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Аннотация
В статье описывается разработанный автором метод 

формирования исходной матрицы высот, позволяющей провести 

анализ морфометрических свойств полигона трассирования. 

Полигон сепарируется на отдельные территориальные единицы, 

каждая из которых имеет собственный рейтинг по совокупности 

различных критериев (таких как антропогенная нагрузка, 

морфометрия и т. д.). Рейтинг отдельной территориальной единицы 

определяет перспективность ее рассмотрения при решении задачи 

трассирования линейных объектов наземного транспорта. Подобная 

дискретная модель полигона фактически представляет собой 

взвешенный граф, поиск пути в котором осуществляется различными 

алгоритмами, такими как алгоритмы Дейкстры, A* и алгоритм поиска 

в ширину.

Ключевые слова: морфометрия рельефа, формирование 

матрицы высот, пространственное развитие транспортной 

инфраструктуры с учетом морфометрических свойств местности

Abstract
The article describes the method developed by the author for 

forming the initial height matrix, which makes it possible to analyze 

the morphometric properties of the tracing polygon. The polygon is 

separated into separate territorial units, each of which has its own 

rating based on a set of different criteria (such as anthropogenic load, 

morphometry, etc.). The rating of a separate territorial unit determines 

the prospects of its consideration when solving the problem of tracing 

linear objects of land transport. Such a discrete polygon model is 

actually a weighted graph, in which the search for a path is carried out 

by various algorithms, such as Dijkstra’s algorithm, A* and the breadth-

first search algorithm.

Keywords: morphometry of the relief, formation of the height 

matrix, spatial development of the transport infrastructure taking into 

account the morphometric properties of the terrain
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Метод колориметрической декодировки высот 
отдельных территориальных единиц гипсометрических карт
Дмитрий Владимирович Кузьмин1

1
Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Россия

The method of colorimetric decoding of heights 
for individual territorial units of hypsometric maps
Dmitriy V. Kuzmin1

1
Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russia

Ключевая проблема морфометрического анализа рассма-

триваемого в статье полигона состоит не в получении рей-

тингов отдельных территориальных единиц, а в формиро-

вании исходной матрицы высот. Сложность заключается в пе-

реходе от непрерывного векторного изображения к дискретной 

матричной форме, позволяющей оценить абсолютную или сред-

нюю высоту отдельной территориальной единицы. Существует 

множество аспектов, определяющих трудности практическо-

го выполнения такой операции на основе экспертных оценок. 

Прежде всего это связано с тем, что фрагментированное про-

странство может состоять из тысяч пикселей, каждый из кото-

рых требует оценки высоты, и это серьезно осложняет исполь-

зование экспертных мнений.

Картографирование высот рельефа выполняется с помо-

щью гипсометрических карт. При этом высотные и рельефные 

характеристики местности передаются посредством изогипс 

или цвета (рис. 1) [1].

На рис. 1 высоты местности закодированы цветом, который 

соответствует абсолютной высоте, представленной на шкале. 

Проблемами численного измерения и описания цветов занима-

ется такая научная дисциплина, как колориметрия [2].

Суть предлагаемого метода формирования исходной матрицы 

морфометрических данных заключается в колориметрическом де-

кодировании цвета ячейки гипсометрической карты и в получе-

нии значения высоты, соответствующего ее цвету. С учетом объ-

ема работы колориметрический анализ каждой отдельной тер-

риториальной единицы целесообразно выполнять программно.

На первом этапе необходимо фрагментировать рассматрива-

емый полигон на отдельные территориальные единицы. В связи 

с тем что размер отдельной территориальной единицы может со-

ставлять тысячи метров, ее морфометрические характеристики 

способны меняться многократно. Таким образом, цветовое ко-

дирование ячейки не будет монохромным и предполагает ис-

пользование несколько цветов. Следовательно, для оценки вы-

сот необходимо определить некий средний цвет отдельной тер-

риториальной единицы.
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Представленная шкала высот имеет 20 опорных цветов, 

однако точная оценка цвета в описанном выше случае требу-

ет более плавного, детализированного перехода между цве-

тами. Для этого выполним процедуру линейной интерполяции 

цветовой шкалы, т. е. добавим в шкалу промежуточные цвета. 

В формальном виде процесс интерполяции цветовой шкалы 

можно описать следующим образом.

