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▼ Введение

Проектирование систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики (СЖАТ) является 
важнейшим этапом жизненного цикла этих 
систем, который обеспечивает их безопасное 
и надежное функционирование в процессе 
эксплуатации. В рамках данного этапа осуще-
ствляется разработка технической докумен-
тации (ТД) СЖАТ, которая характеризуется 
высокой сложностью, большим количеством 
участников и строгими требованиями заказ-
чика, заключающимися в необходимости 
достижения высокого качества документа-
ции при минимальных сроках ее разработки. 
Качество разрабатываемой ТД в значительной 
степени влияет на безопасность движения 
поездов.

Разработка полного комплекта проектной и 
рабочей документации раздела железно дорож- 
 ной автоматики и телемеханики (ЖАТ) для 
объекта железных дорог представляет собой 
длительный процесс, требующий согласован-
ной работы специалистов различных отделов и 
учета множества влияющих факторов.

В настоящее время в данной области было 
проведено значительное количество исследо-
ваний и разработок, направленных на повы-
шение эффективности и качества процесса 
проектирования СЖАТ. Основными направ-
лениями являются:

• развитие электронного документооборота 
хозяйства автоматики и телемеханики [1, 2];

• разработка и внедрение систем автомати-
зированного проектирования (САПР) [3, 4];
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• применение технологии информационного 
моделирования для разработки ТД СЖАТ [5];

• развитие систем автоматизированной 
проверки ТД [6–9];

• методы оценки качества ТД [10, 11];
• кибербезопасность ТД [12];
Несмотря на значительные достижения в 

этих областях, вопросы оптимизации времени 
разработки технической документации для 
СЖАТ остаются малоисследованными. Суще-
ствует необходимость в комплексном анализе 
факторов, влияющих на сроки проектирова-
ния, и разработке методов для их оптимизации.

Цель данной статьи заключается в создании 
метода определения времени разработки про-
ектной документации станционных СЖАТ 
путем синтеза целевой функции времени про-
ектирования.

Для достижения данной цели поставлены 
следующие задачи:

• формализация процесса разработки про-
ектной документации станционных СЖАТ;

• анализ состава проектной документации 
для раздела автоматики и телемеханики;

• анализ существующих нормативов на 
проектирование электрической централиза-
ции (ЭЦ);

• создание классификации факторов, вли-
яющих на процесс разработки проекта.

В качестве исследуемого объекта проекти-
рования выбраны станционные СЖАТ. Раз-
работка технической документации станци-
онных СЖАТ — сложный процесс, который 
является индивидуальным для каждого про-
екта и характеризуется большим объемом и 
высокой сложностью проектирования.

Также станционные системы ЭЦ имеют раз-
нообразную классификацию:

• по виду элементной базы электрических 
схем;

• по способу монтажа электрических схем 
поста ЭЦ;

• по виду компоновки аппаратуры поста ЭЦ;
• по принципу управления напольными 

объектами;
• по методу обеспечения зависимостей 

между стрелками, светофорами и враждеб-
ными маршрутами.

Исходя из многообразия классификаций, 
каждый проект разработки ТД для станции 
является индивидуальным и обладает своим 
объемом работ по проектированию. Поэтому 
для количественной оценки объемов проек-
тирования предлагается использовать коли-
чество проектируемых стрелочных переводов 
как один из ключевых параметров, влияющих 
на сложность путевого развития.

1. Структура процесса разработки 
проектной документации СЖАТ

Состав проектной документации для 
линейных объектов регламентируется поста-
новлением Правительства РФ № 871. В соот-
ветствии с указанным постановлением раздел, 
посвященный СЖАТ, входит в состав раздела 3 
«Технологические и конструктивные решения 
линейного объекта. Искусственные сооруже-
ния». На рис. 1 представлена иерархическая 
структура проектной документации. 

Разрабатываемая документация разделя-
ется на текстовую и графическую части.

