФ ВЕСОМОСТИ

ЭЛЕМЕНТ_0 ЭЛЕМЕНТ_1 ЭЛЕМЕНТ_2 ЭЛЕМЕНТ_3

Рис. 5. Зависимость от глобальных приоритетов
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( ) ,eW t t= −  (5)

где t — срок службы объекта, лет;
W(t) — состояние конструкции, относитель-
ные единицы.
W(t) график функции отразил фактические 
значения как функцию времени, выражение 
(5) можно преобразовать к следующему виду:

( ) ,исх
eW t W t= − α   (6)

где  Wисх — исходный уровень состояния соору-
жения, относительные единицы;
α — коэффициент перехода к указанному 
порядку чисел.

Теоретически уровень Wисх должен составлять 
100 относительных единиц. Однако на самом 
деле это не так.

Используя принятую систему категорий от 1 
до 5, можно показать связь категории техниче-
ского состояния с уровнем технического состоя-
ния в относительных единицах (табл. 3).

Рис. 6. Функция износа

Рис. 7. Параметрические условия функции W(t)
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Таблица 3. Зависимость категории дефекта (повреж-
денности) от уровня технического состояния W

Категория 5 4 3 2 1
W, отн. ед. > 90 70–89 50–69 25–49 < 24

На основании данных, полученных из рис. 7, 
необходимо отметить, что за 24 года путепровод 
на пересечении улиц Гавхар и Бунедкор в Таш-
кенте оказался в неудовлетворительном состо-
янии. Исходя из параметрических условий функ-
ции W(t), можно сказать, что срок его службы 
может составлять 35–38 лет.

Международный союз испытательных и мате-
риаловедческих лабораторий одним из своих 
критериев устанавливает соответствие между 
уменьшением параметра и вероятностью такого 
уменьшения.

Определение соответствующих уровней путем 
оценки и прогнозирования технического состо-
яния железобетонных мостовых сооружений, 
соответственно, позволило спрогнозировать срок 
службы и спланировать вид работ до достижения 
заданного уровня. В результате разработанная 
с учетом конкретных условий города Ташкента 
математическая модель оценки и прогнозирова-
ния технического состояния действующих желе-
зобетонных мостов и путепроводов позволяет 
поддерживать необходимый уровень надежности 
и функциональности мостового парка города.

Выводы
На основе метода анализа иерархий разрабо-

тана математическая модель для оценки и про-
гнозирования технического состояния железобе-
тонных мостовых сооружений. При этом весовые 
коэффициенты технико-эксплуатационных 
показателей выражались путем одновременного 
выполнения математических условий с учетом 
того, что они неодинаковы. Определены их коэф-
фициенты корреляции.

С учетом конкретных условий города Ташкента 
и в качестве основных критериев оценки впервые 
использованы основные технические параметры, 
такие как «безопасность и комфортность дви-
жения», «долговечность», «грузоподъемность», 
«пропускная способность» и «ремонтопригод-
ность». Усовершенствована методика оценки и 
прогнозирования технического состояния железо-
бетонных мостовых сооружений в эксплуатации 
на основе эксплуатационных показателей (ТЭП). 
В результате удалось сохранить необходимый 
уровень надежности и функциональности парка 
мостовых сооружений города.

В результате исследований выяснилось, что 
путепровод, расположенный на пересечении 
улиц Гавхар и Бунедкор в городе Ташкенте, функ-
ционирует в неудовлетворительном состоянии. 
На основании этого было установлено, что срок 
службы данного сооружения составляет 35–38 
лет исходя из параметрических условий функции 
W(t).
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Summary

Purpose: To consider the issue of developing a mathematical model and algorithm for assessing and predicting 
the technical condition of urban reinforced concrete bridge structures based on the performance criteria 
evaluation. The necessity of the mathematical model for forecasting the bridge structure engineering condition 
to maintain the reliability and functionality of the Tashkent city bridge facilities at the required level has been 
investigated. Method: The hierarchy analysis method made it possible to optimally express this formula. The 
given method serves as a tool for problem solving by selecting the best option from those given. This method 
allows determining the value-based order of investment projects implementation. Criteria weights have been 
calculated in MPRIORITY 1.0. Results: The viaduct at the intersection of Gavkhar and Bunyodkor streets in 
Tashkent has been found to be in an unsatisfactory functioning condition. On this basis, it has been revealed 
that the service life of this structure is 35–38 years according to the W(t) parametric equation. Practical 
significance: Increased number of roads and vehicles in cities every year causes increased traffic congestion. 
Determining the appropriate levels by assessing and predicting the technical condition of reinforced concrete 
bridge structures made it possible to predict their service life and to plan maintenance works to meet the 
required level. Thus, the mathematical model for assessing and predicting the technical condition of existing 
reinforced concrete bridges and viaducts developed specifically for the city of Tashkent allows maintaining the 
required level of reliability and functionality of the city bridges.

Keywords: Assessment criteria, bridges, hierarchy analysis method, traffic safety and comfort, durability, load 
capacity, carrying capacity  and maintainability.
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Введение
Ни один из известных строительных матери-

алов не обладает суммой свойств: одновременно 
малой плотностью и прочностью, прочностью 
и пластичностью, малым весом и термостойко-
стью и т. д. В случае, когда необходимо обеспе-
чить целый комплекс свойств, которым должен 

обладать один материал для обеспечения эксплу-
атационных требований, предъявляемых к кон-
струкции, необходимо затратить значительные 
средства, что далеко не всегда дает желаемый 
результат. Решить эту проблему удалось, когда 
специалисты научились создавать композицион-
ные материалы (композиты) [1–7].

УДК 624.012.454:691.714

Строительные конструкции с применением композиционных 
материалов на основе бетона

К. В. Талантова 

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

Для цитирования: Талантова К. В. Строительные конструкции с применением композиционных мате-
риалов на основе бетона // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2025. — Т. 22. — Вып. 1. — С. 206–214. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-1-206-214

Аннотация

Цель: По содержанию части публикаций в открытой печати и Internet, посвященных композиционным 
материалам, очевидна целесообразность вновь обратиться к базовым принципам их создания, фор-
мированию свойств и уйти от их механистического понимания сложных систем как суммы свойств 
компонентов. В открытой печати достаточно широко представлена информация о композиционных 
материалах с различными типами волокон и матриц, в том числе на основе бетона. Однако нередко 
авторы, представляя результаты исследований, к композиционным относят практически все матери-
алы, состоящие из двух или более компонентов. Методы: Оценка состояния предлагаемой информа-
ции выполняется на основе анализа информации, представленной в открытой печати и Internet, в том 
числе ведущих специалистов в области строительных конструкций и композиционных материалов, а 
также результатов экспериментально-теоретических исследований автора. Результаты: Современный 
уровень знаний о композиционных материалах можно оценить как весьма значительный. Повсемест-
но в открытой печати и на страницах Internet появляется информация о конструктивных решениях, 
выполненных с использованием композиционных материалов, интересных и весьма перспективных, 
обладающих заданными (требуемыми) свойствами и высокими технико-экономическими показателя-
ми. Практическая значимость: В научных изданиях, на страницах Internet нередко нет четкого и кор-
ректного представления о композиционных материалах. В статье делается попытка обратить внимание 
специалистов на необходимость осмысленно проводить исследования конструкций на основе компози-
ционных материалов и привести термины и определения, принятые в профессиональном сообществе, 
в соответствие с их физическим и техническим смыслом, что позволит получать ожидаемый результат, 
не теряя времени и средств. 

Ключевые слова: Композиционные материалы, заданные свойства, тип волокон, матрица, принципы 
создания, формирование свойств, многокомпонентные материалы, железобетон, синергетика.
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Композиция — сочетание
В широком смысле слова практически всякий 

современный материал представляет собой ком-
позицию, поскольку все материалы редко при-
меняются в чистом виде. Композиция — от лат. 
compositio, букв. — соположение, складывание, 
составление, сочетание. Это создает определен-
ные сложности с точки зрения использования 
термина — он распространяется зачастую меха-
нически на все многокомпонентные системы.

Профессор Массачусетского технологического 
института (MIT) Альберт Дитц пишет: «Наука и 
техника, подобно литературе и искусству, имеют 
свои модные фразы и штампы. Одним из самых 
модных в наше время является словосочетание 
“композиционные материалы”, содержащее в 
новой форме очень старую и простую мысль о 
том, что совместная работа разнородных мате-
риалов дает эффект создания нового материала, 
обладающего свойствами, существенно превосхо-
дящими свойства исходных компонентов» [2–4]. 

Композиционные материалы (композиты) 
состоят из двух и более компонентов, количествен-
ное соотношение которых должно быть сопоста-
вимым. Компоненты существенно отличаются 
по свойствам, а их сочетание и физико-химиче-
ские процессы создают синергетический эффект 
(синергетика — состояние системы) и параме-
тры порядка (управляющие параметры), изме-
нение которых позволяет изменять состояние 
системы (управлять состоянием) [5]. Очевидно, 
важной характеристикой композиционного мате-
риала (КМ) является именно последнее. 

Следует отметить, что необходимым условием 
получения нового материала со свойствами, пре-
восходящими свойства компонентов, является 
формирование межфазного слоя в результате 
физико-химического взаимодействия между ком-
понентами.

В настоящее время трудно найти такую 
отрасль современной техники, в которой не 

использовались бы конструкции из композици-
онных материалов. Стремление получить наи-
меньшую материалоемкость (изделий) элемен-
тов конструкций при требуемой прочности и 
жесткости, а также возможность варьирования 
свойств материала за счет изменения структуры 
армирования привело к необходимости исполь-
зования композитных балок, пластин и оболочек 
слоистой структуры в качестве составляющих 
элементов тонкостенных инженерных сооруже-
ний в различных отраслях народного хозяйства 
(в машино-, тракторо- и судостроении, в авиа-
ционной и ракетно-космической технике и т. п.) 
[2, 4].

На сегодняшний день основные принципы 
создания композиционных материалов и элемен-
тов конструкций с их применением достаточно 
глубоко изучены. Однако необходимо вновь обра-
титься к работам ученых, в которых излагаются 
базовые данные по созданию композиционных 
материалов. К таким исследованиям можно отне-
сти работы отечественных и зарубежных специ-
алистов, где дана классификация композитов, 
свойства, области применения [6–8]. 

Композиционные материалы
Какие же материалы можно отнести к компо-

зиционным? В исследованиях Фудзии и Дзако 
[5] сказано: «Под композитами следует понимать 
материалы, состоящие из двух и более разнород-
ных материалов, обладающие свойствами, кото-
рых не имели исходные материалы. В строении 
композиционного материала выделяют дисперс-
ную фазу и матрицу (связующее)».

Таким образом, обобщая результаты иссле-
дований, можно заключить, что композицион-
ные материалы характеризуются свойствами, 
которыми не обладает ни один из компонентов 
в отдельности. По своим свойствам композиции 
превосходят средние или суммарные свойства 
отдельных компонентов, обнаруживая синерге-

https://bigenc.ru/c/parametr-poriadka-c3e926
https://bigenc.ru/c/parametr-poriadka-c3e926
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тический эффект [8]. Такое определение разде-
ляют многие специалисты и ученые в мире1.

Ведущий специалист NASA в области меха-
ники композиционных материалов С. С. Chamis в 
своей работе [6] отметил, что благодаря появле-
нию композиционных материалов и, в частности, 
материалов, армированных волокнами, конструк-
тору предоставляется свобода эффективного 
использования материалов. Это дает возмож-
ность одновременно проектировать и конструк-
цию, и материал.

Когда проектируется элемент с применением 
композиционного материала (КМ) или из КМ, 
как и из любого другого материала, прежде всего 
оцениваются условия его эксплуатации, в соот-
ветствии с чем подбирается тип КМ, выбираются 
материалы для создания элемента из КМ для 
заданных условий, определяются статическая 
(динамическая) схема работы элемента, нагрузки 
и воздействия, соответствующие принятой схеме. 
Но именно применение композиционных мате-
риалов позволяет управлять и их свойствами, и 
характеристиками разрабатываемых элементов 
конструкций. В таких условиях специалистам 
нужен материал с заданными свойствами [7, 9]. 

В 70-е годы XX века исследования КМ в мире 
и СССР приняли систематический характер. 
На мировом рынке в 1973 г. появились сталь-
ные волокна как материал для промышленного 
армирования [10]. Появление фибры как само-
стоятельного технологического продукта для 
армирования стимулировало исследования и 
дальнейшее применение в строительной отрасли 
[9–11]. Благодаря полученным результатам при-
менения стальной фибры в дорожных одеждах и 
в отделке тоннелей подтвердились уникальные 
эксплуатационные свойства сталефибробетона 
[10, 11]. 

1 URL: https://bigenc. ru /c/kompozi-tsionnye-materialy-
1d46d3.

Фибробетон
Композиты на основе бетона — фибробетоны 

в зависимости от вида бетона (тяжелого, легкого 
и ячеистого), типа армирующего волокна (сталь-
ное, базальтовое, стеклянное, полипропиленовое 
и т. п.), как правило, имеют названия, в соответ-
ствии с которыми можно ожидать их физико-
механические свойства: сталефибробетон, базаль-
тофибробетон, стеклофибробетон и т. п.

На сегодняшний день исследования ком-
позиционных материалов, сталефибробетона 
(СФБ), в том числе, и конструкций на их основе 
отечественными и зарубежными специалистами 
выполняются более 100 лет [1–14]. 

H. F. Porter [12] в 1910 году провел серию 
тестов по «улучшению прочности бетона». По 
полученным результатам он сделал вывод, что 
присутствие коротких волокон в бетоне повы-
шает его прочность при сжатии и предел прочно-
сти при растяжении. 

Сложно принять некорректный термин «улуч-
шение прочности бетона» и далее «наличие корот-
ких волокон в бетоне повышает его прочность». 
Возможно, это ошибки перевода, но и в отече-
ственных публикациях по-прежнему идет речь об 
«улучшении характеристик бетона» [15]. Более 
того, при обсуждении темы «Композиционные 
материалы» в интернете указывается, что «типич-
ные инженерные композитные материалы вклю-
чают: «Железобетон и каменную кладку»2. 

Не менее интересная информация представ-
лена в конспекте лекций дисциплины «Желе-
зобетонные и каменные конструкции»: «Желе-
зобетон — это композиционный материал 
(пластичная (!) основа (бетон) армирована проч-
ным наполнителем (!) — стальными стержнями 
или изделиями) …» [16].

Что касается железобетона, то известно, что 
создание железобетонных конструкций (ЖБК) 

2 URL: https/in. Wikipedia.org /wiki/ Composite_material.

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.0327c14f-65d0fe7f-d5f83a1c-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Materials
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.0327c14f-65d0fe7f-d5f83a1c-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Reinforced_concrete
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.0327c14f-65d0fe7f-d5f83a1c-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Masonry
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оказалось возможным благодаря гарантирован-
ной совместности работы, адаптивности напря-
жений и деформаций арматуры и бетона, что 
обеспечивается, помимо прочего, их надежным 
сцеплением по поверхности контакта [17, 18]. 
При этом железобетон — строительный термин, 
принятый в профессиональной среде, — обоб-
щающее название элементов железобетонных 
конструкций (плит, балок, колонн и т. п.), не 
материала (!), тем более композиционного [19] 
(подобно принятому термину, например, мебель 
(стол, стул). 

О каменной кладке говорить, что это компо-
зиционный материал, некорректно. Во-первых, 
кладка — не материал, это конструкция, возводи-
мая из штучных изделий, соединенных раствор-
ным швом. Прочность кладки при сжатии всегда 
меньше, чем прочность камня, из которого она 
возведена [20]. Ожидать роста прочности кладки, 
по сравнению с прочностью камня (кирпича) 
и раствора, что отличает композиты от других 
материалов, бессмысленно, так как это противо-
речит требованиям норм [20]. 

В смысле сочетания компонентов (вяжу-
щего, заполнителей, воды) бетон — композиция. 
Однако составляющие бетона даже при их взаи-
модействии не обеспечивают формирование уни-
кальных свойств, что имеет место при создании 
композиционных материалов [5].

Известно, что регулировать физико-механи-
ческие свойства бетона и конструкций на его 
основе возможно за счет рационального подбора 
его состава, изменения характеристик компонен-
тов, организации структуры материала, выбора 
технологии приготовления смеси и формования 
изделия, условий его твердения [17]. 