Пусть дана последовательность пар «цвет — числовое зна-

чение высоты»:

(ci, hi), i = 0,1,…, N,

где ci О R3
 — вектор, задающий цвет в некотором цветовом 

пространстве; hi О R — соответствующее числовое значе-

ние высоты.

Необходимо сформировать новую шкалу из M > N пар, 

равномерно распределенных между парами исходной шкалы:

(c*
j, h*

j), j = 0,1,…, M – 1.

Разделим отрезок шкалы на N сегментов между парами 

(ci, hi) и (ci+1, hi+1) для i = 0,1,…, N – 1 и в каждом сегменте 

интерполируем цвета и значения.

Пусть на i-м сегменте требуется разместить ki таким об-

разом, чтобы k Mi
i

N
= -

=

-

е 1
0

1
. Для каждого сегмента и шага

m = 0,1,…, ki вычислим:

нормированный параметр интерполяции

t
m
ki

= ;

интерполированный цвет

c*
i,m = (1 – t)ci + tci+1;

интерполированное числовое значение высоты

h*
i,m = (1 – t)hi + thi+1.

После этого каждую новую получаемую пару будем добав-

лять в итоговую шкалу. Пример интерполяции цветовой шка-

лы высот приведен в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Исходная шкала

Цвет Цвет BGR Высота, м

255, 255, 255 1000

255, 0, 0 500

0, 0, 0 0

Таблица 2

Интерполированная шкала

Цвет Цвет BGR Высота, м

255, 255, 255 1000

255, 127, 127 750

255, 0, 0 500

127, 0,0 250

0, 0, 0 0

Рис. 1. Пример гипсометрической карты [1]
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Плотность и плавность интерполированной шкалы напря-

мую определяют точность декодирования цвета и точность 

формирования числового значения высоты.

При работе с цветом применяют различные цветовые моде-

ли. Для представленного примера выбрана модель BGR (Blue, 

Green, Red) со следующей последовательностью компонентов: 

синий, зеленый, красный. Эта модель используется библиоте-

кой OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [3] и позво-

ляет работать с изображениями (распознавать, анализировать 

и классифицировать объекты) при программной реализации 

различными языками (С++, Java, Python и пр.). По умолчанию 

OpenCV читает все изображения в формате BGR, поэтому на эта-

пе их обработки применяется эта цветовая модель.

Определение среднего цвета ячейки представляет собой 

среднее арифметическое значение по каждому цветовому ка-

налу (синему, зеленому, красному) модели BGR:

C
S

I
S

I
S

Ix y
x y S

x y
x y S

x y
x y S

=
ж

и
з
з

ц

шО О О
е е е1 1 1

0 1 2, , ,
( , )

, , ,
( , )

, ,
( , )

чч
ч
,

где Ix, y, 0, Ix, y, 1, Ix, y, 2 — значение соответственно синего, зе-

леного и красного канала в пикселе (x, y); |S | — количество 

пикселей в ячейке,

S = {(x, y)|x1 Ј x < x2, y1 Ј y < y2}.

Полученный средний цвет ячейки необходимо сравнить 

с палитрой цветов интерполированной шкалы и найти в ней 

ближайший цвет, т. е. наиболее похожий по своим цвето-

вым параметрам. Для количественной оценки цветов при 

их сравнении используют иную модель цветового простран-

ства — LAB [4]. Она представляет собой непрерывное трех-

мерное цветовое пространство, построенное по трем осям: 

L — light / яркость от черного к белому; А — ось градации 

от красного к зеленому; B — ось градации от желтого к си-

нему. Таким образом, LAB-модель описывает все цвета види-

мого спектра, присваивая каждому из них собственную уни-

кальную координату (рис. 2).

Этот способ описания всей цветовой палитры видимого 

спектра позволяет использовать математические методы срав-

нения цветов по принципу их координатной близости, так как 

LAB-модель фактически является евклидовым пространством.

Следовательно, отнесение среднего цвета ячейки к цвету 

шкалы высот можно выполнить путем определения коорди-

натно ближайшего к ней опорного цвета интерполированной 

шкалы в LAB-пространстве:

R L L A A B B= - + - + -( ) ( ) ( ) ,1 2
2

1 2
2

1 2
2

где (L1, A1, B1) — координата среднего цвета ячейки; (L2, A2, 
B2) — координата опорного цвета шкалы.

Таким образом, ячейке присваивается значение высоты, 

соответствующее ближайшему цвету интерполированной цве-

товой шкалы высот.