Текстовая часть комплекта состоит из пояс-
нительной записки, которая содержит:

• введение (основание для проектирова-
ния, заказчик, цель проектирования, исход-
ные данные);

• сведения о топографических, инженерно-
геологических, гидрогеологических, метеоро-
логических и климатических условиях участка;

• существующие устройства сигнализа-
ции, централизации и блокировки (СЦБ);

• проектные решения;
• нормативная численность, состав и долж-

ностные обязанности персонала;
• мероприятия по охране окружающей 

среды;
• охрана труда;
• перечень нормативной литературы.
Графическая часть проектной документа-

ции для станционных СЖАТ состоит из следу-
ющих чертежей:

• схематический план с осигнализованием;

1 Постановление Правительства РФ от 16.02.2008 № 87 (ред. от 
28.12.2024) «О составе разделов проектной документации и требо-
ваниях к их содержанию».
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• таблица зависимости положения стрелок 
и сигнальных показаний светофоров в марш-
рутах;

• двухниточный план станции;
• канализация тягового тока (при электро-

тяге);
• кабельные сети стрелок;
• кабельные сети светофоров;
• кабельная сеть релейных трансформато-

ров;
• кабельная сеть питающих трансформато-

ров;
• кабельная сеть других путевых устройств;
• план трассы кабеля СЦБ;
• план расположения оборудования в посту 

ЭЦ (модуле).

Также на стадии ПД составляются специ-
фикации оборудования, изделий и материалов 
и ведомости объемов работ.

С целью формализации и графического 
представления процесса разработки техниче-
ской документации на станционные СЖАТ на 
стадии ПД предлагается использовать нота-
цию описания бизнес-процессов BPMN (Busi-
ness Process Model and Notation) [13–15]. Данный 
метод позволяет отразить последовательность 
и логику выполнения процессов проектирова-
ния, а также взаимодействия между участни-
ками проекта. 

Построение диаграммы основано на ана-
лизе комплектов проектной документации и 
порядке ее разработки. 

Разделы проектной документации

Подраздел. Автоматика и телемеханика на железной дороге

Комплект проектной документации

Текстовая часть Графическая часть

Чертежи комплекта

Раздел 3. Технологические и 
конструктивные решения 

линейного объекта. 
Искусственные сооружения 

... ...

Раздел 9. Смета на 
строительство, 

реконструкцию, капитальный 
ремонт, снос объекта 

капитального строительства

Раздел 1. Пояснительная 
записка

Титул проекта

Рис. 1. Иерархическая структура проектной документации
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Разработка проектной документации начи-
нается с получения технического задания 
(ТЗ) и исходных данных для проектирования. 
После чего осуществляется ознакомление с 
объектом проектирования. Далее инженеры 
выезжают на объект для проведения обследо-
вания, составления и согласования актов про-
кладки трассы кабеля и выбора мест распо-
ложения устройств ЖАТ. После оформления 
актов и получения решений по смежным раз-
делам осуществляется разработка графической 
части проектной документации, включающей 
в себя подготовку чертежей. На их основе 
составляются спецификации оборудования, 
изделий и материалов и ведомости объемов 
работ для оценки стоимости строительства.

Завершающей стадией является прохож-
дение государственной экспертизы, в рам-
ках которой осуществляется проверка разра-
ботанной документации, а также процедура 
согласования схематического плана станции 
и таблицы зависимости положения стрелок и 
сигнальных показаний светофоров в маршру-
тах с балансодержателем объекта проектирова-
ния, после чего проектная документация пере-
дается заказчику.

Диаграмма процесса разработки ТД СЖАТ 
на стадии ПД представлена на рис. 2.

Диаграмма отображает основные этапы 
проектирования:

• получение ТЗ и исходных данных для 
проектирования;

• выдача заданий на проектирование;
• передача ТД между участниками про-

цесса (смежные разделы, заказчик и др.)
• обследование объекта проектирования;
• разработка ТД;
• процедура согласования проектной доку-

ментации в государственной экспертизе;
• согласование схематического плана с 

осигнализованием и таблицы взаимозависи-
мостей с балансодержателем.

Проектирование СЖАТ характеризуется 
большим количеством участников. В диа-
грамме были выделены следующие участники 
процесса:

• отдел проектирования СЦБ;
• главный инженер проекта;
• смежные отделы;

• заказчик;
• балансодержатель объекта проектирова-

ния;
• органы государственной экспертиза.
Визуализация процесса в виде диаграммы 

бизнес-процесса нотации BPMN позволяет 
обозначить этапы, которые могут выполняться 
параллельно для сокращения времени проек-
тирования, а также включает узлы принятия 
решений, демонстрирующие возможные вари-
анты в зависимости от конкретных условий.