Введение дисперсных волокон в бетонную 
смесь не просто меняет свойства бетона, а приво-
дит к созданию нового (композиционного) мате-
риала на основе бетонной матрицы со свойствами, 
заданными при создании элемента конструкции 

в соответствии с эксплуатационными требова-
ниями к элементу. При этом в композиционном 
материале — фибробетоне — при введении воло-
кон в бетон формируется бетонная матрица, с при-
сущими ей характеристиками, отличающимися от 
характеристик исходного бетона [9, 21]. Это раз-
личие является результатом взаимодействия ком-
понентов: бетона при введении волокон (частиц), 
а «их сочетание и физико-химические процессы, 
происходящие между ними (взаимодействие), 
и дают синергетический эффект», что приводит 
к формированию уникальных свойств [8].

Необходимо отметить, что «волокна играют 
первичную основную роль в композицион-
ных материалах, они могут придавать цемент-
ной смеси или бетону значительное количество 
“относительной вязкости”, которая обозначает 
способность такого материала абсорбировать 
относительно большое количество энергии перед 
отказом, они придают композиционным материа-
лам многие значимые свойства» [2]. 

В работе «Оценка конкурентных преимуществ 
композиционных материалов в строительных 
конструкциях» [22] нет сведений, о каком ком-
позиционном материале идет речь, представлено 
«сравнение результатов испытания лотка «желе-
зобетонного» и из композиционного материала», 
без данных о конструктивных решениях лотков, 
не говоря уже о выборе материалов, порядке, 
результатах и анализе испытаний. Неясно, как 
без конкретных сведений оценивать преимуще-
ства неизвестного композиционного материала 
в неизвестных конструкциях лотков, хотя сомне-
ний в «конкурентных преимуществах композици-
онных материалов нет». 

Огнеупорная промышленность стала исполь-
зовать волокна нержавеющей стали для полу-
чения литой фибры и армирования ею бетона в 
основном в США и Японии [6, 23]. Так, иссле-
дования СФБ при высокотемпературном нагреве 
при пожаре показали, что энергия разруше-
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ния СФБ до 200 раз превышает этот показатель 
обычного бетона, а коэффициент интенсивности 
напряжений выше в 12 раз [24]. Сталефибробе-
тон с фиброй из низкоуглеродистой стали выдер-
живает нагрев, без снижения прочности, до тем-
пературы 450–537 оС; с фиброй из нержавеющей 
стали до температуры 1590–1595 оС [25]. 

Задание свойств конструкции путем подбора 
компонентов, организации армирования в пре-
имущественном направлении в соответствии с 
условиями нагружения или напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) позволяет обе-
спечить эффективную работу и материала, и кон-
струкции. 

С точки зрения принципов формирования 
структуры композиционного материала [4, 5] 
можно утверждать, что на уровень упруго-проч-
ностных свойств сталефибробетона как ком-
позитного материала влияют: тип матрицы и 
волокна, объемное содержание компонентов, гео-
метрические параметры волокон, распределение 
их по объему, уровень взаимодействия на гра-
нице «волокно — матрица» [21]. 

Кроме того, необходимо отметить, что фибро-
бетоны создаются, как правило, на основе мел-
козернистого бетона. Результаты исследований 
показали, что в качестве бетона-матрицы следует 
применять мелкозернистый бетон [9, 21]. В слу-
чае необходимости введения в смесь крупного 
заполнителя его количество и размер необходимо 
выбирать с учетом геометрии фибры и обязатель-
ной лабораторной корректировкой состава СФБ 
смеси. 

В СП «Конструкции сталефибробетонные …» 
[26] приводится определение композиционного 
материала на основе тяжелого или мелкозерни-
стого бетона. При этом результаты исследований 
показали, что введение крупного заполнителя 
при приготовлении сталефибробетонной смеси 
существенно снижает (до 80 %) эффективность 
фибрового армирования стальной фиброй [27].

Выводы
Таким образом, развитие строительной тех-

ники базируется на разработке новых конструк-
тивных решений, что невозможно без создания 
новых современных материалов. Однако новые 
материалы, в том числе композиционные, обла-
дают свойствами, которые не являются простой 
суммой свойств компонентов, а формируются на 
более тонком уровне, которым можно или нужно 
управлять.

При этом, чтобы не вносить путаницу в при-
нятые, устоявшиеся профессиональные понятия 
и термины, которые сформированы на основе 
многолетних исследований и строительной прак-
тики, не следует терминам присваивать новый, 
необоснованный физически смысл. В против-
ном случае не удастся получить от новых реше-
ний ожидаемый результат или просто потерять и 
время, и средства. 
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Введение
Строительная отрасль непрерывно разви-

вается. Совершенствуются технологии строи-
тельства, методы проектирования инженерных 
конструкций, появляется новое программное 
обеспечение для осуществления комплексных 
геотехнических расчетов. Подобные изменения 
не могут не затронуть нормативную документа-

цию, которая актуализируется сообразно темпам 
развития строительных технологий и методам 
проектирования инженерных конструкций.

В связи с этим представляется желательной 
актуализация технической документации по соо-
ружениям, запроектированным и возведенным в 
соответствии с нормами и правилами прошлых 
поколений. Особенно это актуально для находя-
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Аннотация

Цель: Оценка технического состояния тоннеля Сухарный, являющегося важным элементом для эксплу-
атации железной дороги. В данной статье описывается опыт обследования и осуществления поверочных 
расчетов в соответствии с актуальными требованиями нормативной документации для подземных кон-
струкций транспортных сооружений, находящихся в эксплуатации на участке Лозово-Севастопольской 
железной дороги полуострова Крым. Методы: Выполнялись работы по обследованию тоннеля Сухар-
ный, в которые входили: обмерные работы, визуальное обследование и инструментальное обследование. 
Результаты: По результатам обследования были уточнены параметры обделки тоннеля. Затем прово-
дились расчеты обделки с учетом уточненных параметров конструкций. Произведенный комплекс работ 
позволил сделать важные выводы и рекомендации по техническому состоянию конструкций тоннеля. 
Практическая значимость: После своего открытия Лозово-Севастопольская железная дорога соедини-
ла город Симферополь с центральной частью России и ускорила восстановление Севастополя и Черно-
морского флота после Крымской войны. В настоящее время участок дороги по прежнему находится в 
эксплуатации и является важной транспортной артерией, соединяющей город Севастополь с централь-
ной частью России. В текущей геополитической ситуации особенно важно бесперебойное функциони-
рование данной артерии, которое будет затруднительно без должного технического состояния тоннелей, 
находящихся на этой железной дороге. Поэтому проведенный комплекс обследовательских и расчетных 
работ, сделанные выводы и рекомендации имеют важное практическое значение.

Ключевые слова: Горные тоннели, Крым, обследование подземных сооружений, инженерные расче-
ты, сейсмическая активность.
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Рис. 1. Карта полуострова Крым. Лозово-Севастопольская железная дорога1 

1 URL: https://expositions.nlr.ru/ex_map/Krim/.

щихся в эксплуатации сооружений, возведенных 
более века назад. Для подобных сооружений рас-
пространены ситуации отсутствия подробных 
проектных решений, частичного или полного 
отсутствия документации по расчетам элементов 
сооружений. 

В данной статье описывается опыт обследова-
ния и выполнения поверочных расчетов в соот-
ветствии с актуальными требованиями норматив-
ной документации для подземных конструкций 
транспортных сооружений, находящихся в экс-
плуатации на участке Лозово-Севастопольской 
железной дороги полуострова Крым.

Краткий исторический обзор
Лозово-Севастопольская железная дорога 

соединила город Симферополь с центральной 
частью России и ускорила восстановление Сева-
стополя и Черноморского флота после Крымской 

войны. Первый товарный поезд к железнодорож-
ной станции Севастополя прошел 15 сентября 
1875 г. [1–3].

Схема расположения железной дороги полу-
острова Крым представлена на рис. 1.

Дорогу длиной в 665 км от станции Лозовой 
через Джанкой до Севастополя построили за 4 
года. При этом крымский участок из-за особен-
ностей рельефа был очень сложным. Самые тру-
доемкие работы на трассе оказались на участке 
Мекензиевы горы — Севастополь. Предгорный 
рельеф местности при подходе к Севастополю 
поставил перед строителями сложную задачу. 
От станции Сюрень (современная ст. Верхнеса-
довое) железнодорожную трассу надо было под-
нять на высоту 150 м над уровнем моря, а затем 
опустить на 10-метровую отметку к урезу Сева-
стопольской бухты. Поэтому из-за больших пере-
падов высот и сложного рельефа местности было 
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пробито шесть железнодорожных тоннелей, 
общая протяженность которых составляет около 
2 км. Каждый из них получил свое имя. 

Первый тоннель со стороны Симферо-
поля — Сухарный. Своему названию он обязан 
Сухарной балке, в которой в начале XIX века 
Морское ведомство построило завод для выпу-
ска сухарей. Второй — самый короткий тон-
нель — Графский, названный по имени графа 
М. И. Войновича, командовавшего Севастополь-
ской эскадрой с 1889 по 1890 г. После Графского 
железная дорога вновь скрывается в очередном 
тоннеле, получившем название Белый от цвета 
известняка — инкерманского камня. Четвертый 
тоннель — Цыганский — самый длинный, по 
названию балки в Инкермане. Пятый тоннель — 
Троицкий — пересекает мыс, образованный 
Килен-балкой и Троицкой балкой. Шестой тон-
нель, украшенный аркой с рельефным орнамен-
том и эдикулами для скульптур, находился на 
Корабельной стороне, пробит под Лазаревскими 
казармами и получил название Городской. 

С момента пуска дороги и тоннелей в эксплу-
атацию прошло 147 лет. Тоннели в настоящее 
время продолжают эксплуатироваться и, несмо-
тря на преклонный возраст, выполнять свои 
функции. В текущей геополитической обста-
новке их дальнейшая бесперебойная эксплуата-
ция является важной задачей для обеспечения 
связи города Севастополь с его портовыми мощ-
ностями и центральной частью России.

Основная информация  
о тоннеле Сухарный

Сухарный тоннель сооружался в 1872–1874 гг. 
под два пути широкой колеи 1524 мм, с между-
путьем 3800 мм без уширения на прямой. Длина 
тоннеля 329,5 м. Во время Великой Отечествен-
ной войны тоннель разрушался. При восстанов-
лении в 1946 г. длина тоннеля была уменьшена. 
После чего тоннель эксплуатировался в таком 

состоянии в течение 10 лет. В 1957–1958 гг. при 
выполнении капитального ремонта тоннель был 
восстановлен до первоначальной длины. 

В связи с неудовлетворительным состоянием 
старой каменной обделки институт «Гипротран-
спуть» разработал проект капитального ремонта, 
а дорожный мостопоезд в течение 1970–1986 гг. 
его выполнял. 

В настоящее время Сухарный тоннель экс-
плуатируется как однопутный с расположением 
рельсошпальной решетки со сдвижкой относи-
тельно оси тоннеля в сторону центра кривой.

В плане тоннель расположен на кривой радиу-
сом R = 525 м, начало тоннеля — 1524-й километр 
(Симферопольский портал на ПК 2+31 м), конец 
тоннеля 1524-й километр (Севастопольский пор-
тал на ПК 5+60,5 м). В профиле тоннель одно-
скатный с уклоном 12 ‰ в сторону ст. Инкерман. 
Максимальная глубина заложения — 30 м.

Обделка тоннеля в результате реконструкции 
1970–1986 гг. претерпела изменения. По всей 
длине тоннеля обделка выполнена из монолитного 
бетона марки М200 с внутренним очертанием и 
междупутьем, удовлетворяющим габариту при-
ближения строения «С» с учетом его расположе-
ния на кривой (рис. 2). Обделка тоннеля состоит 
из трех участков. Двух удлиненных участков дли-
ной 44 м со стороны Симферополя и 40 м со сто-
роны Севастополя и участка реконструированной 
обделки длиной 245 м. На удлиненных участках 
в пространстве за стеной обделки устроен заоб-
делочный дренаж. По длине тоннеля выполнены 
деформационные швы с шагом 20 м.

Горный массив, прорезанный тоннелем, в 
местах постройки порталов сложен плотными 
мергелистыми глинам, практически четвертич-
ным делювием. В поперечном направлении все 
слои, кроме четвертичного делювия, залегают 
почти горизонтально, а в продольном — слабо 
наклонены от Северо-Западного портала к 
Юго-Западному. Тоннель прорезает от Северо-
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Западного портала к середине тоннеля толщу из 
известняка глин мергелистых с маломощными 
линзовидными прослойками песка и в толще 
скального конгломерата в нижней части. От сере-
дины к юго-восточному порталу тоннель прой-
ден в мергелистых глинах. Средний коэффициент 
крепости пород по шкале профессора Протодья-
конова f = 1,5–2,0, средний объемный вес грунта 
γ = 2 т/м3, а угол внутреннего трения φ = 60–65°. 

По данным действующего на текущий момент 
СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмиче-
ских районах» [4], город федерального значения 
Севастополь и прилегающая к нему территория 
расположены в сейсмически активном районе 
Крыма. В соответствии с приложением А СП 
(«Общее сейсмическое районирование террито-
рии Российской Федерации», карта ОСР—2015) 
данная территория попадает в зону с расчетной 
сейсмической интенсивности в баллах шкалы 

MSK-64 для средних грунтовых условий и трех 
степеней сейсмической опасности — А (10 %), 
В (5 %), С (1 %) в течение 50 лет. Район располо-
жения тоннелей относится к сейсмически актив-
ным с расчетной сейсмической интенсивностью 
по шкале MSK-64 — 9 баллов.

В рамках обследования тоннеля Сухарный 
выполнялись следующие виды работ: 

−	 обмерные работы;
−	 визуальное обследование;
−	 инструментальное обследование.

Обмерные работы
Одной из задач обследования тоннелей явля-

ется выполнение обмерных работ посредством 
проведения геодезических и инструментальных 
измерений положения конструкций в простран-
стве. Для этих целей незаменимым приемом явля-
ется трехмерное сканирование объекта. Данный 

Рис. 2. Чертеж типовой конструкции обделки тоннеля Сухарный
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подход обладает рядом преимуществ и позволяет 
получить с высокой точностью пространствен-
ную модель объекта и положения конструкций в 
пространстве. Перед началом сканирования соз-
дается опорная геодезическая сеть. В нашем слу-
чае сканирование выполнялось сканером Leica 
BLK360.

Результаты выполненного трехмерного ска-
нирования обрабатываются в камеральных усло-
виях, и на основе полученных данных строятся 
фактические очертания конструкций в различных 
сечениях, уточняются данные существующих 
конструкторских чертежей. 

Пример результатов обмерных работ при 
помощи трехмерного сканирования с последу-
ющим построением сечений конструкций пред-
ставлен на рис. 3. 

Визуальное обследование
По результатам визуального обследования 

тела Сухарного тоннеля были выявлены много-
численные разнонаправленные трещины, а также 
многочисленные зоны увлажнения с образова-
нием высолов и зоны протечек нефтепродуктов, 
приуроченные к трещинам и деформационным 

швам. Зоны протечек нефтепродуктов и образо-
вания влажных и сухих высолов составили 50 % 
от общей площади обделки. По длине тоннеля 
данные дефекты распространены равномерно с 
наибольшей концентрацией с 17-го по 73-й уча-
сток. Также была выявлена зона повышенного 
трещинообразования на припортальном участке 
Симферопольского портала с 1-го по 12-й уча-
сток. Состояние Сухарного тоннеля можно оха-
рактеризовать как ограниченно-работоспособное 
(по ГОСТ Р 57208—2016) [5]. 

Инструментальное обследование
Методика инструментального обследования 

тоннельных конструкций и заобделочного про-
странства разработана специалистами ПГУПС 
и апробирована на объектах Петербургского и 
Московского метрополитенов, а также на объектах 
транспортной инфраструктуры Сирийской Араб-
ской Республики и подземных сооружениях Чер-
кейской, Миатлинской, Гоцатлинской ГЭС [6, 7].

Данная методика предполагает выполнение 
работ в пять этапов.

На первом этапе прибором «Георадар ОКО-2», 
основанным на методе геолокации, определяется 

Рис. 3. Результаты трехмерного сканирования и построения поперечного сечения
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наличие арматуры, дефектов в бетоне и пустот за 
обделкой, а также состояние заобделочного про-
странства в целом.

На втором этапе определяется прочность тон-
нельной обделки методом неразрушающего кон-
троля (методом отрыва со скалыванием).

На третьем этапе выполняется проверка полу-
ченных данных путем непосредственного выбу-
ривания кернов бетона обделки и породы.