Рассмотрим программную реализацию формирования ис-

ходной матрицы морфометрических данных путем использова-

ния колориметрической декодировки высот отдельных терри-

ториальных единиц на примере полигона (67.49397, 64.07032) 

гипсографической карты, полученного с помощью сервиса [5] 

и представленного на рис. 3.

На рис. 3 синим квадратом обозначена граница террито-

рии полигона с физическими размерами 10ґ10 км. Шкала вы-

сот имеет 20 опорных позиций и определяет диапазон значе-

ний от 93 до 243 м.

Рис. 2. Модель цветового пространства LAB
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Рис. 3. Гипсометрическая карта рассматриваемого полигона

а б

Рис. 4. Опорные цвета шкалы высот в пространстве цветовой модели LAB:
а — исходная цветовая шкала (20 пар); б — интерполированная цветовая шкала (60 пар)

Рис. 5. Дискретное пространство полигона со средними цветами  
отдельных территориальных единиц и декодированными высотами

Программно выполним интерполя-

цию шкалы высот до 60 пар «цвет — вы-

сота». Результаты интерполяции цвето-

вой шкалы представим в рамках трех-

мерного пространства цветовой модели 

LAB (рис. 4).

Фрагментируем полигон на 100 от-

дельных территориальных единиц с раз-

мером 1ґ1 км (рис. 5) и определим сред-

ний цвет ячейки, т. е. среднее значение 

каждого цветового канала (синего, зе-

леного, красного) по всей совокупности 

пикселей, включенных в ячейку.

Для установления цвета, ближайше-

го к полученному среднему цвету ячейки 

интерполированной шкалы высот, опре-

делим их расположение в рамках трех-

мерного евклидового пространства цве-

товой модели LAB (рис. 6).

Таким образом, определяются все 

пары «средний цвет ячейки — опорный 

цвет интерполированной шкалы». По-

сле образования пар каждая ячейка по-

лучает соответствующее значение высо-

ты, и формируется матрица декодирован-

ных высот (рис. 7).

Отобразим полученный результат 

в виде трехмерной модели рассматри-

ваемого полигона с помощью инструмен-

тов библиотеки построения интерактив-

ных 3D-графиков Plotly [6] на Python. 

Проведем серию экспериментов с раз-

личными размером отдельных террито-
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Рис. 6. Расположение трех пар «средний цвет ячейки — опорный цвет  
интерполированной шкалы» в евклидовом пространстве модели LAB

227 150 137 137 139 153 224 227 227 224

137 139 137 150 150 161 222 227 227 224

139 139 142 139 153 159 222 224 224 224

139 137 139 137 153 159 220 220 222 227

139 139 150 159 159 224 222 224 227 153

139 150 227 222 224 227 230 153 139 142

142 142 227 224 230 232 142 142 142 139

227 227 227 224 227 153 139 142 139 139

227 224 224 156 227 230 142 142 139 142

224 224 156 150 150 142 142 142 142 142

а б

Рис. 7. Результат формирования исходной матрицы морфометрических данных  
путем колориметрической декодировки высот отдельных территориальных единиц:

а — гипсометрическая карта фрагментированного полигона;  

б — колориметрически декодированная матрица высот

риальных единиц и степенью интерпо-

ляции цветовой шкалы высот (рис. 8).

Данный метод очень чувствителен 

к качеству изображения гипсометри-

ческой карты по целому ряду аспектов: 

масштабу карты, разрешению изобра-

жения и наличию посторонних включе-

ний (подписей, разметки, транспортных 

коммуникаций и пр.). Помимо этого ито-

говый результат в значительной степени 

зависит от дискретизации шкалы и раз-

мера ячейки. Например, при низкой дис-

кретизации полигона линейные объекты 

наземной транспортной инфраструктуры 

остаются нераспознанными, что не сни-

жает качества декодированного датасета. 

Однако при уменьшении размера ячей-

ки объекты распознаются и фактически 

начинают выступать в качестве препят-

ствий при трассировании, так как имеют 

собственные значения высот (рис. 9).