2. Анализ трудозатрат  
и определение факторов,  

влияющих на сроки проектирования  
ТД СЖАТ

Для точного определения сроков разработки 
ТД необходимо учитывать нормативные тру-
дозатраты на выполнение этапов проектиро-
вания. В качестве основы были использованы 
нормативы трудозатрат на разработку про-
ектной документации электрической центра-
лизации2, разработанные в институте ГТСС. 
В табл. 1 представлены нормативные значения 
трудозатрат для этапов разработки ТД станци-
онных СЖАТ на стадии ПД.

Однако помимо трудозатрат на выполнение 
этапов проектирования, время разработки ТД 
также зависит от множества факторов.

В данной работе проведен анализ факторов, 
влияющих на продолжительность проектиро-
вания. Под фактором понимается характери-
стика или условие, которое влияет на время 
разработки технической документации.

Классификация таких факторов представ-
лена на рис. 3.

Выделены четыре ключевые группы факто-
ров, оказывающие влияние на сроки выполне-
ния проекта: технические, процессные, орга-
низационные и внешние.

1. Технические факторы.
Данная группа факторов связана с характе-

ристиками проектируемого объекта. Техниче-
ские характеристики напрямую определяют 
объем проектных работ и, соответственно, 
трудозатраты на их выполнение.

2 Нормативы трудозатрат на разработку проектной документации 
электрической централизации, ГТСС. — 1985. — 28 с.
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Таблица 1. Нормативы трудозатрат на разработку ТД станционных СЖАТ (стадия ПД)

№ Наименование этапа Измеритель Трудозатраты, инж. дни

Организационно-подготовительные мероприятия

Э1 Ознакомление с заданием объект 2,0

Э2 Выдача заданий на проектирование объект 2,7

Обследование объекта проектирования

Э3 Подготовка к выезду на обследование, выполнение эскизного 
схематического плана станции объект 3,5

Э4 Производство обследования (изучение объекта, составление актов 
трассы прокладки кабеля, выбор мест установки устройств) объект 9

Разработка текстовой части

Э5 Составление спецификации оборудования, изделий и материалов объект 6,5

Э6 Составление ведомостей объемов работ объект 4,5

Э7 Написание пояснительной записки объект 9,5

Разработка графической части (чертежей)

Р1 Разработка схематического плана с осигнализованием стрелка 0,10

Р2 Разработка двухниточного плана станции стрелка
0,12

0,14 (при электротяге)

Р3 Разработка таблицы взаимозависимости стрелок, сигналов и 
маршрутов стрелка 0,10

Р4 Разработка канализации тягового тока стрелка 0,04

Р5 Разработка кабельной сети стрелок стрелка 0,17

Р6 Разработка кабельной сети светофоров стрелка 0,075

Р7 Разработка кабельной сети релейных и питающих концов стрелка 0,12

Р8 Разработка плана размещения оборудования на посту ЭЦ (модуле) стрелка 0,08

Факторы, влияющие 

на время проектирования

Технические
 факторы Процессные факторы

Организационные
 

факторы
Внешние факторы

Количество стрелочных 
переводов

Стадия  проектирования

Вид  электрической 
централизации

Вид  тяги

Вид  строительства

Факторы, 

влияющие на 

время разработки

чертежа

Факторы, 

влияющие на

общее время

проектирования

Структура 

и эффективность

внутреннего управления

проектом

Введение, изменение

нормативной 

документации

Отработка замечаний 

с заводом-изготовителем 

и заказчиком

Недоступность 

оборудования 

и материалов

Участие сторонних 

организаций

(подрядчики, 

субподрядчики)

Полнота 

и актуальность 

исходных данных

Качество 

исходных 

данных

Болезни и временная

нетрудоспособность

сотрудников

  
  

  

 

Уровень
 

квалификации
 

инженеров-
проектировщиков

Методы 
проектирования

Качество
 технической  

документации

 

 

Изменения
  в смежных  

разделах

 

 

 

 

Изменения
 требований

 

заказчика

 