Четвертый этап — лабораторные испытания 
прочностных характеристик бетона в лицензиро-
ванной лаборатории ПГУПС «Прочность мате-

Рис. 4. Схема сканирования обделки георадаром, показанная на результатах трехмерного 
сканирования тоннеля (фото — Ш. Мукмагомедов)

Рис. 5. Пример радарограммы обделки тоннеля
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риалов и конструкций» и обработка результатов 
всех измерений.

По результатам инструментального обследо-
вания были сделаны следующие выводы. Круп-
ных областей дефектного бетона глубиной, 
сравнимой с толщиной обделки, не обнаружено. 
В заобделочном пространстве на серединном 
участке тоннеля длиной 55 м зафиксированы 
области водонасыщенного грунта с нагорной 
стороны. На нескольких участках стен обна-
ружены металлические арки временной крепи. 
Шаг арок составляет 4 м. В зонах усиления вре-
менной крепи арки расположены чаще, с шагом 
1 метр. Скрытых областей дефектного бетона не 
обнаружено. Со стороны штольни обводненных 
грунтов не обнаружено. В обратном своде на 
участке ПК 2+31,00– ПК 2+88,18 установлено, 
что глубина фундамента портала составляет 2 
м. Толщина слоя щебня составляет 0,5 м. Тол-
щина слоя бетона плиты составляет 0,2–025 м. 
В лотковой части тоннеля водопроявлений 
не обнаружено. Крупных дефектов бетона не 
выявлено. В своде обследование показало, что 
толщина бетона верхнего свода составляет 0,6–
0,65 м. Крупных областей дефектного бетона не 
выявлено.

Прочность бетонной обделки в тоннеле соот-
ветствует классу В15. Выбуривание образцов 
из бетонной обделки тоннеля для определения 
прочности методом определения по контроль-
ным образцам показал, что бетон соответствует 
классу В20. Таким образом, прочность бетонной 
обделки соответствует проектным значениям. 
Водопроницаемость тоннельной обделки низкая, 
соответствует классу бетона по водонепроницае-
мости W2. На рис. 4 и 5 представлены примеры 
производимого инструментального обследова-
ния и последующей обработки данных радаро-
грамм совместно с результатами трехмерного 
сканирования. 

Расчеты
Статический расчет обделки выполняется по 

методу Метрогипротранса. Этот метод предна-
значен для расчета конструкции произвольного 
очертания, расчетную схему которого можно 
представить в виде плоской стержневой системы. 
Была выполнена серия расчетов с учетом суще-
ствующих дефектов и в соответствии с актуаль-
ными нормативными документами.

Расчеты конструкции постоянной обделки 
были произведены согласно требованиям актуаль-
ных нормативных документов: СП 122.13330.2012 
«Тоннели железнодорожные и автодорожные»; 
СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмиче-
ских районах»; ВСН 193—81 «Инструкция по 
учету сейсмических воздействий при проекти-
ровании горных транспортных тоннелей»; СП 
63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции» [4, 8–10].

Расчеты производились на самый неблагопри-
ятный вариант, когда конструкция воспринимает 
все горное давление, для сечения обделки, находя-
щегося в наиболее неблагоприятных инженерно-
геологических условиях, а именно в мергелистых 
глинах. Характеристики грунтов взяты по про-
ектным чертежам. Для расчета принят коэффици-
ент надежности по ответственности 1,1 по ГОСТ 
27751—2014. Коэффициент постели принят по 
таблице СП122.13330.2012 K = 20 кгс/см3 как для 
твердых глин. По результатам инструменталь-
ного обследования материал монолитной обделки 
соответствует классу бетона В20 [10, 11].

Rbn = 15 МПа — нормативное сопротивление 
бетона сжатию по табл. 6.7 (СП 63.13330.2018);  
Rbnt = 1,35 МПа — нормативное сопротивление 
бетона растяжению по табл. 6.7 (СП 63.13330.2018) 
[10].

Eb = 27,5 · 103 МПа — начальный модуль дефор-
мации бетона, табл. 6.11 (СП 63.13330.2018);  
Eb,τ = 9166 МПа модуль деформации бетона при 
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продолжительном действии нагрузки, табл. 6.12, 
формула 6.3 (СП 63.13330.2018); Rb = 11,5 МПа — 
расчетное сопротивление бетона, табл. 6.8 (СП 
63.13330.2018); Rbt = 0,9 МПа — расчетное 
сопротивление бетона на растяжение, табл. 6.8 
(СП 63.13330.2018) [10]. 

Нагрузка от горного давления на конструкцию 
обделки тоннеля была рассчитана согласно СП 
122.13330.2012 «Тоннели железнодорожные и авто-
дорожные» по гипотезе сводообразования профес-
сора Протодьяконова как вес грунтов в своде обру-
шения [8]. По результатам аналитических расчетов 
получились следующие вертикальные и горизон-
тальные проекции нормативных воздействий:

−	 нормативная вертикальная нагрузка от веса 
грунтов в своде обрушения 𝑞н = 13,18 т/м2;

−	 нормативная вертикальная нагрузка от соб-
ственного веса конструкции рассчитана индиви-

дуально и приложена в расчетной схеме поэле-
ментно сосредоточенными силами;

−	 нормативная горизонтальная нагрузка 𝑝н = 
= 2,15 т/м2.

В расчетных нагрузках также учтен коэффи-
циент надежности по ответственности γf1 = 1,1. 
Распределенная расчетная вертикальная нагрузка 
равна: q = qн · 1,5 · 1,1 = 21,75 т/м2. 

Распределенная расчетная горизонтальная наг-
рузка равна: 

pр = pн · 0,8 · 1,1 = 1,89 т/м2 — минимальное 
значение. 

pр = pн · 1,2 · 1,1 = 2,84 т/м2 — максимальное 
значение. 

Нагрузка от собственного веса также учиты-
вается с коэффициентом надежности по нагрузке 
γ = 1,2 и коэффициентом надежности по ответ-
ственности γ = 1,1.

Рис. 6. Расчетная схема
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При подборе арматуры и проверке сечений 
на внецентренное сжатие вводится коэффици-
ент условий работы 0,9 к неточности расчетной 
схемы в соответствии с СП «Тоннели» [8].

Задание параметров для сейсмического расчета 
проводилось в соответствии с п. 8 ВСН 193—81. 
При расчете на сейсмические нагрузки принима-
ется начальный модуль упругости бетона [9]. 

Коэффициент трения бетона по глине был 
принят f = 0,3 — на основе данных табл. 142 
пособия по проектированию оснований зданий и 
сооружений (СНиП 2.02.01—83) и табл. 17 СНиП 
II-22—81 «Каменные и армокаменные конструк-
ции» [12]. 

Эпюра изгибающих моментов по результатам 
моделирования с учетом сейсмического воздей-
ствия представлена на рис. 7.

Картина перемещений и образования пласти-
ческого шарнира в своде обделки показана в уве-

личенном масштабе для получения более ясной 
картины и представлена на рис. 8.

В обследуемом тоннеле обнаружены зоны разви-
тия пластических шарниров. Конструкция тоннеля 
монолитная, достижение предельных состояний 
подобных конструкций часто связано с образова-
нием первого шарнира в центральной части свода, 
в результате возникающих растягивающих усилий 
в нижней части сечения возникают трещины растя-
жения. Подобные дефекты были обнаружены при 
обследовании тоннеля. Описание работы монолит-
ной тоннельной обделки при достижении предель-
ных состояний описаны в учебнике Храпова [13]. 
Дальнейшее нагружение приводит к раскрытию 
шарниров в четвертях свода, поскольку возника-
ющий после сброса в своде изгибающий момент 
переходит на стены. В данном тоннеле практиче-
ски не выявлены трещины в четвертях свода. Раз-
умеется, трещины со стороны грунтового массива 

Рис. 7. Эпюра изгибающих моментов в обделке с учетом сейсмического воздействия
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невозможно определить, однако значительное рас-
крытие трещин будет сопровождаться сжатием 
бетона и, следовательно, его разрушением по вну-
треннему контуру обделки.

Образование трещин в четвертях свода осо-
бенно опасно для тоннельных конструкций и 
будет проявляться расслаиванием бетона, что 
будет указывать на разрушение тоннельной кон-
струкции. Подобные ситуации не были выявлены 
в тоннеле Сухарный. Скорее всего, статическая 
работа конструкции проектировалась с учетом 
образования пластического шарнира в своде, что 
подразумевает работу конструкции по методу 
предельного состояния, с учетом образования 
первого шарнира, то есть с учетом образования 
трещин в своде. Подобный подход позволял отка-
заться от армирующих элементов.

Заключение
На основе произведенных расчетов можно 

сделать вывод, что тоннель находится в работо-

способном состоянии, но не выполняются тре-
бования по трещиностойкости в своде и в лотке 
обделки. На длительные нагрузки от горного дав-
ления обделка сохраняет свою несущую способ-
ность с образованием устойчивых трещин раз-
рыва. При воздействии сейсмических волн места 
возникновения трещин растяжения могут прояв-
ляться на стенах, так как обделка не армирована. 
После сейсмической активности рекомендуется 
визуальный осмотр тоннеля, чтобы отследить 
образование наиболее опасных трещин от превы-
шения сжимающих напряжений, которые будут 
проявляться шелушением бетона, трещинами 
вертикальными и наклонными под углом 45 гра-
дусов, расслоением бетона в теле обделки. Однако 
по результатам расчетов сечения обделки доста-
точно, чтобы воспринимать сжимающие напря-
жения после возникновения трещин растяжения. 

Проведенные обследовательские работы и 
расчеты позволили сформулировать рекоменда-
ции по эксплуатации тоннеля Сухарный. 

Рис. 8. Картина перемещений и образования пластического шарнира в своде обделки.  
Расчет на расчетные нагрузки
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Для повышения несущей способности тон-
нельной обделки рекомендуется проведение 
следующих мероприятий. Устранить локаль-
ные протечки в обделке тоннеля путем нагнета-
ния цементно-песчаного раствора за обделку и 
заделки трещин тампонирующими полимерными 
составами. Восстановление защитных слоев 
бетона рекомендуется выполнять с удалением 
слоев слабого бетона. Для заделки используют 
песчаный бетон или бетон с мелким щебнем, 
фибробетон. Трещины в бетоне рекомендуется 
расшить на глубину не менее 5 мм и заделать гер-
метизирующими составами. Поверхность пред-
варительно очищают для обеспечения адгезии с 
применяемым составом, совместимым с бетоном.

В случае фиксации сейсмических воздействий 
рекомендуется производить визуальный осмотр 
тоннельной обделки на наличие образования 
новых трещин. В случае обнаружения трещин 
значительного раскрытия (более 5 мм) рекомен-
дуется установить маяки для их дальнейшего 
наблюдения и организовать мониторинг тоннель-
ной обделки с привлечением специализирован-
ной организации.
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Summary

Purpose: To assess the engineering condition of the Sukharny tunnel that is an important element of the 
operating railway. The paper describes the inspection and verification calculations in accordance with the current 
regulatory requirements for transport underground structures on Lozovo-Sevastopol railway in the Crimea. 
Methods: Inspection works were performed on the Sukharny Tunnel including measuring, visual inspection 
and instrument-aided examination. Results: Based on the results of the survey, the tunnel lining parameters 
were specified. The lining calculations were then carried out taking into account the specified structural 
parameters. The range of works performed allowed making important conclusions and recommendations on the 
technical condition of the tunnel structures. Practical significance: After its opening, the Lozovo-Sevastopol 
railway connected the city of Simferopol with the central part of Russia, and accelerated the reconstruction of 
Sevastopol and the Black Sea Fleet after the Crimean War. Currently, the railway is still in operation and it is an 
important transportation artery connecting the city of Sevastopol with the central part of Russia. In the current 
geopolitical situation, it is especially important to ensure uninterrupted operation of this artery, which would 
be difficult without proper technical maintenance of the tunnels on this railway. Therefore, the survey and 
calculation works conducted, conclusions and recommendations proposed have important practical implications.

Keywords: Mountain tunnels, Crimea, survey of underground structures, engineering calculations, seismic 
activity.
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Введение

Фильтрующие насыпи относятся к типу бес-
полостных дренажей в теле водопропускных соо-
ружений и нашли применение при строительстве 
железных дорог в районах вечной мерзлоты, а 
также в гидротехническом и мелиоративном стро-
ительстве [1–3]. Вопросы проектирования и стро-
ительства фильтрующих насыпей рассмотрены в 

ВСН 61—89, которые были актуализированы в 
2020 году. В этих нормах прописана рекомендуе-
мая область применения фильтрующих насыпей, 
в частности в пределах равнинных участков вме-
сто мостов и водопропускных труб [4], где вблизи 
имеются запасы камня морозостойких пород.

В публикациях [1] и [4] речь идет об укреплении 
только горизонтальных участков, прежде всего дна 
и верха фильтрующих насыпей, однако из теории 

УДК 625.1:628.2
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Аннотация

Цель: Создать методику гидравлического расчета фильтрующих насыпей, учитывающую новые ре-
зультаты исследований расчета размывающих скоростей фильтрации в каменной наброске на контакте 
с окружающими грунтами, а также связь между фильтрационными свойствами геотекстильных матери-
алов в мерзлом состоянии и их коэффициентом водоотдачи. Методы: Для определения размывающей 
скорости на контакте крупного камня с глинистым грунтом предложено использовать формулу ВНИИГ. 
Для проверки геотекстиля на фильтрующую способность в мерзлом состоянии используются результаты 
исследований коэффициентов водоотдачи. Результаты: Зависимость для расчета размывающей скорости 
грунтов на контакте с крупнозернистыми материалами получена именно для фильтрующих сооружений, 
а не для случая открытых потоков (в актуализированных ВСН 61—89 эти рекомендации остались без 
изменения), поэтому она дает более обоснованные результаты, детально учитывающие характеристики 
грунтов и крупнозернистых материалов. Так как фильтрующие насыпи располагаются в деятельном слое 
грунтов, то целесообразно, чтобы в применяемых в них для разделительных слоев геотекстильных ма-
териалах учитывался коэффициент водоотдачи, существенно влияющий на их способность фильтровать, 
находясь еще в мерзлом состоянии. Практическая значимость: Предложенная методика гидравличе-
ского и фильтрационного расчета фильтрующих насыпей позволит более обоснованно проектировать для 
них защитные мероприятия, исключающие возможность возникновения размывов.

Ключевые слова: Фильтрующие насыпи, гидравлический расчет фильтрующих насыпей, защита от раз-
мывов откосов, фильтрационные свойства геотекстилей в мерзлом состоянии, коэффициент водоотдачи.
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фильтрации известно, что скорости фильтрации 
одинаковы во всех точках одного и того же живого 
сечения фильтрационного потока. То есть по всему 
периметру соприкосновения каменной наброски 
(заполнителя фильтрующей насыпи) в рассматри-
ваемом живом сечении с окружающим грунтом 
скорости одинаковы. При этом скорость движения 
фильтрационного потока, при которой начинается 
размыв окружающего грунта на выходе из соору-
жения vp, определяется по формуле:

1,9 ,p
Qv

n
=

ω
  (1)

где n — пористость каменной наброски;
Q — фильтрационный расход, м3/с;
ω — площадь поперечного сечения фильтру-
ющей насыпи, м2.

Из зависимости (1) следует, что размываю-
щая скорость принимается по величине в 1,9 раза 
больше скорости фильтрации воды в рассматри-
ваемом живом сечении фильтрующей насыпи, то 
есть 1,9 — это коэффициент запаса. Далее сле-
дует рекомендация, что тип укрепления русла 
принимается по нормам для открытых русел.

Методы исследования
Как показали теоретические и эксперимен-

тальные исследования, выполненные во ВНИИГ 
им. Б. Е. Веденеева и нами [5–7], процесс размыва 
связных грунтов при фильтрации существенно 
сложнее, чем в случае открытых потоков.

Итогом выполненных исследований явилось 
получение следующей зависимости для расчета 
размывающей скорости [7]:

4 17
34,3 10 exp 6,67 ,s

er
f u

W dv n
W d

 
= ⋅ ⋅ − ⋅ ν  

  (2)

где  Ws и Wf — влажность грунта по массе, соот-
ветствующая его полному насыщению и на 
границе текучести; 

ν — кинематический коэффициент вязкости 
воды, см2/с; 
d17 — диаметр материала заполнителя, мельче 
которого в его составе содержится 17 % 
частиц по массе, см; 
du — расчетное значение диаметра фильтра-
ционного хода заполнителя, см.

Из формулы (2) следует, что размывающая 
скорость зависит как от свойств грунта, так и от 
крупности материала заполнителя. Из нее также 
следует, и это подтверждено опытами, что для 
одного и того же грунта размывающая скорость 
для разных по крупности материалов будет отли-
чаться. Раньше, в том числе и в актуализирован-
ных ВСН 61—89, это обстоятельство никак не 
учитывалось.