Результаты экспериментов по де-

кодированию гипсометрической карты 

с различным пространственным и цве-

товым разрешением позволяют сделать 

ряд выводов. При небольшом разреше-

нии качество трехмерной модели высот 

достаточно низкое, так как существен-

ная часть деталей (мелких форм релье-

фа) рассматриваемого полигона остает-

ся нераспознанной. Значительные обла-

сти карты, имеющие фактически разные 

высоты, объединены единым цветовым 

пространством, переход между ними со-

держит цветовые ступени — так назы-

ваемые бэндинги. При повышении про-

странственного разрешения доступными 

для распознавания становятся более мел-

кие детали (например, русла рек), в том 

числе колориметрически распознаются 

различные шумы карты (подписи, дорож-

но-транспортная сеть и пр.). Дальнейшее 

повышение цветового и пространствен-

ного разрешения приводит к росту шума 

трехмерной модели. При наличии гра-

фических и текстовых элементов карты 

(таких как подписи рек, населенных пун-

ктов, линии сетки, условные знаки и пр.) 

они становятся читаемыми и распозна-

ются как реальные объекты с соответ-

ствующими высотами, что, разумеется, 

снижает качество итогового результата.

Поэтому для повышения качествен-

ного формируемого датасета необходима 

подготовительная работа по фильтрации 

исходного материала карты. Важен фокус 

на таких аспектах, как разрешение, мас-

штаб и информационная чистота. Кроме 

того, значимыми являются степень дис-

кретизации полигона (размер отдельной 

территориальной единицы) и градация 

цветовой шкалы.

Рассмотренный метод имеет огра-

ниченную точность, однако может быть 

использован для оперативного сбора 

данных в рамках выполнения предва-

рительного морфометрического анали-

за полигона.
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а

б

в

Рис. 8. Трехмерная цифровая модель полигона, построенная по декодированной матрице высот:
а — размер ячейки 1ґ1 км, интерполяция шкалы 60 цветов; 

б — размер ячейки 200ґ200 м, интерполяция шкалы 60 цветов; 

в — размер ячейки 100ґ100 м, интерполяция шкалы 120 цветов
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Полученная матрица высот позволит проанализировать 

морфометрическую характеристику полигона и установить 

перспективы использования каждой отдельной территориаль-

ной единицы для трассирования. Матрица морфометрических 

рейтингов отдельных территориальных единиц полигона фак-

тически представляет собой взвешенный граф, поиск пути в ко-

тором может быть выполнен одним из множества известных 

алгоритмов: A*, Дейкстры, поиска в ширину [7–10].

а б в

Рис. 9. Результаты декодирования гипсометрической карты с различной степенью детализации морфометрической 3D-модели полигона:
1 — р. Юньяга; 2 — р. Воркута; 3 — железнодорожная линия; а — размер ячейки 200ґ200 м, интерполяция шкалы 60 цветов; 

б — размер ячейки 100ґ100 м, интерполяция шкалы 120 цветов; в — размер ячейки 33ґ33 м, интерполяция шкалы 180 цветов
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Аннотация
В статье рассматривается развитие транспортного 

холдинга как сложной системы, включающей независимые 

транспортные фирмы и управляющую компанию. 

Анализируются противоречия между интересами отдельных 

фирм и холдинга в целом, необходимость учета структуры 

грузопотоков, адаптивности и доступности транспортных 

средств. Подчеркивается важность системного подхода 

и оптимизационного моделирования для обеспечения 

устойчивого и рационального развития холдинга.

Ключевые слова: транспорт, система, транспортный 

холдинг, устойчивость, адаптивность

Abstract
The article examines the development of a transport 

holding as a complex system comprising independent 

transport companies and a management entity. It analyzes 

the contradictions between the interests of individual firms 

and the holding as a whole, as well as the need to consider 

freight flow structures, adaptability, and the availability of 

transport assets. The importance of a systemic approach and 

optimization modeling is emphasized as key to ensuring the 

sustainable and rational development of the holding.

Keywords: transport, system, transport holding, stability, 

adaptability
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

О СИСТЕМНОМ ПОДХОДЕ

Зачем нужен системный подход? Предполагается, что он 

должен играть некоторую организующую роль при по-

строении сложных реальных объектов.

В XIX — конце ХХ в. эта проблема под разными названиями 

(теория систем, системный подход, системный анализ) обсуж-

далась весьма широко. В дискуссиях участвовали и технологи, 

и философы, и математики, причем разброс мнений был доста-

точно широк. Приведем и прокомментируем некоторые цитаты.

Фридрих Энгельс: «Система — это отграниченное множе-

ство взаимодействующих элементов» [1]. Звучит неплохо. Но 

такое определение вполне применимо и к стулу: ведь если бы не 

было взаимодействия между элементами, стул бы развалился.