Рис. 3. Факторы, влияющие на время проектирования
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2. Процессные факторы.
Факторы, которые влияют на эффектив-

ность и скорость выполнения проектирова-
ния. Данная группа разделена на:

2.1. Факторы, влияющие на время разра-
ботки чертежей:

• уровень квалификации инженеров-про-
ектировщиков. Квалификация и уровень 
исполнителя является важным фактором. 
Опытные и высококвалифицированные спе-
циалисты способны быстрее разрабатывать 
чертежи и принимать важные технические 
решения;

• методы проектирования. При приме-
нении автоматизированных способов разра-
ботки чертежей время разработки существенно 
уменьшается;

• качество технической документации. 
Низкий уровень качества приводит к трудоза-
тратам на перепроектирование чертежей.

2.2 Факторы, влияющие на общее время 
проектирования:

• полнота и актуальность исходных дан-
ных. Достаточно часто предоставляемые 
заказчиком исходные данные оказываются 
неполными и неактуальными, что приводит к 
временным задержкам на повторный запрос и 
сверку исходных данных;

• качество исходных данных. При рекон-
струкции существующих станций возникают 
дополнительные сложности, связанные с низ-
ким качеством исходной документации: нечи-
таемые, устаревшие чертежи требуют времени 
на актуализацию и приведение исходных дан-
ных в установленный порядок;

• изменения в смежных разделах. Разработка 
ТД на системы СЖАТ является весьма зависи-
мым процессом от смежных разделов. Зачастую 
возникают временные задержки вследствие 
изменений в смежных разделах, например при 
корректировке путевого развития на этапе раз-
работки схематического плана станции.

3. Организационные факторы описывают 
влияние внутренней структуры управления 
проектом, а также коммуникацию между раз-
личными участниками проекта, они включают 
в себя следующие факторы:

• структура и эффективность внутрен-
него управления проектом. Неправильно 

выстроенная структура управления проектом 
приводит к несоблюдению технологии проекти-
рования и вследствие этого к дополнительным 
трудозатратам;

• участие сторонних организаций. Привле-
чение к работе множества сторонних органи-
заций приводит к временным задержкам из-за 
сложности в коммуникации, координации и 
оформлении ТД;

• болезни и временная нетрудоспособ-
ность сотрудников. В условиях ограниченного 
состава инженеров отсутствие ключевого спе-
циалиста может привести к задержкам сроков 
проектирования, что подчеркивает необхо-
димость планирования рисков и обеспечения 
гибкости в распределении обязанностей вну-
три группы.

4. Внешние факторы включают в себя вли-
яние обстоятельств, которые не зависят от 
команды проектировщиков, но оказывают 
значительное влияние на сроки проектирова-
ния. В их состав входят:

• введение и изменения нормативной доку-
ментации. Введение новых стандартов, правил 
и требований могут привести к пересмотру уже 
разработанной проектной документации или 
к внесению дополнительных корректировок, 
что приводит к увеличению объема работ и, 
соответственно, увеличению времени проек-
тирования;

• отработка замечаний с заводом-изгото-
вителем и заказчиком. Большое количество 
замечаний из-за ошибок в ТД могут привести 
к срыву сроков проектирования;

• недоступность оборудования и матери-
алов. В процессе проектирования могут воз-
никать проблемы с наличием и своевременной 
поставкой оборудования и материалов. Если 
определенное оборудование недоступно на 
рынке, инженеры-проектировщики вынуждены 
искать аналоги или пересматривать технические 
решения проекта, что приводит к задержкам;

• изменения требований заказчика. При-
водят к затратам на перепроектирование ТД 
вследствие изменения проектных решений.

Комплексный учет всех перечисленных 
факторов является необходимым условием для 
более точного и обоснованного прогнозирова-
ния времени проектирования.
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3. Целевая функция времени 
проектирования станционных СЖАТ

Целевая функция времени проектирования 
проектной документации включает в себя два 
основных компонента, определяющих общую 
продолжительность выполнения проектных 
работ:

1. Сумма времени выполнения работ, нор-
мируемых по объекту проектирования.

Этот компонент охватывает действия, кото-
рые выполняются для каждого объекта про-
ектирования. Время выполнения работ регла-
ментируется установленными нормативами 
трудозатрат. К таким работам относятся: разра-
ботка текстовой части, обследование и другие 
организационно-подготовительные работы.