В ВСН 61—89 для защиты верха фильтрую-
щей насыпи рекомендуются к применению гео-
текстильные материалы. Накопленный опыт их 
применения, в том числе для разделения балласт-
ного слоя, позволяет судить о том, достаточно 
ли полно общепринятые по состоянию на сегод-
няшний день требования, предъявляемые к гео-
текстильным материалам, учитывают условия их 
работы в тех или иных сооружениях. В частности, 
как минимум верх фильтрующих насыпей распо-
лагается в деятельном слое. Каменная наброска, 
служащая заполнителем фильтрующих насыпей, 
к весне свободна ото льда. Геотекстиль, разде-
ляющий каменную наброску от расположен-
ного сверху грунта, может находиться в мерзлом 
состоянии, и, несмотря на это, в случае необходи-
мости он не должен препятствовать фильтрации 
поступающей к нему сверху воды.

Ранее нами было установлено [8], что при 
промерзании геотекстильных материалов в них 
образуется тем меньше льда, чем больше его 
коэффициент водоотдачи. Однако по состоянию 
на сегодняшний день в паспортных данных гео-
текстильных материалов отсутствуют такие важ-
ные данные, как коэффициент водоотдачи. Значе-
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ния этого коэффициента необходимо для каждого 
материала определять в лаборатории [8].

В табл. 1 приведены коэффициенты фильтра-
ции некоторых марок геотекстильных материа-
лов в мерзлом состоянии.

Опыты показывают, что приемлемые значе-
ния коэффициента фильтрации показывают гео-
текстильные материалы с коэффициентом водо-
отдачи (при температуре 20 ℃) не менее 0,65 
при пористости не менее 0,8 [9]. Эти материалы 
способны отводить воду от земляного полотна в 
период снеготаяния, когда лед внутри них еще не 
растаял. В таблице обращает на себя внимание 
тот факт, что у одной и той же марки геотекстиля 
(Polyfelt) коэффициенты водоотдачи неодина-
ковы. По мнению авторов статьи, это может быть 
обусловлено различиями в составе волокон гео-
текстиля, хотя он и изготовляется по единой тех-
нологии.

Величину коэффициента фильтрации гео-
текстиля в мерзлом состоянии Kf при извест-
ных величинах его коэффициента фильтрации в 
исходном состоянии Kt и коэффициенте водоот-
дачи μ можно определить по формуле (3) [9]:
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2 2
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где ng — пористость геотекстиля; 
ne — условная «эффективная» пористость 
геотекстиля, остающаяся после замерзания 
воды в материале; 
Wgf — влажность геотекстиля перед промер-
занием по массе;

gρ  — плотность геотекстиля, г/см3; 
iρ  — плотность льда, г/см3; 

dp и '
pd  — диаметр волокон геотекстиля в 

исходном и промороженном состоянии (уве-
личенный за счет намерзшего льда) соответ-
ственно, см.

Течениям воды в фильтрующих элементах 
подобного типа посвящен ряд статей в иностран-
ных изданиях [10–15], однако они приводят раз-
розненные данные преимущественно о струк-
туре потока в самой наброске и не занимаются в 
достаточной степени вопросами размыва. Работа 
[10] подходит к решению вопроса ближе всего, 
но ее данные недостаточны для создания расчет-
ной методики нашего случая.

Таблица 1. Коэффициенты фильтрации некоторых марок геотекстиля в мерзлом (влагонасыщенном) и оттаявшем 
состояниях от коэффициента водоотдачи

Марка 
геотекстиля Пористость Коэффициент 

водоотдачи
Коэффициент фильтрации при состоянии геотекстиля, м/сут

Оттаявший Мерзлый
Polyfelt TS-10 0,87 0,01 227 0,00
Polyfelt TS-20 0,88 0,35 253 1,05
Polyfelt TS-30 0,82 0,68 283 30,51
Polyfelt TS-60 0,82 0,37 193 6,09
Typar SF-27 0,76 0,63 123 16,10
Typar SF-40 0,68 0,49 44 4,02
Пинема 0,89 0,78 210 27,50
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Гидравлический расчет фильтрующей 
насыпи с учетом полученной за прошедший 
период после разработки ВСН 61—89 дополни-
тельной новой информации, не включенной в 
актуализированное в 2020 году издание, лучше 
всего рассмотреть на примере. Начнем с филь-
трационного расчета потока внутри фильтрую-
щей насыпи.

Для проектирования фильтрующих насыпей 
необходимо знать: расход воды Q; морфологию 
русла и поймы притока; характерные размеры 
насыпи; виды подверженных действию воды 
грунтов; характеристики камня, который будет 
выполнять функцию фильтрации. Рекомендуемая 
крупность камня 0,2–0,4 м.

Результаты исследований
Рассмотрим случай безнапорного течения в 

фильтрующей насыпи. Уклон дна в пределах зем-
ляного полотна равен нулю. Расход Q = 3 м3/с. 
Высота земляного полотна до бровки He = 4 м; 
ширина основной площадки b = 6 м; m = 1,5; в 
основании залегает тяжелый суглинок; камень 
наброски имеет угловатую форму и средний диа-
метр 45 см; пористость наброски n = 0,5.

Расчетная схема показана на рис. 1.

Гидравлический расчет фильтрующей насыпи
1. Определяем длину L (см. рис. 1).

2
6 2 4 1,5 2 1,5 15  м,

e wL b H m h m= + ⋅ − =
= + ⋅ ⋅ − ⋅ =

где  hw — глубина воды перед фильтрующей на-
сыпью.

2. Высоту фильтрующей насыпи со стороны 
верхового откоса принимаем равной 2,5 м.

3. В первом приближении величину гидравли-
ческого уклона фильтрационного потока I0 опре-
деляем по формуле:

0
2 0,133.

15
whI

L
= = =   (6)

4. При заданном расходе Q определяем для 
некоторого среднего сечения фильтрационного 
потока площадь живого сечения ω :

0

,Q
K I

ω =   (7)

где  K — коэффициент фильтрации каменной на-
броски в теле фильтрующей насыпи, значения 
которого можно принимать по табл. 2 прило-
жения 11 ВСН 61—89. В рассматриваемом 
случае K = 66 см/с.

Рис. 1. Схема безнапорной фильтрующей насыпи
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23 12,45 .
0,66 0,133

мω = =

5. Рассчитаем ширину фильтрующей насыпи 
по низу bb для входного сечения, где hw = 2 м из 
формулы:

( ) ,b e w wb m h h⋅ω = +   (8)

где  me — коэффициент откоса фильтрующей на-
сыпи в поперечном ее сечении, принимается 
равным 1,5.

Из формулы (8) после подстановки известных 
величин получаем bb = 3,3 м.

6. Для случая, когда продольный уклон дна 
фильтрационного потока равен нулю, можно 
получить точное решение для трапецеидального 
живого сечения.

Исходное дифференциальное уравнение в 
этом случае имеет вид:

2

2 2 ,
s

dh Q
ds K

= −
ω

  (9)

где  h — глубина фильтрационного потока в рас-
сматриваемом поперечном сечении, м;
s — расстояние от начального живого сечения 
фильтрующей насыпи до рассматриваемого 
сечения, м;
ωs — площадь рассматриваемого живого 
сечения, м2.

Выразим в формуле (9) ωs и проинтегрируем 
полученное выражение:

( )
2

2 2
2 0

,e

w

h L

b eh

Qb m h h dh ds
K

+ = −∫ ∫   (10)

Из выражения (10) получаем:

( ) ( ) ( )2 3 3 4 4 2 5 5

2

2 (11)

3 4 5

,

b w e e b w e e w eb h h m b h h m h h

Q L
K

− − −
+ + =

=

где  he — глубина фильтрационного потока на вы-
ходе из фильтрующей насыпи.

В выражении (11) неизвестно he, оно и вычис-
ляется при решении уравнения:

( ) ( )

( )

2 3 3 4 4

2 5 5 2

2

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

1,5 2 3 15 .
5 0,66

e e

e

h h

h

− ⋅ −
+ +

−
+ =

Получаем he = 1, 67 м.
Для построения депрессионной поверхности 

фильтрационного потока на рис. 1 используем 
уравнение (11) в виде:

( ) ( ) ( )2 3 3 4 4 2 5 5

2

2 (12)

3 4 5

,

b w e b w e wb h h m b h h m h h

Q s
K

− − −
+ + =

=  

где  h и s соответственно глубина и продольная 
координата фильтрационного потока в жи-
вом сечении (рис. 1).

Выше уже говорилось о том, что защита от раз-
мыва фильтрационным потоком должна рассчиты-
ваться иначе, чем это рекомендуется ВСН 61—89. 
В случае безнапорной фильтрации защищаться 
должны верх, откосы и основание фильтрующей 
насыпи. Поперечный разрез насыпи показан на 
рис. 2. В рассматриваемом случае для защиты от 
размывов дна и откосов может вполне подойти 
щебень, который используется для устройства бал-
ластной призмы. Исходные данные: диаметр мате-
риала заполнителя, мельче которого в его составе 
содержится 17 % частиц по массе d17 = 2,2 см; коэф-
фициент неоднородности η = 3,5; n = 0,48; коэф-
фициент формы частиц ψ = 1,68; кинематический 
коэффициент вязкости воды ν = 0,0131 см2/с; коэф-
фициент Шези С0 = 70 (см)0,5/с. Грунт — тяжелый 
суглинок: Ws = 0,160, Wf = 0,224; толщину защит-
ного слоя в основании фильтрующей насыпи и на 
откосах примем равной 0,4 м.
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Фильтрационный расчет на устойчивость 
к размыву на границе защитного слоя

1. Определяем скорость фильтрации в защит-
ном слое для некоторого среднего сечения, 
расположенного между входным и выходным 
сечениями фильтрующей насыпи. Движение 
фильтрационного потока является плавно изме-
няющимся. Следовательно, живые сечения явля-
ются плоскими и вертикальными и во всех точках 
одного и того же живого сечения пьезометриче-
ский уклон одинаков. Однако скорости фильтра-
ции в каменной наброске в каждом живом сечении 
при одной и той же величине пьезометрического 
уклона будут существенно превышать скорости 
фильтрации в защитном слое. Поскольку нами 
уже определена глубина фильтрационного потока 
на выходе из фильтрующей насыпи, то представ-
ляется возможность уточнить среднее значение 
пьезометрического уклона и, соответственно, 
более точно вычислить среднее значение скоро-
сти фильтрации в защитном слое:

0
2,0 1,67 0,022,

15
m w eh hI

L
− −= = =

0 ,m
pl plv K I=   (13)

где Kpl — коэффициент фильтрации защитного 
слоя при турбулентном режиме, см/с;

vpl — скорость фильтрации в защитном слое, 
вычисленная для некоторого среднего между 
входным и выходным сечениями фильтраци-
онного потока в фильтрующей насыпи, см/с.

0
3
2

2 ,pl u
n CK d=
π

  (14)

где n — пористость щебня, из которого выпол-
нен защитный слой; 

С0 — коэффициент Шези, см0,5/с; 
du — расчетное значение диаметра фильтра-
ционного хода, см.

1760,57 .
1u

dnd
n

= η ⋅
− ψ

  (15)

Подставляя последовательно в формулы 
(13)–(15) заданные выше величины, получаем: 
du = 0,85 см; Kpl = 8,24 см; vpl = 1,22 см/с.

2. По зависимости (2) вычисляем величину 
размывающей скорости фильтрации для окру-
жающего грунта на контакте с щебнем заданной 
крупности: ver = 4,3 см/с.

Так как полученная скорость ver больше факти-
ческой величины скорости фильтрации в защит-
ном слое vpl, то размывов не будет.

Поскольку фильтрующие насыпи применя-
ются, как правило, на равнинных участках и 
имеют небольшую высоту, то верх ее контакти-

Рис. 2. Поперечный разрез фильтрующих насыпей в связных грунтах:  
1 — земляное полотно; 2 — каменная наброска; 3 — геотекстиль; 4 — защитный слой;  

5 — откосы подходных участков земляного полотна; 6 — откосы оголовков фильтрующей части 
сооружения
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рует либо с балластной призмой, либо с грун-
том земляного полотна. В статье мы рассматри-
ваем лишь связные грунты. Исходные данные 
по крупности камня, который является запол-
нителем фильтрующей насыпи, и грунту земля-
ного полотна остаются прежними. Расчеты по 
определению диаметра фильтрационных ходов в 
каменной наброске показали, что в зависимости 
от степени неоднородности камней по крупности 
диаметр фильтрационных ходов изменяется от 8 
до 12 см, то есть при вибродинамической поезд-
ной нагрузке щебень будет просыпаться внутрь 
фильтрующей насыпи. По этой же причине даже 
в случае безнапорных насыпей суглинок будет 
отслаиваться и крошиться на контакте с камнями. 
Поэтому здесь в качестве разделительного слоя 
целесообразно применение геотекстиля.

Как уже говорилось выше, целесообразно, 
чтобы геотекстильный материал, находясь еще 
в мерзлом состоянии, был способен пропускать 
через себя воду, поступающую к нему сверху из 
оттаявшей части земляного полотна. Коэффи-
циент водоотдачи не указывается в паспортных 
данных геотекстиля. Его можно определить в 
лабораторных условиях либо при использовании 
данных полевых обследований по установлению 
количества воды, содержащейся в порах геотек-
стильного материала к моменту его промерзания, 
или льда уже после промерзания.

Исходные данные: для защиты фильтрующей 
насыпи сверху используется геотекстильный мате-
риал Polyfelt TS-30, ng = 0,82; Kt = 283 м/сут. Льди-
стость после промерзания i0 составила 0,15.

0 0,82 0,15 0,67.gf g
e g

i

W
n n n i

ρ
= − = − = − =

ρ
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Если бы мы выбрали геотекстильный материал 
марки Polyfelt TS-20, то из-за малого коэффици-
ента водоотдачи его Kf = 40 м/сут. Таким образом, 
при промерзании он ведет себя значительно хуже.

Заключение
Фильтрующие насыпи нашли применение при 

строительстве железных дорог в районах с вечной 
мерзлотой. В 2020 году были актуализированы 
ВСН 61—89, в которых рассмотрены вопросы 
проектирования этих сооружений. Однако в них 
не были учтены полученные за последние годы 
результаты исследований по размывающим ско-
ростям грунтов при фильтрации и изменению 
фильтрационных свойств геотекстилей в резуль-
тате их промерзания.

Теоретическими и экспериментальными 
исследованиями было установлено, что размыва-
ющая скорость при фильтрации зависит не только 
от свойств грунта, но и от крупности материала 
заполнителя фильтрующего сооружения, контак-
тирующего с грунтом. Для расчета размывающей 
скорости в основании и откосах фильтрующих 
сооружений предложена расчетная зависимость, 
учитывающая перечисленные выше характе-
ристики грунта и заполнителя фильтрующей 
насыпи.

Установлено, что фильтрационные свойства 
геотекстильных материалов в мерзлом состоянии 
зависят от коэффициента водоотдачи. Поскольку 
он размещается, как правило, в деятельном слое, 
то целесообразно, чтобы еще до оттаивания гео-
текстильный материал был способен пропускать 
внутрь фильтрующей насыпи поступающую к 
нему воду из вышерасположенного оттаявшего 
слоя.
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Рассмотрен пример полного гидравлического 
и фильтрационного расчета как в целом фильтру-
ющей насыпи, так и отдельных ее частей с учетом 
последних результатов исследований по расчету 
размывающих скоростей при фильтрации на кон-
такте крупнозернистых материалов с грунтами 
и зависимости фильтрационных свойств геотек-
стильных материалов в мерзлом состоянии от их 
коэффициента водоотдачи.
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Summary

Purpose: To develop a rockfill dam hydraulic calculation method based on the latest research on filtration 
erosion rate in coarse-grained materials at the contact with surrounding soils as well as the dependence of the 
geotextile filtration properties in the frozen state on its water loss coefficient. Methods: The erosion rate at the 
contact of coarse-grained materials with clay soils is proposed to be calculated by the formula developed at the 
Vedeneev All-Russia Institute of Hydraulic Engineering. The geotextile filtration properties in the frozen state 
have been tested using the water loss coefficient of these materials. Results: The proposed dependence for 
calculating the erosion rate of soils at the contact with coarse-grained materials has been obtained specifically 
for filtration facilities. It is not designed for open flows (in the updated VSN 61-89 Construction Norms, 
these recommendations remained unchanged); therefore, it provides more substantiated results taking into 
account soils and coarse-grained material properties. Since filtering embankments are built in the soils prone to 
climate-induced variability, the geotextile material separating layers should be calculated taking into account 
the water-loss coefficient that significantly affects their ability to filter, especially in their frozen state. Practical 
significance: The proposed method of hydraulic and filtration calculation of filtering embankments will allow 
designing more adequate protective measures for eliminating erosion.