Академик Н. Н. Моисеев, математик, утверждал: «Понятие 

«система» относится к числу тех, для которых трудно дать ак-

куратное определение. Для наших целей достаточно того инту-

итивного понятия системы, которое имеется у каждого, изуча-

ющего предмет» [2]. Но для содержательного использования 

системного подхода как метода, по-видимому, интуитивно-

го понятия мало.

С ним, по сути, соглашался академик А. И. Берг: «Несмотря 

на широкое распространение понятия «система», до настоящего 

времени не существует общепринятого его определения» [3].

А вот что пишет один украинский профессор: «Система — 

настолько общее понятие, что дать ему универсальное для всех 

случаев жизни определение очень трудно. Системы бывают 

простыми, сложными и сверхсложными. Простая — обыкно-

венный оконный затвор. Сложная — персональный компью-

тер. Сверхсложная — экономика пассажирских перевозок» [4]. 

Если в один класс входит и «оконный затвор» как материаль-

ный объект, и «экономика» как некоторое его свойство (ска-

жем, как скорость полета пули), то трудно увидеть здесь орга-

низующее свойство понятия.

Определенный итог подводит Б. Г. Юдин: «Развитие систем-

ных исследований в целом до сих пор не опиралось на какую-

то общепринятую теоретическую концепцию». И совершенно 
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очевидно, что «развитие системных ис-

следований принесло весьма скромные 

результаты» [5].

В обсуждениях по системной пробле-

ме часто упоминалась «целостность» как 

главное свойство системы. Аристотель 

говорил, что «целое — это когда нельзя 

какую-то часть отнять и какую-то — доба-

вить». Но любой механизм, который был 

создан человеком и работает, — это це-

лое. Скажем, велосипед, мясорубка и пр. 

Что же — они все системы?

В нашей статье используется систем-

ный подход, разработанный в научной 

школе профессора П. А. Козлова [6, 7]. 

Основное определение системы звучит 

так: «Система — это целостное образо-

вание с активным самоподдержанием, 

при этом его элементы также являются 

системами».

Здесь следует отметить два важных 

аспекта.

Первый. Активное самоподдержа-

ние. Система — это целостное образо-

вание. И устойчивость этого целого при 

наличии разного рода случайных воз-

действий среды обеспечивает актив-

ное самоподдержание. При этом осно-

вой активного самоподдержания явля-

ется адаптивность.

Активное самоподдержание — вот 

что отличает систему от других объектов. 

Ведь существует второй закон термоди-

намики — само по себе все разрушается. 

А система этому противодействует. Зна-

чит, устойчивость транспортной систе-

мы в среде со случайными воздействия-

ми обеспечивает адаптивность, т. е. гиб-

кую организацию работы.

Второй. Каждый элемент — тоже си-

стема. Соответственно возникает про-

тиворечие: объект — или элемент, или 

система? Здесь следует вспомнить Геге-

ля. Он сформулировал важное положе-

ние, с которым многие не согласны: как 

только вы произнесли «или» — «или», вы 

уже ошиблись. В этой форме истина су-

ществовать не может. Только так: «и» — 

«и». На наш взгляд, это положение под-

тверждается слишком часто.

Таким образом, не «или элемент, или 

система», а «и элемент, и система». Это 

важный принцип построения организо-

ванной материи. И главная трудность — 

найти гармонию между этими двумя про-

тиворечивыми свойствами. Например, 

ТРАНСПОРТНАЯ ФИРМА

Автомобили

Контейнеры

Крытые вагоны

Рис. 1. Транспортные средства фирмы

область — это система. Но каждый рай-

он в ней тоже должен иметь системные 

свойства. А значит, иметь и полномочия, 

и средства. Кстати, прежде каждая же-

лезная дорога, которая, несомненно, яв-

ляется элементом сети, имела солидную 

самостоятельность. Реформа эти полно-

мочия отняла. Конечно, с отрицательны-

ми последствиями.

Значит, элемент как система имеет 

свои системные параметры и механизмы 

их самоподдержания. И здесь возника-

ет противоречие. С одной стороны, под-

чиненный элемент тесно связан со всей 

системой, а с другой — он является не-

зависимой системой. Итак, не или связь, 

или независимость, а и связь, и незави-

симость. И опять же необходимо най-

ти гармонию.

Отсюда следует важный вывод. Систе-

ма — это принцип рационального постро-

ения организованной материи.