2. Сумма времени выполнения работ, норми-
руемых по количеству стрелочных переводов.

Данный компонент напрямую связан с объ-
емом проектирования. В контексте проек-
тирования станционных СЖАТ основным 
измерителем, определяющим объем проек-
тирования, является количество проекти-
руемых стрелочных переводов. К данному 
компоненту относятся работы, связанные с 
разработкой графической части. Нормативное 
время, затрачиваемое на разработку чертежа, 

рассчитывается как произведение количества 
стрелочных переводов на установленное нор-
мативное время разработки чертежа, приходя-
щееся на один стрелочный перевод.

Дополнительное влияние на процесс ока-
зывают следующие факторы:

• качество технической документации;
• уровень квалификации инженеров-про-

ектировщиков;
• методы проектирования.
Суммарное значение времени проектирова-

ния корректируется с учетом влияния следу-
ющих групп факторов:

• процессные;
• организационные;
• внешние.
Структура целевой функции представлена 

на рис. 4.
Разработка целевой функции времени про-

ектирования направлена на решение задачи 
оптимизации, то есть минимизации сроков 
разработки технической документации. Целе-
вая функция представляет собой математи-
ческое выражение, которое описывает время 
разработки проектной документации с учетом 
совокупности факторов, влияющих на про-
должительность разработки.

Время проектирования, T
пр

Время выполнения работ, 

нормируемые по

объекту проектирования, Σt
Э

Время выполнения работ, 

нормируемые по количеству 

стрелочных переводов, N
стр

·Σt
Р

Коэффициент 

влияния

технической

документации, K
тд

Коэффициент влияния

уровня квалификации

инженера-

проектировщика, K
инж

Коэффициент 

влияния

используемого метода

проектирования, K
мп

Факторы, влияющие на время разработки чертежа

Коэффициент влияния внешних факторов, K
вн

Коэффициент влияния организационных 

факторов, K
орг

Коэффициент влияния процессных факторов, K
пр

Факторы, влияющие на общее время проектирования

 

– коэффициент влияния изменений 

в нормативной документации, k
инд

– коэффициент влияния отработки замечаний 

с заводом-изготовителем и заказчиком, k
от

– коэффициент влияния недоступности 

оборудования и материалов, k
ном

– коэффициент влияния изменения 

требований заказчика, k
итз

– коэффициент влияния полноты исходных 

данных, k
пи

– коэффициент влияния качества исходных 

данных, k
ки

– коэффициент влияния изменений в смежных 

разделах, k
изм

– коэффициент влияния участия сторонних 

организаций, k
со

– коэффициент влияния болезней 

и нетрудоспособности сотрудников, k
б

– коэффициент влияния структуры 

и эффективности управления проектом, k
стр

Рис. 4. Структура целевой функции
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Математическое описание целевой функ-
ции времени проектирования прT  будет выгля-
деть следующим образом:

1 1
( ) ( ( ))

,

нр нр инж тд мп
пр Э стр Р Р Р Р

Э Р

пр орг пр

n n

T t N t K K K

K K K
= =

= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ ⋅

∑ ∑
  

 (1)

где нр
Эt  — нормативные трудозатраты на выпол-

нение работ, нормируемые по объекту про-
ектирования, инж. дни;

стрN  — количество проектируемых стре-
лочных переводов;

нр
Рt  — нормативные трудозатраты на выпол-

нение работ, нормируемые по количеству 
стрелочных переводов, инж. дни;

инж
РK  — коэффициент влияния квалифика-

ции инженера-проектировщика на время 
выполнения чертежа;

тд
РK  — коэффициент влияния качества тех-

нической документации на время выполне-
ния чертежа;

мп
РK  — коэффициент влияния использу-

емого метода проектирования на время 
выполнения чертежа;

прK  — коэффициент влияния процессных 
факторов;

оргK  — коэффициент влияния организаци-
онных факторов;

внK  — коэффициент влияния внешних 
факторов.

Переменные, входящие в целевую функ-
цию, отражают различные аспекты, влияющие 
на сроки проектирования. Каждая из перемен-
ных определяется как коэффициент влияния 
соответствующего фактора на проект.