Keywords: Filtering embankments, hydraulic calculation of filtering embankments, protection against slope 
erosion, filtration properties of geotextiles in a frozen state, water-loss coefficient.
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Введение
Технология применения свай в грунтах при 

возведении зданий и сооружений с целью решения 
различных геотехнических задач известна с глубо-
кой древности. На данный момент в практике стро-
ительства применяется более 150 типов свай, но 
наибольшее распространение получили забивные 
сваи сплошного квадратного сечения, применение 

которых позволяет существенно сократить трудо-
емкость и стоимость, а также уменьшить сроки 
проведения строительных работ. Традиционно 
сваи армируются металлической арматурой, стои-
мость которой существенно влияет на стоимость 
конечного изделия (сваи). Одним из способов 
уменьшения стоимости свай может быть замена 
металлической арматуры на композитную, напри-

УДК 691.328.4

Экспериментально-аналитическая оценка возможности применения 
композитной арматуры для армирования забивных свай квадратного 
сплошного сечения
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Аннотация

Цель: Рассмотреть возможность применения композитной арматуры в конструкции забивных свай 
квадратного сечения. Методы: Произведены аналитические и экспериментальные исследование влия-
ния типа используемой в бетонных забивных сваях арматуры на прочность и жесткость при разгрузке.  
Результаты: В статье приведены результаты расчетов коэффициентов запаса кратковременной проч-
ности бетонных забивных свай, армированных стеклопластиковой композитной арматурой, при их 
транспортировке. Установлена сильная зависимость значения максимально допустимой силы от ее 
ориентации при вдавливании сваи. Представлены результаты опытной забивки свай, армированных 
композитной арматурой. Практическая значимость: Установлено, что сваи, армированные композит-
ной арматурой, по своим свойствам не отличаются от свай, армированных традиционной металличе-
ской арматурой. Определен экономический эффект от замены традиционной металлической арматурой 
на композитную арматуру, выражающийся в снижении стоимости конечного продукта (сваи).

Ключевые слова: Бетонные забивные сваи, композитная арматура, запас прочности, математиче-
ское моделирование, конечно-элементное моделирование, экспериментальные исследования, опытная 
забивка сваи, экономический эффект.
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мер стеклопластиковую полимер-
ную арматуру (далее — СПА). 
Однако, учитывая, что отливка 
бетонных свай осуществляется 
на производстве, возникает необ-
ходимость транспортировки 
готового изделия на строитель-
ную площадку. Транспортировка 
бетонных свай увеличивает риск 
появления механических повреж-
дений в готовом изделии, приво-
дящих к зарождению трещин, ско-
лов, обнажающих армирующий 
каркас. Замена металлической 
арматуры на композитную повы-
шает деформативность сваи, что 
увеличивает вероятность появле-
ния трещин при транспортировке, 
погрузо-разгрузочных работах и забивке свай. 
Наличие в бетонной свае различных дефектов 
будет способствовать ухудшению прочностных 
характеристик строительной конструкции [1]. 

В данной работе приводятся результаты опре-
деления напряженно-деформированного состо-
яния свай, полученные на основе конечно-эле-
ментного решения линейных краевых задач в 
трехмерной постановке [2–5], эксперименталь-
ных исследований работы сваи на трехточечный 
изгиб в лабораторных условиях, опытной забивки 
свай, армированных композитной арматурной на 
строительной площадке, а также оценки эконо-
мической эффективности замены металлической 
арматуры на СПА. 

1. Объект исследований
В качестве объекта исследования была 

выбрана типовая бетонная забивная свая квадрат-
ного сплошного сечения. В исследованиях рас-
сматривались два варианта армирования: 

– тип I — стальной арматурой (типовая свая 
С40.20-3);

Таблица 1. Параметры металлического арматурного 
каркаса

Поз. Наименование Масса 
ед., кг

Кол-
во Примечание

Свая С40.20-3
Детали

1 Стержень 
Ø10АIII L=3958 2,44 4 9,76 кг

2 Спираль Ø4 Bpl 
L=14198 1,31 1 1,31 кг

– тип II — стеклопластиковой полимерной 
арматурой (СПА).

Бетонные сваи были отлиты на производстве 
АО «ТЖБИ-4» (г. Тверь) (рис. 1, 2). В табл. 1 
приведены параметры металлической арматуры, 
использованной при изготовлении сваи, класс 
бетона по прочности — В25. 

Для армирования свай применялась стекло-
пластиковая арматура номинальным диаметром 
10 мм, произведенная компанией ООО «Компо-
зит Групп Челябинск», которая является одним из 
крупнейших предприятий — изготовителей ком-
позитных строительных материалов в России. 

Рис. 1. Сваи железобетонные квадратного сечения. 
Изготовитель — акционерное общество «ТЖБИ-4» 

(фотография предоставлена автором)
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Таблица 2. Физико-механические свойства материалов

Параметр
Материал

СПА Металл Бетон 
В25

Модуль упругости, Е, 
МПа 55 210 30

Коэффициент Пуассона, v 0,35 0,27 0,40
Плотность, ρ, кг/м3 2000 7800 2500

В табл. 2 приведены физико-механические 
свойства материалов, используемых в расчетах.

Расчетные сопротивления бетона Rb (при 
сжатии) и Rbt (при растяжении) для предельных 
состояний первой группы при классе бетона 
по прочности на сжатие B25 приняты соответ-
ственно 14,5 и 1,05 МПа, при расчете по вто-

 

 

 

 
  Рис. 2. Геометрические размеры и арматурный чертеж типовой бетонной сваи



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Общетехнические задачи и пути их решения 241

рой группе предельных состояний — 18,5 и 
1,55 МПа. При расчете по предельным состо-
яниям первой группе принимается, что пре-
дельное состояние характеризуется достиже-
нием предельных усилий в бетоне растянутой 
зоны, определяемых в предположении упругой 
работы бетона.

2. Математическое моделирование 
и аналитические расчеты

Для выполнения расчетов использовался 
пакет конечно-элементного (КЭ) анализа ANSYS 
[6]. Задача решалась в трехмерной линейно упру-
гой инфинитезимальной постановке с непосред-
ственным учетом армирующих элементов. При 
моделировании использовались квадратичные 
изопараметрические КЭ SOLID186 для бетона, 
арматура моделировалась с помощью элемен-
тов REINF264. Всего КЭ модель содержит 4259 
элементов и 14 534 узла (рис. 3, а, б). В качестве 
кинематических граничных условий задавался 
запрет вертикальных перемещений на узлах ниж-
ней грани сваи, расположенных на расстоянии 
0,8 метра от краев призматического участка сваи 
(рис. 3, в).

2.1. Задача о транспортировке сваи: 
конечно-элементное моделирование

В качестве внешней нагрузки на сваю рас-
сматривается гравитационное воздействие, то 
есть рассматривается изгиб двухопертой балки 
под действием только собственного веса. Потен-
циально возможные ударные нагрузки, несим-
метричные опирания при транспортировке сваи 
исключены. 

Результаты конечно-элементного моделирова-
ния для сваи, армированной стеклопластиковой 
арматурой, представлены на рис. 4. 

В табл. 3 приведены сравнительные резуль-
таты моделирования для всех рассмотренных 
случаев. Дополнительно рассмотрен случай 
бетонной сваи без армирования. Максимальные 
значения первого главного напряжения σ1max в 
бетоне наблюдаются для забивной сваи без арми-
рования (0,298 МПа), со СПА на 1,2 % меньше 
(0,294 МПа), еще на 3 % меньше у забивной сваи, 
армированной стальной арматурой (0,286 МПа).

С целью определения возможности сопротив-
ления сваи дополнительным нагрузкам, возника-
ющим при погрузо-разгрузочных работах, была 
рассмотрена задача о нагружении опертой сваи, 

а б

в

Рис. 3. Конечно-элементная модель армированной сваи:  
а — бетонная свая; б — арматура; в — граничные условия
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армированной композитной арматурой, находя-
щейся под действием собственного веса, допол-
нительной поперечной силой F, приложенной к 
середине сваи. Граничные условия представлены 
на рис. 5. 

Установлено, что наибольшее значение прило-
женной силы, при котором максимальные показа-
тели первого главного напряжения σ1max не пре-
вышают расчетные сопротивления бетона при 

растяжении Rbt = 1,05 МПа, составляет 278 кгс 
(2727 Н), что соответствует моменту образования 
первой трещины. 

2.2. Учет динамических нагрузок, 
возникающих при транспортировке сваи

Учет динамического воздействия на сваю осу-
ществлялся на основе введения коэффициента 
динамичности γ = 1,6, принятого согласно СП 
295.1325800.2017. Максимальные показатели глав-
ного значения тензора напряжений с учетом дина-
мических воздействий могут быть найдены путем 
умножения полученных в п. 2.1 напряжений на 
коэффициент динамичности и для забивной сваи 
без армирования составляют 0,477 МПа, со стекло-
пластиковой арматурой 0,470 МПа, армированной 
стальной арматурой 0,457 МПа. Во всех трех слу-
чаях напряжения не превышают расчетные сопро-
тивления бетона при растяжении Rbt = 1,05 МПа, 
соответственно, рассмотренные варианты сваи 
проходят по первой группе предельных состояний.

а б

Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние забивной сваи,  
армированной стеклопластиковой арматурой:  

а — поле первого главного значения тензора напряжений, Па;  
б — поле вертикальных перемещений, м 

F

Рис. 5. Граничные условия при моделировании работы сваи при трехточечном изгибе

Таблица 3. Результаты конечно-элементного моделиро-
вания

Показатель
Материал армирования

без армирования металл СПА
Максимальное 
значение первого 
главного 
напряжения, 
σ1max, МПа

0,298 0,286 0,294

Максимальное  
по модулю 
вертикальное 
перемещение 
(прогиб), v, мм

0,0291 0,0274 0,0286
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2.3. Расчет свай, армированных 
композитной арматурой, по предельным 
состояниям второй группы

Согласно СП 295.1325800.2017 расчет бетон-
ных конструкций, армированных полимерной 
композитной арматурой по предельным состоя-
ниям второй группы на образования трещин, про-
изводится из условия:

crcM M> , (1)

где  M — изгибающий момент от внешней на-
грузки относительно оси, нормальной к пло-
скости действия момента и проходящей через 
центр тяжести приведенного поперечного се-
чения элемента; 
Mcrc — изгибающий момент, воспринимаемый 
нормальным сечением элемента при образова-
нии трещин, определяемый по формуле:

,crc bt ser pl xM R W Ne= ± , (2)

где  1,3 1,3 red
pl red

t

IW W
y

= =  — упругий момент 

сопротивления приведенного сечения по рас-
тянутой зоне сечения;
 red aI I I a= +  — момент инерции приведен-
ного сечения элемента относительно его цен-
тра тяжести; 
yt — расстояние от наиболее растянутого 
волокна бетона до центра тяжести приведен-
ного поперечного сечения элемента;
a = Ea /Eb — коэффициент приведения арма-
туры к бетону;
I, Ia — моменты инерции сечений бетона и 
растянутой арматуры соответственно;
ex = Wred /Ared  — расстояние от точки приложе-
ния продольной силы (расположенной в цен-
тре тяжести приведенного сечения элемента) 
до ядровой точки, наиболее удаленной от рас-
тянутой зоны, трещинообразование которой 
проверяется.

В выражении (3) знак «плюс» принимают при 
сжимающей продольной силе N, «минус» — при 
растягивающей силе.

Для рассматриваемой конструкции получа-
ется Mcrc = 3100 Нм, что превосходит максималь-
ный момент, полученный при конечно-элемент-
ном моделировании и с учетом коэффициента 
динамичности 1,6 составляющий 592 Нм. Соот-
ветственно, рассматриваемая конструкция удов-
летворяет условию прочности по второй группе 
предельных состояний.

2.4. Задача о вдавливании сваи 
армированной композитной арматурой

2.4.1. Формулировка краевой задачи 
о вдавливании сваи

Рассматривалась задача о вдавливании сваи, 
армированной композитной арматурой, под дей-
ствием силы, ориентированной под углом α к оси 
сваи (рис. 6). Определялась зависимость макси-
мально допустимой нагрузки F, не приводящей к 
разрушению сваи от угла ее отклонения относи-
тельно оси сваи. На основании сваи задавалось 
закрепление по всем степеням свободы (жесткая 
заделка).

Equation Section 1

F

Рис. 6. Постановка задачи 
о вдавливании сваи
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2.4.2. Результаты решения краевой задачи о 
вдавливании сваи

Задача решалась в двух постановках: аналити-
чески на основе уравнений (3) — (7) и численно 
в конечно-элементном пакете ANSYS.

( )

( )

1 2 3

2 2 2

sin

cos .
4 4бет арм

z

F l l l x
I
Fy

h R E R E

α + + −
σ = − ×

α× −
− π + π

 (3)

( )
4

22 2 1 .
12

арм

бет
z

EhI R h t
E

 
= + π − −  

 (4)

( )max, 2 2 2
min

cos
4 4

sin .

бет

бет арм

z

FE
h R E R E

Fl
W

α
σ = − ±

− π + π

α±  (5)

( )223 2 2
1

6
арм

бет
z

ER h thW
h E

 π −
= + −  

. (6)

Критическое значение силы может быть опре-
делено из соотношения:

( )

( )

1

2 2 2

1

2 2 2

cos
4 4

sin

min ,
cos

4 4

sin

бет

бет арм

бет

бет арм

z
cr

z

FE
h R E R E

R
Fl

W
F

FE
h R E R E

R
Fl

W

−

−

 α − +  − π + π    α +  
= 

α  − −  − π + π  
  α−   

 

(7)

где 
, 0
, 0

b

bt

R
R

R
σ <

=  σ >
.

а б в г

α = 1о α = 2о α = 4о
 

Рис. 7. Решение задачи о вдавливании сваи:  
а — конечно-элементная постановка задачи; б, в, г — поля осевых напряжений для трех 

значений угла отклонения силы от оси сваи α. 
Масштаб перемещений увеличен в 10 раз для наглядности
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Конечно-элементная постановка задачи пред-
ставлена на рис. 7, а, поля осевых напряжений 
для трех значений угла отклонения при нагру-
жении силой 10 кН от оси сваи представлены на 
рис. 7, б–г.

Установлена сильная зависимость значения 
максимально допустимой силы от ее ориентации 
(рис. 8). Так, при отклонении оси приложения 
силы от вертикали в один градус значение крити-
ческой силы падает в 12 раз по сравнению к слу-
чаю силы, приложенной вдоль оси сваи. Данный 
факт объясняется возникновением изгибающих 
нагрузок, которые, в свою очередь, приводят к 
возникновению области растяжения и ввиду раз-
ной сопротивляемости бетона к растяжению и 
сжатию приводят к резкому снижению допуска-
емых напряжений.

3. Экспериментальные исследования 
несущей способности свай 

С целью верификации полученных результа-
тов аналитических и конечно-элементных рас-
четов выполнены экспериментальные исследова-
ния несущей способности свай при трехточечном 

изгибе. Были испытаны сваи с композитным и 
стальным армированием. На рис. 9 представ-
лен испытательный стенд, а в табл. 4 приведены 
результаты испытаний. 

Установлено, что главными отличиями работы 
свай с композитным армированием от свай с 
металлическим каркасом являются:

Рис. 8. Зависимость максимально 
допустимой силы от ее отклонения 

от оси сваи

Рис. 9. Стенд для испытаний свай на трехточечный изгиб
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1) пониженные прочностные характеристики 
сваи в целом (по потери несущей способности в 
2,4 раза);

2) появление трещин уже при начальной 
стадии нагружения в центральном сечении на 
всю высоту поперченного сечения, причинами 
которых являются бóльшая изгибная дефор-

мативность свай с СПА, а также применение в 
конструкции арматурного каркаса полимерных 
хомутов. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 10, а верификация получен-
ных расчетными методами результатов с экспери-
ментальными данными для свай, армированных 

Таблица 4. Результаты экспериментальных исследований на трехточечный изгиб свай

Ступень 
нагружения

Нагрузка, F, кН Прогиб, ν, мм
Образец № 1. 
Композитная

Образец № 2. 
Композитная

Образец № 3. 
Стальная

Образец № 1. 
Композитная

Образец № 2. 
Композитная

Образец № 3. 
Стальная

1 3,80 3,52 3,80 0,83 0,88 0,45
2 7,60 7,20 7,20 1,95 2,09 0,97
3 10,82 9,89 11,47 3,70 3,87 1,99
4 — — 15,23 — — 3,11
5 — — 19,25 — — 4,61
6 — — 22,50 — — 6,77
7 — — 25,20 — — 8,12

Ступень 
нагружения

Трещины
Образец № 1. 
Композитная

Образец № 2. 
Композитная

Образец № 3. 
Стальная

1

Появилась трещина 
в центральной части на всю 

высоту сечения. Максимальное 
раскрытие 0,1 мм

Появилась трещина 
в центральной части на всю 

высоту сечения. Максимальное 
раскрытие 0,1 мм

Мелкие трещины (5 шт.), 
равномерно распределенные 

между опорами. Длина трещин 
1/3 от высоты сечения

2

Дальнейшее раскрытие 
центральной трещины  
до 0,20–0,25 мм. Новая 

трещина длиной 2/3 сечения, 
раскрытие до 0,15 мм

Раскрытие центральной 
трещины до 0,30 мм. 

Несколько новых трещин слева 
и справа от центрального 

сечения длиной 2/3 высоты 
сечения. Раскрытие  

до 0,10–0,15 мм

Рост трещин до 1/2 высоты 
сечения, раскрытие 

центральных трещин  
до 0,15 мм

3

Раскрытие 1-й и 2-й трещин до 
0,5–0,7 мм. Падение нагрузки 
до 7,75 кН. Потеря несущей 

способности

Появление новых трещин. 
Раскрытие центральной 

трещины до 0,45–0,50 мм. 
Падение нагрузки до 8,8 кН. 

Потеря несущей способности

Центральная трещина выросла 
до 2/3 высоты сечения. 

Ширина раскрытия  
0,15–0,20 мм

4 — — 

Незначительный прирост 
трещин по длине (15–20 мм). 

Максимальная ширина 
раскрытия 0,20–0,25 мм

5 — — 
Дальнейший рост трещин. 
Максимальное раскрытие  

0,3–0,4 мм

6 — — Максимальное раскрытие  
0,5–0,7 мм

7 — — Потеря несущей способности
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СПА, приведена на рис. 11. Выявлено, что зна-
чения нагрузок, при которых появляется первая 
трещина, при экспериментальных исследованиях 
(3,66 кН) в 1,34 раза выше значений, полученных 

при численном моделировании (2,73 кН), что пре-
жде всего связано с тем, что реальная прочность 
бетона свай на сжатие выше планового класса 
прочности В25. 

Рис. 10. Результаты экспериментальных исследований свай, армированных металлической 
арматурой и СПА, на трехточечный изгиб 

Рис. 11. Верификация результатов экспериментальных исследований свай, армированных СПА, 
на трехточечный изгиб с результатами численного моделирования
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4. Результаты опытного применения свай, 
армированных СПА

С целью опытной апробации возможности 
применения СПА для армирования свай была 
выполнена опытная забивка свай на реальной 
строительной площадке (рис. 12). 

В результате опытной забивки установлено, 
что сваи, армированные СПА, не отличаются от 
свай, армированных традиционной металличе-
ской арматурой, трещин при транспортировке 
свай, установке и забивки их в проектное поло-
жение не обнаружено. 

5. Оценка экономической эффективности 
замены металлической арматуры на 
композитную при производстве забивных 
свай квадратного сплошного сечения

Выполнена экономическая оценка стоимости 
двух типов забивных свай квадратного сплош-
ного сечения, армированных различными видами 
арматуры. 

Установлено, что при использовании компо-
зитной арматуры стоимость свай уменьшается 
на 12 % по сравнению с традиционной метал-
лической арматурой (расчет произведен в ценах  

а б

Рис. 12. Опытная забивка свай, армированных СПА, на строительной площадке 
(фотографии предоставлены автором)
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2024 года), при этом наибольшие затраты на кар-
кас (до 50 %) приходятся на композитные хомуты, 
стоимость которых может быть существенно сни-
жена при их оптовой закупке. 

 Заключение
1. Выполнен анализ влияния типа использу-

емой арматуры в конструкции забивных свай 
квадратного сплошного сечения на напряжено-
деформированное состояние бетонной сваи при 
ее транспортировке и погрузо-разгрузочных 
работах. При проведении расчетов оценки проч-
ности рассмотрено два варианта армирования: 
стальная арматура и стеклопластиковая арматура. 
Для всех рассматриваемых вариантов свай значе-
ния максимальных главных напряжений не пре-
восходят 0,3 МПа, что дает более чем трехкрат-
ный запас прочности по сравнению с пределом 
прочности бетона марки B25. Даже при рассмо-
трении коэффициента динамичности, равного 
1,6, выполняется условие обеспечения прочности 
армированной сваи. Таким образом, выбор вида 
армирующего материала (сталь или СПА) не ока-
зывает значительного влияния на максимальные 
напряжения в бетоне. Отличие в максимальных 
главных напряжениях в бетоне для забивной 
сваи, армированной стеклопластиковой армату-
рой и стальной арматурой, на превосходит 3 %. 
Валидация модели выполнена путем сравнения 
полученных результатов с результатами экспе-
риментальных исследований при трехточечном 
изгибе сваи.

2. В задаче о вдавливании сваи, армированной 
СПА, установлена сильная зависимость значения 
максимально допустимой силы от ее ориента-
ции. При разориентации в один градус значение 
критической силы падает в 12 раз по сравнению 
к случаю силы, приложенной вдоль оси сваи. 

3. В результате опытной забивки установлено, 
что сваи, армированные СПА, не отличаются от 
свай, армированных традиционной металличе-

ской арматурой, трещин при транспортировке 
свай, установке и забивки их в проектное поло-
жение не обнаружено.

4. Определен экономический эффект от 
замены традиционной металлической арматурой 
на композитную арматуру, выражающийся в сни-
жении стоимости конечного продукта (сваи) на 
12 % и который может быть значительно увели-
чен за счет снижения стоимости композитных 
хомутов, применяемых при изготовлении арма-
турного каркаса.
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Summary

Purpose: To consider the possibility of using composite rebars in the construction of square-section 
driven piles. Methods: Analytical and experimental studies have been carried out on how the type of 
rebars used in concrete driven piles affect strength and rigidity in the process of unloading. Results: 
The article presents the results of calculations of the short-term strength reserve coefficients of concrete 
driven piles reinforced with fiberglass composite rebars during their transportation. A strong dependence 
of the maximum allowable force value on its orientation during pile indentation has been established. 
The results of experimental driving of piles reinforced with composite rebars are presented. Practical 
significance: It has been established that piles reinforced with composite rebars do not differ in their 
properties from those reinforced with traditional metal armature. The economic effect of replacing 
traditional metal reinforcement with composite rebars reflected in the cost reduction of the final product 
(piles) has been determined.

Keywords: Concrete driven piles, composite rebars, safety margin, mathematical modelling, finite element 
modelling, experimental research, experimental pile driving, economic effect.
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Введение
В 2015 году 193 государства — члена Орга-

низации Объединенных Наций утвердили про-
грамму «Преобразование нашего мира: Повестка 
дня в области устойчивого развития на период до 
2030 года», включающую 17 целей и 169 задач 

[1]. На рис. 1 представлены все 17 ЦУР, которые 
учитываются при анализе международных прак-
тик устойчивого строительства.

Решение задач устойчивого развития в строи-
тельном секторе особенно важно в связи с тем, 
что эта отрасль перерабатывает огромные объ-

УДК 69.05

Устойчивое строительство: международные практики  
и рекомендации для интеграции в казахстанские проекты
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Аннотация

Цель: Исследовать международные практики устойчивого строительства и разработать рекомендации по 
их интеграции в строительные проекты Казахстана. В условиях усиления экологических вызовов строи-
тельная отрасль играет ключевую роль в достижении целей устойчивого развития (ЦУР). Это требует не 
только адаптации передовых методов и подходов, успешно применяемых в других странах, к местным ус-
ловиям, но и учета специфических особенностей климатических, экономических и социальных факторов 
региона. Методы: Исследование основано на анализе научной литературы, международных отчетов и 
стандартов, посвященных устойчивому строительству. В ходе работы применялись как качественные, так 
и количественные методы, включая сравнительный анализ международных практик и их последующую 
оценку на соответствие ЦУР. Особое внимание уделено изучению зеленых рейтинговых систем, инстру-
ментов оценки устойчивости и экологически чистых технологий, которые демонстрируют высокий по-
тенциал для применения в Казахстане. Анализ также включал рассмотрение опыта зарубежных ученых в 
реализации подобных проектов. Результаты: Проведенное исследование позволило выделить ключевые 
факторы, способствующие успешной интеграции международных практик. К ним относятся снижение 
потребления природных ресурсов, значительное повышение энергоэффективности, а также улучшение 
социальных аспектов эксплуатации зданий. В дополнение разработаны рекомендации по совершенство-
ванию правовой и нормативной базы, что создаст условия для ускоренного внедрения устойчивого стро-
ительства в Казахстане. Практическая значимость: Предложенные рекомендации могут стать основой 
для разработки национальных стандартов устойчивого строительства, что поможет улучшить качество 
проектирования и эксплуатации зданий. Это снизит воздействие на окружающую среду, повысит эконо-
мическую эффективность строительных проектов и внесет вклад в достижение ЦУР к 2030 году.

Ключевые слова: Устойчивое строительство, цели устойчивого развития, энергоэффективность, зеле-
ные технологии, ресурсоэффективность, Казахстан.
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емы материальных и энергетических ресурсов. 
На практике устойчивое развитие в строительной 
сфере означает необходимость дальнейшего эко-
номического развития при ограничении потреб-
ления вещества (энергии и массы) и строитель-
ства экологически чистых зданий. 

Устойчивое развитие рассматривается в трех 
аспектах: экологическом, социальном и экономи-
ческом. В строительстве эти аспекты можно оха-
рактеризовать следующим образом:

1. Экономический аспект включает в себя 
снижение эксплуатационных расходов здания 
за счет применения современных решений как 
в области проектирования, так и применяемых 
материалов, эксплуатации; снижение затрат на 
снос.

2. Экологический аспект включает в себя сокра-
щение потребления энергии, воды, сырья, выбро-
сов парниковых газов и производства отходов.

3. Социальный аспект включает в себя повы-
шение качества жизни, заинтересованности в 
здоровье, комфорте и безопасности пользовате-
лей или жильцов, например путем обеспечения 
адекватного обмена и качества воздуха в поме-
щении.

Материалы и методы 
В основе исследования лежит обзор суще-

ствующей литературы, посвященной зеленым 
рейтингам, инструментам и стандартам оценки 
устойчивости, исследующим вклад строитель-
ного сектора в достижение ЦУР.

Для анализа потенциальной роли строительной 
отрасли в реализации повестки дня в области устой-
чивого развития (далее — УР) на период до 2030 
года была использована методология, включающая 
определение ключевых аспектов устойчивости, 
сравнительный анализ международных примеров.

Данные для анализа собирались из офици-
альных отчетов международных организаций, 
научных статей и практических руководств по 
устойчивому строительству. Использовались как 
качественные, так и количественные методы ана-
лиза, включая анализ текстов и статистическую 
оценку эффективности различных подходов.

Результаты исследования
В изученной литературе существующие зеле-

ные рейтинги, инструменты и стандарты оценки 
устойчивости используются в качестве основы 
для исследования того, как строительство и зда-

Рис. 1. 17 целей устойчивого развития по классификации ООН
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ния могут внести вклад в повестку дня в области 
УР на период до 2030 года. 

Однако меньше внимания уделялось изуче-
нию широкого пересечения между строительным 
сектором с одной стороны и ЦУР и их задачами 
с другой. 

Международные стандарты, такие как LEED, 
BREEAM и CASBEE, оказывают существенное 
влияние на проектирование и эксплуатацию зда-
ний по всему миру [2–4]. 

В Казахстане уже начата работа по адаптации 
этих стандартов для местных условий. Суще-
ствует необходимость в разработке националь-
ных инструментов оценки устойчивости зданий, 
что позволит учитывать специфические климати-
ческие и социальные условия. Это также умень-
шит затраты на сертификацию, которые в насто-
ящее время могут достигать значительных сумм 
для крупных коммерческих зданий [5–7]

В рассмотренном исследовании On the Role of 
Construction in Achieving the SDGs используется 
многоэтапная методология для анализа потен-
циальной роли строительства и недвижимости в 
реализации ЦУР [8]. 

В документе определены задачи ЦУР, кото-
рые зависят (прямо или косвенно) от деятель-
ности в сфере строительства и недвижимости, и 
показано, что 17 % задач ЦУР напрямую зависят, 
а 27 % задач косвенно зависят от деятельности 
этих секторов. 

Выявленные задачи анализируются, и оказыва-
ется, что они связаны со всеми 17 целями, внося 
наибольший вклад в достижение ЦУР 11, 6 и 7. 
Результаты анализа нанесены на карту и проиллю-
стрированы, чтобы предоставить ученым, практи-
кам и правительствам ценную информацию. 

Это исследование также раскрывает синер-
гетические возможности и необходимые парт-
нерства для использования потенциальной роли 
строительства и недвижимости в реализации 
повестки дня ООН.

В результате проведенного контент-анализа 
исследователи пришли к выводу, что 74 из 169 
задач повестки дня (44 %) зависят от деятельно-
сти в сфере строительства и недвижимости, из 
них 29 задач (17 %) зависят напрямую и 45 задач 
(27 %) зависят косвенно. 

Если посмотреть на полный список выявлен-
ных целей, распределение задач по целям, ста-
новится ясно, что строительство и деятельность 
в сфере недвижимости играют роль, прямо или 
косвенно, во всех 17 ЦУР. 

Было установлено, что ЦУР 11 в наибольшей 
степени зависит от деятельности в области стро-
ительства и недвижимости: из 10 перечисленных 
целей 8 находились в прямой зависимости и 1 — 
в косвенной зависимости. 

Кроме того, более 30 % задач ЦУР 6, 7 и 15 
напрямую зависели от деятельности в сфере 
строительства и недвижимости. Наконец, все 
задачи ЦУР 7 зависели от деятельности в сфере 
строительства и недвижимости: 2 цели напрямую 
и 3 косвенно.

В этой статье конкретно указано, как секторы 
строительства, строительства и недвижимости 
взаимодействуют с ЦУР — ключевым компонен-
том дорожной карты сектора ЦУР, предложенной 
Всемирным деловым советом по устойчивому 
развитию (World Business Council for Sustainable 
Development, WBCSD) [9, 10]. 

Эта статья предоставляет ученым, а также 
государственным и частным организациям все-
сторонний обзор потенциальной роли строитель-
ства и недвижимости в достижении конкретных 
целей как прямо, так и косвенно. 

Авторы также указывают, что исследования, 
направленные на устойчивость искусственной 
среды, должны разработать и протестировать 
адекватные механизмы, которые облегчат инте-
грацию ЦУР и их задач в практику строительства 
и недвижимости. Необходимы дополнительные 
исследования для изучения и анализа процес-
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сов и методов, которые можно использовать для 
достижения такой интеграции.

Важным аспектом устойчивого строительства 
является использование современных техноло-
гий реконструкции в условиях плотной городской 
застройки, а также новые технологии подготовки 
грунтов и строительства фундаментов [11, 12].

В исследовании Integrating the Sustainable 
Development Goals in Building Projects представ-
лены два инструмента, разработанные для оценки 
и визуализации того, как цели устойчивого раз-
вития (ЦУР) интегрируются в строительные 
проекты. Эти инструменты позволяют опреде-
лить, насколько проект соответствует принципам 
устойчивого развития, а также помогают анали-
зировать проектные решения и их связь с кон-
кретными целями [13].

Для демонстрации их практической ценности 
было проанализировано энергоэффективное зда-
ние в Квебеке. Исследование сосредоточилось на 
восьми из семнадцати ЦУР, выявляя конкретные 
проектные решения, которые способствовали их 
достижению. Например, в здании использованы 
энергосберегающие технологии, устойчивые 

строительные материалы и системы, снижающие 
углеродный след. Также был изучен подход про-
ектной команды, которая уделяла особое внима-
ние долгосрочному влиянию здания на окружаю-
щую среду и общество.