Коэффициент влияния качества разрабатыва-
емой документации рассчитывается по формуле:

2 ,
1

тд
Р тд

Р

K
k

=
+

  (2)

где тд
Рk  — коэффициент качества технической 

документации.
Коэффициент влияния квалификации 

инженеров-проектировщиков на время выпол-
нения чертежа определяется как:

,инж инж
Р РjK D k= ⋅   (3)

где jD  — доля участия j-го инженера-проекти-
ровщика;

инж
Рk  — уровень квалификации инженера-

проектировщика, выполняющего разра-
ботку чертежа.

Коэффициенты влияния процессных, орга-
низационных и внешних факторов определя-
ется по формулам (4), (5), (6).

,пр пи ки измK k k k= ⋅ ⋅   (4)

где пиk  — коэффициент влияния полноты ис-
ходных данных;

киk  — коэффициент влияния качества 
исходных данных;

измk  — коэффициент влияния изменений в 
смежных разделах.

,орг со б стрK k k k= ⋅ ⋅   (5)

где соk  — коэффициент влияния участия сто-
ронних организаций;

бk  — коэффициент влияния болезней и 
нетрудоспособности сотрудников;

стрk  — коэффициент влияния структуры и 
эффективности управления проектом.

,вн инд от ном итзK k k k k= ⋅ ⋅ ⋅   (6)

где индk  — коэффициент влияния изменений в 
нормативной документации;

отk  — коэффициент влияния отработки 
замечаний с заводом-изготовителем и 
заказчиком;

номk  — коэффициент влияния недоступности 
требуемого оборудования или материалов;

итзk  — коэффициент влияния изменения 
требований заказчика.

Для того чтобы решение задачи было осуще-
ствимым, следует задать ограничения на коэф-
фициенты влияния, отражающие, насколько 
фактор увеличивает или уменьшает срок про-
ектирования. Данные диапазоны получены 
при помощи экспертной оценки методом непо-
средственной оценки [16]. 
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Ограничения целевой функции представ-
лены в табл. 2.

Для демонстрации применения разрабо-
танной целевой функции выполним расчет 
времени проектирования. Расчет выполняется 
для вновь проектируемой железнодорожной 
станции с автономной тягой, оборудованной 
системой ЭЦ с количеством проектируемых 
стрелочных переводов, равным 20. Целью рас-
чета является демонстрация возможности 
получения оценок времени разработки про-
ектной документации с учетом множества 
выделенных влияющих факторов.

Примем следующие исходные данные для 
расчета (табл. 3).

Шаг 1. Определение времени выполнения 
работ, нормируемых по объекту проектирования.

Сумма нормативных трудозатрат на выпол-
нение работ, нормируемых по объекту проек-
тирования:

2 3 4 5 6
7
( )

2 2,7 3,5 9 6,5 4,5 9,5
37,7

нэ
Э Э1 Э Э Э Э Э Э7

Э

инж. дни.

n

t t t t t t t t
=

= + + + + + + =

= + + + + + + =
=

∑

Шаг 2. Определение коэффициентов влия-
ния уровня квалификации инженера-проек-
тировщика и влияния качества технической 
документации на время разработки чертежей 
по формулам (2) и (3).

Для упрощения расчета примем, что каж-
дый чертеж разрабатывает один сотрудник, 
таким образом, инж инж

Р Рk K= .

Таблица 2. Ограничения целевой функции

Коэффициент влияния Диапазон значений

Процессные факторы (факторы, влияющие на время разработки чертежа)

Коэффициент влияния качества разрабатываемой технической документации на время 
выполнения чертежа, тд

РK
≤ ≤тд

Р1 2K

Коэффициент качества технической документации, тд
Рk ≤ ≤тд

Р0 1k

Коэффициент влияния квалификации инженера-проектировщика на время выполнения 
чертежа, инж

РK ≤ ≤инж
Р0,8 1,25K

Коэффициент уровня квалификации инженера-проектировщика, инж
Рk ≤ ≤инж0,8 1,25k

Коэффициент влияния используемого метода проектирования на время выполнения 
чертежа, мп

РK
≤ ≤мп

р0,8 1,0K

Процессные факторы (факторы, влияющие на общее время проектирования)