Результаты показали, что проект превзошел стан-
дартные строительные практики за счет внедрения 
инновационных решений, таких как использование 
возобновляемых источников энергии и адаптация 
к изменяющимся экологическим условиям. Эти 
подходы могут стать ориентиром для частных и 
государственных организаций, заинтересованных 
в устойчивом строительстве. Кроме того, работа 
подчеркивает важность связи между глобаль-
ными целями и локальными проектами, предлагая 
инструменты, которые облегчают их интеграцию.

Методология исследования включает три 
основных направления анализа. На основе суще-
ствующих научных данных [14] была разработана 
карта, которая классифицирует интеграцию ЦУР 
на четырех уровнях для каждого из направлений. 
Эта структура помогает систематизировать и оце-
нивать прогресс в достижении целей устойчивого 
развития в строительных проектах (рис. 2).

0

1

2

3

Инженерные 
решения

Архитектурные 
решения

Управленческие 
решения 

Нет интеграции ЦУР Интеграция на уровне стандартов

Расширенная интеграция Интеграция инноваций 

Рис. 2. Шкала оценки уровней интеграции ЦУР
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Уровень 3: инновационные подходы для 
достижения ЦУР, создающие новые стандарты в 
проектировании.

Уровень 2: совершенствование и расширение 
существующих стандартов и инструментов.

Уровень 1: использование готовых стандартов 
и примеров для реализации целей.

Уровень 0: отсутствие интеграции или 
частичная реализация ЦУР в отдельных аспек-
тах проекта.

Сводная общая оценка уровня интеграции по 
каждой из 8 целей представлена на рис. 3. 

Средний балл интеграции по всем восьми 
ЦУР составил 1,9, что свидетельствует о том, что 
проект выходит за рамки стандартных подходов 
и критериев. 

Наиболее высокие оценки (2 и выше) были при-
своены ЦУР 6 (чистая вода), ЦУР 7 (энергетика), 
ЦУР 9 (индустрия, инновации и инфраструктура) 
и ЦУР 17 (партнерства). Из них ЦУР 7 была при-
знана наиболее интегрированной в проекте.

В рамках исследования респонденты были 
разделены на три группы:

1. Проектировщики (Designers) — исследо-
ватели и практикующие специалисты в области 
проектирования и архитектуры.

2. Инженеры (Engineers) — исследователи и 
практикующие специалисты в области инжене-
рии и организации строительного производства.

3. Менеджеры и координаторы (Managers and 
Facilitators) — участники процесса, не занима-
ющиеся проектированием и строительным про-
изводством, но ответственные за административ-
ные и организационные аспекты.

Сравнение оценок трех групп участников 
исследования выявило значительные различия. 

Проектировщики оказались наиболее кри-
тичны: они оценивали интеграцию каждой из 
восьми ЦУР как самую низкую, с общим сред-
ним баллом 1,5. Исключением стала ЦУР 7, 
которая получила от этой группы максимальную 
оценку 2. 

Группа менеджеров, напротив, демонстри-
ровала наиболее оптимистичное восприятие, 
присваивая средний балл 2,4 по всем ЦУР. Они 
также значительно выше оценили интеграцию 
ЦУР 11 (устойчивые города) по сравнению с дру-
гими группами. 

Проектировщики и инженеры заняли про-
межуточную позицию, фокусируясь на четырех 
ЦУР, признанных наиболее интегрированными в 
проекте.

1,7
2,1

2,5

1,7
2 1,8 1,7

2,1

4 6 7 8 9 11 15 17

Рис. 3. Общая оценка уровня интеграции для 8 выбранных ЦУР (темно-серым цветом выделены 
цели, которые имеют уровень интеграции 2 или выше)



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/1

Общетехнические задачи и пути их решения 257

Таким образом, различия в оценках подчерки-
вают субъективный характер восприятия инте-
грации ЦУР в проект. Однако общий уровень 
интеграции указывает на превышение стандарт-
ных подходов, особенно в области энергетики 
(ЦУР 7).

Анализ распределения результатов по трем 
осям карты показал, что основная часть инте-
грации для четырех ЦУР (отмеченных серым 
на рис. 3) была достигнута через инженерную 
ось. Средние оценки инженерной интеграции 
составили: 2,2 для ЦУР 6, 2,6 для ЦУР 7, 2,3 
для ЦУР 9. Исключением стала ЦУР 17, где 
наибольшая интеграция наблюдалась через 
архитектурную ось (2,1). Наименьшая интегра-
ция, по мнению авторов, была связана с эксплу-
атационным этапом.

Сравнение оценок трех групп участников выя-
вило различия в восприятии. Проектировщики 
отметили инженерные и эксплуатационные вме-
шательства как основные способы интеграции. 
Менеджеры оценили инженерную интеграцию 
выше других аспектов. Инженеры, в свою оче-
редь, отметили сбалансированную интеграцию 
по всем трем осям.

Исследование подчеркивает возможности 
применения повестки до 2030 года в строитель-
стве, демонстрируя на примере проекта строи-
тельства нового центра интерпретации для Union 
Québécoise de Réhabilitation des Oiseaux de Proie 
(UQROP, Квебекский союз по реабилитации 
хищных птиц, Канада) интеграцию как минимум 
восьми ЦУР и углубленную проработку четырех 
из них на ранних этапах проекта [15].

Предложенные качественные инструменты и 
карты служат дополнением к формальным мето-
дам количественной оценки, применяемым в 
строительной и туристической отраслях (таким 
как кредитные инструменты, энергетические 
кодексы и стандарты зеленого строительства), а 
не их заменой.

Заключение
В ходе анализа различных источников миро-

вого опыта были выявлены ключевые аспекты 
концепции устойчивого развития в контексте 
строительства, включая принципы действий и 
методы ограничения негативного воздействия на 
окружающую среду.

Интеграция целей устойчивого развития в стро-
ительные проекты остается недостаточно изучен-
ной, несмотря на ее значительный потенциал.

Аналитические инструменты картографиро-
вания и практические примеры служат основой 
для оценки текущего уровня интеграции ЦУР в 
строительные проекты и разработки эффектив-
ных стратегий для его повышения.

Однако, несмотря на значительные успехи в 
интеграции устойчивых методов в строитель-
ные проекты, существуют заметные пробелы 
и вызовы, которые ограничивают потенциал 
отрасли:

1. Ограниченное применение стандартов
Анализ показал, что интеграция ЦУР в стро-

ительные проекты часто ограничивается суще-
ствующими стандартами и нормативами, без 
значительного инновационного подхода. Боль-
шинство строительных проектов опираются на 
уже установленные критерии и редко стремятся 
выйти за их рамки, что сдерживает развитие 
более амбициозных и комплексных решений.

2. Неравномерная интеграция по различным 
направлениям 

Оценка интеграции по трем основным осям 
(инженерная, архитектурная и эксплуатацион-
ная) показала, что большинство усилий сосредо-
точено на инженерных вмешательствах. Архитек-
турная интеграция и эксплуатационные аспекты 
менее развиты, что указывает на недостаточную 
проработку вопроса на уровне проектирования и 
последующего обслуживания зданий. Это может 
ограничивать долгосрочную эффективность и 
устойчивость построек.



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

258� Общетехнические задачи и пути их решения

3. Разница в восприятии интеграции среди 
специалистов

Различия в оценках интеграции между про-
ектировщиками, инженерами и менеджерами 
указывают на существующие противоречия в 
понимании и восприятии устойчивости. Проек-
тировщики и инженеры оценивают уровень инте-
грации более критично, чем другие участники, 
что подчеркивает необходимость улучшения 
междисциплинарного взаимодействия и согласо-
вания подходов к устойчивому проектированию.

4. Недостаток системного подхода и инноваций
Высший уровень интеграции ЦУР (иннова-

ционная интеграция) достигается крайне редко. 
Строительные проекты преимущественно фоку-
сируются на выполнении минимальных требова-
ний, что ограничивает внедрение новых техноло-
гий и инновационных решений. Это препятствует 
полной реализации потенциала устойчивого 
строительства и его роли в достижении ЦУР.

5. Барьеры и вызовы в интеграции ЦУР
Ключевыми барьерами являются высокая сто-

имость устойчивых материалов и технологий, 
ограниченные знания и навыки у специалистов, 
а также недостаток нормативно-правовой под-
держки и стимулов со стороны государства. Без 
преодоления этих вызовов трудно ожидать значи-
тельного прогресса в более глубокой интеграции 
целей устойчивого развития.

Для достижения более глубокой и эффективной 
интеграции ЦУР в строительные проекты в Казах-
стане необходимо предпринять следующие шаги:

1. Усиление нормативно-правовой базы с 
учетом национальных особенностей. В Казах-
стане отсутствует единая система сертификации 
устойчивого строительства, аналогичная LEED 
или BREEAM, что затрудняет стандартизацию 
подходов. Разработка национальной системы 
сертификации, адаптированной к климатиче-
ским, экономическим и нормативным условиям 
страны, позволит сформировать четкие крите-

рии для устойчивого проектирования и строи-
тельства. Включение обязательных требований к 
экологическим характеристикам зданий в Стро-
ительные нормы Республики Казахстан (СН РК) 
и Свод правил Республики Казахстан (СП РК) и 
внедрение системы государственных стимулов, 
таких как субсидии и налоговые льготы для сер-
тифицированных зданий, обеспечат более актив-
ное внедрение передовых решений в строитель-
ный сектор.

2. Инвестирование в образование и повыше-
ние квалификации в сфере устойчивого строи-
тельства. Одним из ключевых барьеров внедре-
ния ЦУР в строительную отрасль Казахстана 
является нехватка специалистов, обладающих 
компетенциями в области устойчивого проекти-
рования. Включение курсов по зеленым техно-
логиям и энергоэффективному проектированию 
в образовательные программы архитектурных и 
инженерных вузов, проведение сертификацион-
ных программ и специализированных семина-
ров, а также разработка государственной системы 
грантов для повышения квалификации позволят 
устранить этот пробел и сформировать необходи-
мый кадровый потенциал.

3. Междисциплинарное сотрудничество для 
внедрения комплексных решений. Архитек-
торы, инженеры, застройщики и государствен-
ные структуры в Казахстане зачастую работают 
разрозненно, что приводит к недостаточной 
интеграции экологических стандартов. Созда-
ние экспертных рабочих групп при профильных 
министерствах, внедрение обязательной ком-
плексной оценки проектов с учетом устойчиво-
сти и развитие партнерств между государством, 
бизнесом и университетами позволят повысить 
качество внедрения ЦУР в строительные про-
екты. Разработка механизмов совместной работы 
специалистов различных направлений обеспечит 
более целостный подход к проектированию и экс-
плуатации устойчивых зданий.
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4. Разработка и тестирование новых инстру-
ментов оценки устойчивости зданий. Строитель-
ные проекты в Казахстане оцениваются преиму-
щественно по традиционным критериям, таким 
как себестоимость и базовая энергоэффектив-
ность, что не позволяет комплексно учитывать 
экологические и социальные факторы. Разра-
ботка национальной методики оценки, включа-
ющей такие параметры, как углеродный след, 
водопотребление и ресурсосбережение, внедре-
ние цифровых систем мониторинга устойчиво-
сти зданий и тестирование пилотных проектов с 
последующей адаптацией их результатов, позво-
лят сформировать более объективные механизмы 
оценки и стимулировать развитие устойчивых 
строительных практик.

5. Поощрение инноваций и исследований в 
области устойчивого строительства. Недоста-
точное количество прикладных исследований, 
посвященных адаптации международных стан-
дартов к местным условиям, замедляет внедре-
ние новых технологий в Казахстане. Государ-
ственная поддержка исследований, создание 
специализированных центров компетенций по 
зеленым технологиям при ведущих техниче-
ских университетах и предоставление иннова-
ционных грантов девелоперам, использующим 
передовые решения, позволят устранить этот 
пробел. Дополнительные меры, направленные 
на тестирование и внедрение новых материа-
лов, технологий пассивного охлаждения, воз-
обновляемых источников энергии и интел-
лектуальных систем управления зданиями, 
обеспечат ускоренную интеграцию устойчи-
вых практик.

Таким образом, настоящее исследование вно-
сит вклад в развитие национального подхода к 
устойчивому строительству, который адаптиро-
ван к климатическим, экономическим и социаль-
ным условиям Казахстана. Предложенные меры 
могут послужить основой для дальнейших науч-

ных и прикладных исследований, направленных 
на разработку локальных стандартов устойчи-
вости, оценку экономической эффективности 
зеленых технологий и их влияние на углеродный 
след зданий.

Дальнейшие исследования могут быть сосре-
доточены на разработке и тестировании локаль-
ных методов оценки устойчивости в строитель-
ных проектах Казахстана, а также на оценке 
экономической эффективности внедрения зеле-
ных технологий в условиях страны. Важно будет 
изучить механизмы финансирования устойчивого 
строительства, включая создание гибкой системы 
поддержки для внедрения инновационных техно-
логий и материалов. Исследования могут также 
затронуть вопросы интеграции цифровых реше-
ний, таких как использование интеллектуаль-
ных систем мониторинга для повышения энер-
гоэффективности и снижения углеродного следа 
зданий. Эти направления будут способствовать 
более глубокой адаптации международных стан-
дартов к казахстанским условиям и ускоренному 
внедрению практик устойчивого строительства в 
отрасль.
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Summary

Purpose: To study international practices in sustainable construction and to develop recommendations for their 
integration into construction projects in Kazakhstan. Amid growing environmental challenges, the construc-
tion sector plays a pivotal role in achieving the Sustainable Development Goals (SDGs). This requires not only 
adapting advanced methods and approaches successfully applied in other countries to local conditions but also 
considering the specific climatic, economic, and social factors of the region. Methods: The research is based 
on the analysis of scientific literature, international reports, and standards on sustainable construction. Both 
qualitative and quantitative methods were employed including a comparative analysis of international practices 
and their subsequent evaluation in terms of SDG compliance. Special attention was paid to green rating sys-
tems, sustainability assessment tools, and environmentally friendly technologies, which demonstrate significant 
potential for implementation in Kazakhstan. The analysis also included examples of successful projects in the 
countries with similar climatic conditions. Results: The study identified key factors contributing to the success-
ful integration of international practices. These include reducing the consumption of natural resources, signifi-
cantly improving energy efficiency, as well as enhancing the social aspects of maintenance of buildings. Addi-
tionally, recommendations were developed to improve the legal and regulatory framework creating conditions 
for the accelerated adoption of sustainable construction in Kazakhstan. Practical significance: The proposed 
recommendations can serve as a basis for developing national standards for sustainable construction, which will 
help improve the quality of building design and maintenance. This will reduce environmental impact, enhance 
the economic efficiency of construction projects, and contribute to achieving the SDGs by 2030.

Keywords: Sustainable construction, sustainable development goals, energy efficiency, green technologies, 
resource efficiency, Kazakhstan.
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 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ
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Моделирование действий злоумышленника при ведении  
сетевой разведки с использованием инфраструктуры  
комплексной системы синхронизации и доставки шкалы времени

А. К. Канаев1, Е. В. Опарин2, Е. В. Опарина1
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Для цитирования: Канаев А. К., Опарин Е. В., Опарина Е. В. Моделирование действий злоумышлен-
ника при ведении сетевой разведки с использованием инфраструктуры комплексной системы синхро-
низации и доставки шкалы времени // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 1. — С. 263–273. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-1-263-273

Аннотация

Цель: Оценка показателей, характеризующих защищенность и уязвимость комплексной системы син-
хронизации и доставки шкалы времени при организации злоумышленником сетевой разведки с ис-
пользованием ее инфраструктуры. Методы: Сбор, систематизация и анализ научно-технической ин-
формации; методы теории сетей и графов, математического моделирования, теории вероятностей. 
Результаты: В статье приведены результаты моделирования действий злоумышленника при органи-
зации сетевой разведки в сетях связи с использованием оборудования систем частотно-временного 
обеспечения, для чего построены полумарковская и имитационная модели действий злоумышленника, 
в которых отражены все этапы противоборства между организованным злоумышленником и системой 
информационной безопасности. Сформированные полумарковская и имитационные модели позволя-
ют отразить вероятностно-временные характеристики процессов, отражающих противоборство орга-
низованного злоумышленника и системы информационной безопасности, произвести оценку указан-
ных характеристик в зависимости от состава, количества и качества ресурсов, которыми располагает 
злоумышленник и система информационной безопасности. С помощью построенной полумарковской 
модели проведена верификация сформированной имитационной модели. Практическая значимость: 
Построенные модели могут быть применены для анализа процесса противоборства систем информаци-
онной безопасности и организованных злоумышленников, оценки деятельности злоумышленника и си-
стемы информационной безопасности, а также состояния систем частотно-временного обеспечения 
в зависимости от результатов противоборства. Полученные результаты по итогам моделирования могут 
быть учтены специалистами систем информационной безопасности при построении, модернизации 
и проектировании средств защиты систем точного времени и частоты.