Коэффициент влияния процессных факторов, Kпр ≤ ≤пр1,0 1,7K

Коэффициент влияния полноты исходных данных, kпи ≤ ≤пи1,0 1,25k

Коэффициент влияния качества исходных данных, kки ≤ ≤ки1,0 1,15k

Коэффициент влияния изменений в смежных разделах, kизм ≤ ≤изм1,0 1,18k

Организационные факторы

Коэффициент влияния организационных факторов, Kорг ≤ ≤орг1,0 1,5K

Коэффициент влияния участия сторонних организаций, kсо ≤ ≤со1,0 1,15k

Коэффициент влияния болезней и нетрудоспособности сотрудников, kб ≤ ≤б1,0 1,08k

Коэффициент влияния структуры и эффективности управления проектом, kстр ≤ ≤стр1,0 1,21k

Внешние факторы

Коэффициент влияния внешних факторов, Kвн
≤ ≤орг1,0 1,59K

Коэффициент влияния изменений в нормативной документации, kинд ≤ ≤инд1,0 1,15k

Коэффициент влияния отработки замечаний с заводом-изготовителем и заказчиком, kот ≤ ≤от1,0 1,06k

Коэффициент влияния недоступности требуемого оборудования или материалов, kном ≤ ≤ном1,0 1,13k

Коэффициент влияния изменения требований заказчика, kитз ≤ ≤итз1,0 1,16k
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Коэффициенты влияния качества ТД:

2 1,3.
1 0,5

тд
Р1K = =

+

2 1,08.
1 0,85

тд
Р2K = =

+

2 1,3.
1 0,5

тд
Р3K = =

+

2 1,17.
1 0,7

тд
Р5K = =

+

2 1,1.
1 0,8

тд
Р6K = =

+

Таблица 3. Исходные данные для расчета времени проектирования

Вид исходных данных Обозначение Значение

Количество стрелочных переводов стрN 20

Количество работ, нормируемых по объекту проектирования Э 7

Количество работ, нормируемых по количеству стрелочных переводов Р 7

Уровень квалификации инженера-проектировщика инж
Р1k 0,8
инж
Р2k 1,0
инж
Р3k 0,8
инж
Р5k 0,8
инж
Р6k 1,0
инж
Р7k 1,0
инж
Р8k 0,8

Коэффициент качества технической документации тд
Р1k 0,5
тд
Р2k 0,85
тд
Р3k 0,5
тд
Р5k 0,7
тд
Р6k 0,8
тд
Р7k 0,65
тд
Р8k 0,9

Коэффициент используемого метода проектирования мп
Р1k 0,8
мп
Р2k 0,8
мп
Р3k 0,9
мп
Р5k 1,0
мп
Р6k 1,0
мп
Р7k 1,0
мп
Р8k 1,0

Коэффициент влияния полноты исходных данных пиk 1,0

Коэффициент влияния качества исходных данных киk 1,10

Коэффициент влияния изменений в смежных разделах измk 1,05

Коэффициент влияния участия сторонних организаций соk 1,0

Коэффициент влияния болезней и нетрудоспособности сотрудников бk 1,03

Коэффициент влияния структуры и эффективности управления проектом стрk 1,10

Коэффициент влияния изменений в нормативной документации индk 1,0

Коэффициент влияния отработки замечаний с заводом-изготовителем и заказчиком отk 1,0

Коэффициент влияния недоступности требуемого оборудования или материалов номk 1,0

Коэффициент влияния изменения требований заказчика итзk 1,1
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2 1,21.
1 0,65

тд
Р7K = =

+

2 1,05.
1 0,9

тд
Р8K = =

+

Коэффициент тд
Р4K  пропущен по причине 

невыполнения чертежа Р4 (канализация тяго-
вого тока), так как он не разрабатывается при 
автономной тяге.

Шаг 3. Определение коэффициентов влия-
ния процессных, организационных и внешних 
факторов по формулам (4), (5), (6)

1 1,1 1,05 1,155прK = ⋅ ⋅ = ;

1 1,03 1,10 1,133оргK = ⋅ ⋅ = ;

1 1 1 1,1 1,1внK = ⋅ ⋅ ⋅ = .