Ключевые слова: Телекоммуникационная система, частотно-временное обеспечение, сетевая развед-
ка, полумарковская модель, имитационная модель, атака, злоумышленник.
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Введение
Стабильность и устойчивость процесса функ-

ционирования телекоммуникационных систем 
(ТКС) должны обеспечиваться непрерывным 
поддержанием режима синхронизации оборудо-
вания связи. Применение и использование совре-
менных телекоммуникационных средств и техно-
логий требует использования как систем тактовой 
сетевой синхронизации (ТСС), так и систем, 
позволяющих обеспечить формирование, пере-
дачу и доставку сигналов единого времени (СЕВ). 
Следует отметить, что в настоящее время наблю-
дается комплексная трансформация инфраструк-
туры ТКС на новые сетевые технологии, которые 
характеризуются переходом от технологии ком-
мутации каналов (PDH, SDH) к технологии ком-
мутации пакетов (Ethernet/MPLS/IP), активным 
внедрением мобильных систем связи следующих 
поколений (например, 5G и 6G), а также непре-
рывным ужесточением требований к качествен-
ным характеристикам сигналов единого времени 
и частоты, что влечет за собой и трансформацию 
подходов к решению задач частотно-временного 
обеспечения (ЧВО). Дополнительные требования 
к качеству частотно-временных сигналов возни-
кают в системах технологического назначения, 
например в сети связи железнодорожного транс-
порта, к которой предъявляются особые требо-
вания по обеспечению надежности, живучести и 
устойчивости процесса функционирования. 

Комплексная система синхронизации и 
доставки шкалы времени необходима для фор-
мирования, хранения, передачи и доставки до 
целевых потребителей сигналов единого вре-
мени и частоты требуемой точности и стабиль-
ности, чтобы обеспечить устойчивость процесса 
функционирования всей телекоммуникационной 
системы [1–3]. 

Современные системы формирования, хране-
ния, передачи и доставки сигналов единого вре-
мени и частоты представляют собой сложные 

гетерогенные неоднородные структуры, которые 
включают в свой состав подсистемы ТСС и СЕВ, 
обеспечивающие потребителей необходимыми 
сигналами в сетях как коммутацией каналов, так 
и в сетях с коммутацией пакетов [1–5].

Комплексная система синхронизации и дос-
тавки шкалы времени в структуре ТКС пред-
ставляет собой взаимоувязанный комплекс, 
обеспечивающий целостность процесса функци-
онирования всей ТКС. Учитывая данный аспект, 
комплексная система синхронизации и доставки 
шкалы времени представляет собой один из пер-
востепенных объектов атаки со стороны органи-
зованного злоумышленника. Нарушив процесс 
функционирования комплексной системы син-
хронизации и доставки шкалы времени, злоу-
мышленник впоследствии может нарушить про-
цесс функционирований всей ТКС. Начальным 
этапом действий злоумышленника является сете-
вая разведка, от успешности проведения которой 
зависит результативность всей атаки в целом.

В статье приведены разработанные модели 
действий злоумышленника при ведении сете-
вой разведки с использованием инфраструктуры 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени, которые включают в себя все 
ключевые этапы сетевой разведки и перечень при 
этом деструктивных воздействий [1, 6].

Полумарковская модель действий 
злоумышленника при организации 
сетевой разведки с использованием 
инфраструктуры систем частотно-
временного обеспечения

Особым видом атаки в системах частотно-вре-
менного обеспечения является сетевая разведка, 
при которой злоумышленник может использовать 
результаты атаки, такие как информация о сете-
вых адресах и местоположениях источников сиг-
налов ЧВО, сетевые задержки сигналов, частота 
сигналов или время, в которое они отправлены и 
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приняты. На основе данных сведений злоумыш-
ленник может построить топологию сети, иден-
тифицировать узлы, даже если сетевые адреса 
скрыты или недоступны для просмотра. 

Следует отметить, что сетевая разведка в 
системах частотно-временного обеспечения 
представляет собой частный случай проведения 
сетевой разведки в ТКС. Сетевая разведка в систе-
мах ЧВО может быть проведена при помощи про-
слушивания трафика сигналов единого времени 
и частоты, а также путем отправки вредоносных 
пакетов и сбора ответов. 

Процесс сетевой разведки в комплексной 
системе синхронизации и доставки шкалы вре-
мени содержит следующие этапы:

− организация доступа к системе частотно-
временного обеспечения;

− сбор необходимых данных;
− маскировка действий по ведению сетевой 

разведки.
Примем, что злоумышленник для ведения 

сетевой разведки в системах ЧВО обладает ком-
плексом сетевой разведки, реализующим про-
цессы сетевого сканирования, чтения информа-
ционных потоков, поиска, технического анализа, 
контроля трафика и местоопределения источни-
ков трафика.

Организация доступа при ведении сетевой 
разведки в комплексной системе синхронизации 
и доставки шкалы времени является предвари-
тельным этапом и включает в себя следующие 
действия:

− сбор исходных данных о комплексной сис-
теме синхронизации и доставки шкалы времени;

− планирование ведения сетевой разведки;
− организация доступа к интересующим сег-

ментам комплексной системы синхронизации и 
доставки сигналов времени, а также к необходи-
мой информации.

Таким образом, обобщенная модель действий 
злоумышленника при ведении сетевой разведки 
примет следующий вид (рис. 1).

Разработанная модель (рис. 1) включает все 
основные этапы ведения сетевой разведки в 
системах ЧВО, в том числе сетевое сканиро-
вание, чтение сетевых потоков, определение 
источников трафика ЧВО. Построенная модель 
(рис. 1) содержит в себе следующие состояния 
[7–9]: 

− S1 — начальное состояние, при котором 
злоумышленник проводит сбор исходных дан-
ных, подключение комплекса сетевой разведки к 
целевому сегменту объекта атаки;

− S2 — сетевое сканирование;

Рис. 1. Модель действий злоумышленника при ведении сетевой разведки  
в системах частотно-временного обеспечения
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− S3 — анализ результатов сетевого сканиро-
вания и построение злоумышленником тополо-
гии системы ЧВО на основе результатов сетевого 
сканирования;

− S4 — состояние осуществления чтения 
информационных потоков протоколов передачи 
сообщений сигналов единого времени и частоты;

− S5 — анализ результатов чтения информа-
ционных потоков и местоопределение целевых 
узлов системы ЧВО по сетевым задержкам и 
содержимому сообщений сигналов единого вре-
мени и частоты;

− S6 — состояние обобщения полученной 
информации для проведения более сложных и 
разрушительных атак.

Оценку стационарных характеристик процесса 
сетевой разведки, таких как вероятность нахожде-
ния в каждом состоянии и среднее время атаки, 
можно произвести с использованием аппарата 
полумарковских процессов, исходными данными 
при этом выступают переходные вероятности и 
функции распределения условных случайных вре-
мен пребывания в каждом состоянии [7–9].

Стационарная вероятность пребывания в 
конкретном состоянии сетевой разведки можно 
определить по выражению (1) [9–12]:

,i i
i

j j
j S

PT
P T

∈

π =
∑

 (1)

где  iP , jP  — стационарная вероятность пребыва-
ния вложенной однородной марковской цепи в 
соответствующих состояниях;

iT , jT  — математические ожидания времени 
пребывания в конкретном состоянии сетевой 
разведки;
S — число состояний.

Среднее времени проведения сетевой разведки 
можно оценить при помощи метода миноров, 
используя выражения (2) и (3) [9]:

1

,i
i n

j
j

DP
D

=

=
∑

 (2)

где  Di(Dj) — соответствующий минор, образуемый 
при обработке строк и столбцов матрицы D.
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  (3)

Таким образом, среднее время сетевой раз-
ведки можно оценить по формуле (4) [9, 13–15]:

,A

A

i i
i S

A
i ij

i S j S

PT
T

P p
+

∈

∈ ∈

=
∑

∑ ∑
  (4)

где S+  — множество пограничных состояний.
Для проведения моделирования в качестве 

исходных данных примем матрицу переходных 
вероятностей (5):

0 1 0 0 0 0
0 0,1 0,9 0 0 0
0 0 0 0,9 0 0,1

.
0 0 0 0,1 0,2 0,7
0 0,1 0 0 0,1 0,8
1 0 0 0 0 0

П

 
 
 
 =  
 
 
  

  (5)

Дополнительно примем, что функции распре-
деления условных случайных времен пребыва-
ния в каждом состоянии сетевой разведки ( )ijF t  
распределены по экспоненциальному закону 
согласно матрице интенсивностей (6):

1

0 0,005 0 0 0 0
0 0,2 2 0 0 0
0 0 0 0,05 0 4

, .
0 0 0 0,05 0,1 4
0 0,2 0 0 0,1 4

0,02 0 0 0 0 0

чA −

 
 
 
 =  
 
 
  

   
 

(6)
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Путем проведения вычислений получены сле-
дующие вероятности нахождения в состояниях 
процесса сетевой разведки в случайный момент 
времени (7):

( )0,729 0,004 0,067 0,016 0,0010,182 .iπ =   
 (7)
Среднее время сетевой разведки составляет (8):

( )
( )

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

3 36 4 46 5 56

224,17 9,34ч сут.
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A

i i
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  (8)

Злоумышленник будет способен проводить 
сетевую разведку в комплексной системе син-
хронизации и доставки шкалы времени в течение 
9,34 суток. Следует заметить, что в указанное 
время входит как активный процесс сетевой раз-
ведки путем прослушивания, отправки запросов 
и получения ответов, так и предварительный сбор 
исходных данных, а также настройка комплекса 
сетевой разведки. 

Построенная модель позволяет произвести 
оценку влияния интенсивности действий злоу-
мышленника на среднее время сетевой разведки. 
Интенсивность действий злоумышленника опре-
деляется его технической оснащенностью и 
уровнем подготовки. При большем количестве 
ресурсов и технической оснащенности злоумыш-
ленника атаки становятся более интенсивными, 
что влечет снижение времени прохождения кон-
кретного рубежа защиты [13–15]. 

Зависимости, отражающие оценку влияния 
интенсивности действий злоумышленника на 
среднее время сетевой разведки, приведены на 
рис. 2–5.

Кроме того, следует отметить, что переходные 
вероятности в разработанной модели характери-
зуют стратегию атаки злоумышленника, а также 
соотношение сил и ресурсов злоумышленника и 
систем информационной безопасности.

Например, в состоянии S2 злоумышленник 
может провести дополнительное сканирование 
узлов, а может перейти к следующему этапу по 
формализации полученных данных для составле-
ния сетевой архитектуры. Аналогичным образом 
в смежных состояниях злоумышленник может 

Рис. 2. Зависимость времени сетевой 
разведки TA от интенсивности λ12

Рис. 3. Зависимость времени сетевой 
разведки TA от интенсивности λ23
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действовать различным образом, исходя из кон-
кретной ситуации по ведению сетевой разведки. 

Разработанная полумарковская модель позво-
ляет произвести оценку стационарных характе-
ристик процесса проведения сетевой разведки в 
зависимости от значений переходных вероятно-
стей, а значит, от выбранных стратегий противо-
борства злоумышленника и системы информа-
ционной безопасности. На рис. 6, 7 приведены 
зависимости времени сетевой разведки от значе-
ний вероятностей переходов p34 и p36.

Анализ полученных результатов показывает, 
что с ростом интенсивности действий злоумыш-
ленника снижается время проведения сетевой 
разведки, однако существует определенный пре-
дел, при котором рост интенсивности действий 
злоумышленника не приносит ему ожидаемых 
результатов. Кроме того, разработанная полу-
марковская модель позволяет проводить оценку 
стационарных характеристик сетевой разведки 
от интенсивности, стратегии и технической осна-
щенности действий злоумышленника и служб 

Рис. 4. Зависимость времени сетевой 
разведки TA от интенсивности λ34

Рис. 5. Зависимость времени сетевой 
разведки TA от интенсивности λ36

Рис. 6. Зависимость времени сетевой 
разведки TA от значения переходной 

вероятности p34

Рис. 7. Зависимость времени сетевой 
разведки TA от значения переходной 

вероятности p36
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информационной безопасности. Также следует 
отметить, что получаемые результаты могут быть 
основой при проведении модернизации средств 
защиты систем частотно-временного обеспечения.

Имитационная модель действий 
злоумышленника при ведении 
сетевой разведки с использованием 
инфраструктуры систем частотно-
временного обеспечения

Аппарат полумарковских процессов сложен 
с точки зрения увеличения числа исходных дан-
ных и перечня состояний, поэтому с целью при-
менения большего набора исходных данных была 
разработана имитационная модель действий зло-
умышленника при ведении сетевой разведки в 
системах ЧВО. Имитационная модель построена 
в среде AnyLogic (рис. 8). 

С помощью построенной полумарковской 
модели была проведена верификация имитацион-
ной модели. Исходные данные для верификации 
соответствуют исходным данным согласно рас-
четам по разработанной полумарковской модели. 

В результате проведенного имитационного моде-
лирования получена следующая гистограмма 
времени реализации сетевой разведки (рис. 9).

Результаты имитационного моделирова-
ния: среднее время реализации атаки составляет 
220 часов, что составляет примерно 9,17 суток. 
Как видно, результаты имитационного моделиро-
вания в целом соответствуют расчетам согласно 
разработанной полумарковской модели.

Таким образом, с помощью полумарковской 
модели проведена верификация имитационной 
модели процесса проведения сетевой разведки в 
комплексной системе синхронизации и доставки 
шкалы времени. Дальнейшее использование 
имитационной модели позволит расширить 
объем вычислений, перечень используемых веро-
ятностных распределений и перечень состояний 
процесса проведения атаки.

Заключение
Возрастание потребности в частотно-вре-

менных сигналах в современных и перспектив-
ных сетях связи, активное применение и рас-

Рис. 8. Имитационная модель процесса проведения сетевой разведки организованным 
злоумышленником в системах частотно-временного обеспечения
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пространение аппаратуры частотно-временного 
обеспечения влечет за собой поэтапное возрас-
тание угроз и потенциальных атак на комплекс-
ную систему синхронизации и доставки шкалы 
времени. Одной из наиболее опасных атак на 
системы частотно-временного обеспечения явля-
ется сетевая разведка, реализация которой воз-
можна в сетях связи, построенных на различных 
сетевых технологиях и с применением различ-
ных систем передачи. Для оценки деятельности 
злоумышленника при ведении сетевой разведки 
в системах ЧВО разработаны соответствующие 
полумарковская и имитационная модели. С помо-
щью полумарковской модели была верифициро-
вана имитационная модель. 

Построенные модели универсальны и позво-
ляют производить оценку действий злоумыш-
ленника на всех этапах сетевой разведки. Раз-
работанные полумарковская и имитационная 
модели информационных воздействий отлича-
ются учетом качественного и количественного 
состава ресурсов противоборствующих сторон в 
процессе реализации атаки, которые выражаются 
через интенсивности и вероятности переходов 
между состояниями. 

Полученные при моделировании результаты 
могут быть учтены при построении систем 
информационной безопасности комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы вре-
мени.

Рис. 9. Гистограмма времени реализации сетевой разведки организованным злоумышленником 
в системах частотно-временного обеспечения
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Summary

Purpose: To assess the security and vulnerability techniques for a complex system of time scale synchronization 
and delivery in case of attacker network reconnaissance in the net environment. Methods: Collection, 
systematization and analysis of scientific and technical information; methods of network and graph theory, 
mathematical modelling, and probability theory. Results: This paper presents the results of modelling attacker 
actions during network reconnaissance in communication networks using time-frequency support systems. 
A semi-Markov and simulation models of attacker behaviour were built reflecting all phases of the confrontation 
between an organised attacker and an information security system. The semi-Markov and simulation models 
make it possible to illustrate probability and time characteristics of processes reflecting the confrontation 
between an organized attacker and an information security system as well as to evaluate these characteristics 
depending on the content, quantity and quality of the resources available to the attacker and the information 
security system. The verification of the generated simulation model was carried out using the constructed 
semi-Markov model. Practical significance: The constructed models can be used to analyze the process of 
confrontation between information security systems and organized intruders, to assess attacker activities and 
those of the information security system, as well as to evaluate the time-frequency support systems judging by 
the results of the confrontation. The simulation results obtained can be used by information security specialists 
in building, modernizing, and designing security tools for time and frequency reference systems.

Keywords: Telecommunication system, time-frequency support, network reconnaissance, semi-Markov 
model, simulation model, attack, attacker.
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