Шаг 4. Определение времени проектирова-
ния по формуле (1)

37,7 20 ((0,1 0,8 0,5 0,8)
(0,12 1 1,08 0,8) (0,1 0,8 1,3 0,9)
(0,17 0,8 1,17 1) (0,075 1 1,1 1)
(0,12 1 1,21 1) (0,08 0,8 1,05 1))
1,155 1,133 1,1 57,3

пр

инж. дни.

T = + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ×
× ⋅ ⋅ =

Расчетные значения исходных данных и 
коэффициентов, использованные в данном 
примере, являются демонстрационными и 
выбраны произвольно для иллюстрации при-
менения разработанной целевой функции.

Представленный расчет подтверждает воз-
можность и целесообразность детального ана-
лиза затрат времени на проектирование и про-
гнозирования сроков выполнения ТД СЖАТ 
на основе предложенной целевой функции. 
Учет выявленных факторов позволяет полу-
чить более реалистичную оценку, приближен-
ную к реальным условиям.

Заключение

Одной из ключевых задач улучшения 
показателей эффективности проектной дея-
тельности является сокращение срока раз-
работки проектной документации. В рамках 

проведенного исследования осуществлен ана-
лиз существующих нормативов по проектиро-
ванию ЭЦ, а также выделены и классифици-
рованы факторы, оказывающие существенное 
влияние на продолжительность проектирова-
ния.

На основе проведенного анализа процессов 
разработки проектной документации сфор-
мулирована целевая функция времени про-
ектирования, учитывающая совокупность 
выделенных факторов. Для количественной 
оценки влияния каждого из факторов при-
менена методология экспертной оценки, что 
позволило определить диапазоны значений 
коэффициентов влияния.

Приведенный пример продемонстриро-
вал возможность применения расчета целевой 
функции для оценки сроков проектирования 
СЖАТ. 

Важно отметить, что значительная часть 
коэффициентов влияния обладает высокой 
степенью неопределенности на ранних ста-
диях проектирования, поэтому предложенная 
модель ориентирована не на точное прогнози-
рование, а на анализ диапазонов возможных 
сроков при различных сценариях. 

Перспективными направлениями дальней-
шего использования предложенной целевой 
функции являются:

• адаптация к другим типам проектируе-
мых систем: микропроцессорная централиза-
ция, автоматическая блокировка, диспетчер-
ская централизация, диспетчерский контроль;

• формализация процесса разработки 
рабочей документации;

• анализ факторов, определяющих каче-
ство ТД.

Применение имитационного моделирова-
ния для исследования процессов разработки 
ТД может стать обоснованным шагом в рамках 
расширения настоящего исследования. В част-
ности, возможна разработка имитационной 
модели, позволяющей:

• анализировать деятельность отдела про-
ектирования СЖАТ;

• оценивать загрузку и распределе-
ние ресурсов;

• моделировать различные сценарии рас-
пределения ресурсов и проектов;
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• оценивать возможность реализации про-
ектов в заданные сроки при определенном 
количестве ресурсов; 

• предоставлять рекомендации для приня-
тия обоснованных управленческих решений 
для сокращения времени проектирования 
и повышения качества технической докумен-
тации. 
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and remote control. The present paper sets out the hierarchical structure of design 
documentation for linear facilities. In particular, it focuses on the section devoted to 
automation and remote control systems within the general structure of the project. The 
process of design documentation development for station systems was formalized using 
BPMN-diagrams, a methodology of business processes. This approach enabled the 
visualization of the sequence and logic of stages execution, as well as the participants 
of the design process. The analysis of the factors directly influencing the design time 
allows for the proposal of their classification, including four main groups. It is proposed 
that a mathematical model of the target function of the design time be developed, 
based on the existing standards of labour costs for the development of electrical inter-
locking projects and the analysis of the identified factors. An expert evaluation of the 
various factors and their influence has been conducted and the potential for further 
research has been determined by the application of simulation modelling methodol-
ogy. In the future, this approach will make it possible to increase the efficiency of the 
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process of technical documentation development, reduce the time of work execution, 
as well as create additional opportunities for analysis and optimization of the design 
processes of automation and remote control systems on railways.

Keywords: design of automation and remote control systems on railways; technical 
documentation; target function of design time; BPMN business process diagram; design 
time.
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