РАЗВИТИЕ ТРАНСПОРТНОГО  
ХОЛДИНГА КАК СИСТЕМЫ
В качестве объекта для рассмотрения при-

мем некоторый аналог реального транс-

портного холдинга.

Пусть холдинг состоит из трех транс-

портных фирм, работающих в разных тер-

риториальных округах — Центральном, 

Уральском и Сибирском, и управляющей 

компании.

Ожидается рост грузооборота — не-

обходимо увеличивать транспортные 

средства. Здесь для упрощения рассма-

триваются относительно взаимозаменяе-

мые виды транспортных средств (рис. 1).

Гармоничное структурно-функцио-

нальное развитие представляет собой 

довольно сложную задачу. При этом не-

обходимо учитывать много факторов:

интересы отдельных фирм, входя-

щих в холдинг;

интересы холдинга в целом, которые 

не всегда могут совпадать с интересами 

отдельных фирм;

производительность и доходность 

различных приобретаемых транспорт-

ных средств;

наличие в продаже транспортных 

средств;

особенности использования транс-

портных средств в холдинге;

возможные рыночные изменения 

внешних условий и др.

Каждая фирма, как независимая сис- 

тема, естественно, стремится получить 

наибольший доход, но при учете всех 

возникающих условий (рис. 2).
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ТРАНСПОРТНАЯ ФИРМА

Выбор структуры транспортных средств, 

обеспечивающий наибольший доход

Организация перевозок с наилучшим 

использованием транспортных средств

Помощь другим транспортным фирмам 

в организации перевозок

Рис. 2. Функции транспортной фирмы

Управляющая компания

Обеспечение устойчивости холдинга

Распределение средств Организация адаптивности

Рис. 3. Основные функции управляющей компании

Управляющая компания, во-первых, 

должна обеспечивать устойчивость хол-

динга в целом. Структура потоков может 

меняться, и транспортные фирмы могут 

оказаться в более или менее выгодных 

условиях. У управляющей компании име-

ются два основных регулирующих дей-

ствия (рис. 3).

При распределении средств между 

транспортными фирмами управляющая 

компания, естественно, стремится полу-

чить наибольший доход от будущих пе-

ревозок во всем холдинге. Это в значи-

тельной мере будет зависеть от того, на-

сколько структура транспортных средств 

соответствует структуре грузопотока.

Но каждая фирма должна учитывать 

и заключенные контракты на перевоз-

ки, при невыполнении которых начис-

ляются штрафы.

Необходимо также учитывать гиб-

кую технологию работы каждой фирмы 

холдинга. При существенной нехватке 

транспортных средств в одной из фирм, 

угрозе срыва перевозок и возникнове-

нии штрафов другие фирмы могут ока-

зать помощь в выделении ей своих транс-

портных средств. Такая адаптивность 

соответствует системному построению 

холдинга.

Вариантов работы холдинга (с учетом 

структуры грузопотоков в каждой фир-

ме, производительности и доходности 

относительно взаимозаменяемых транс-

портных средств, а также всех ограниче-

ний) — большое множество. Для выбора 

эффективных решений требуется специ-

альная оптимизационная модель. Описа-

ние такой модели и расчетов будет рас-

смотрено в отдельной статье.
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Аннотация
В статье определены место и роль проекта комплексной 

схемы организации дорожного движения в процессе 

создания эффективной транспортной системы городской 

агломерации, сформулированы цели и задачи научных 

исследований, предшествующих разработке проекта. 

Рассмотрены результаты социологических и натурных 

исследований современного функционирования 

транспортной системы, определяющие особенности 

транспортного поведения жителей Чебоксарской городской 

агломерации. Представлены основные положения 

комплексной схемы организации дорожного движения 

и мероприятия по улучшению транспортной и пешеходной 

связности Чебоксарской городской агломерации, включая 

строительство и реконструкцию новых автомобильных дорог, 

а также предложения по классификации и категорированию 

действующих элементов дорожно-транспортной 

инфраструктуры.

Ключевые слова: транспортный спрос, схема 

организации движения, интенсивность движения, 

транспортная подвижность

Abstract
The article defines the place and role of the draft 

integrated traffic management scheme in the process of 

creating an efficient urban agglomeration transport system, 

and formulates the goals and objectives of scientific research 

preceding the development of the draft scheme. The results 

of sociological and field studies of the modern functioning 

of the transport system are considered, which determine the 

features of the transport behavior for residents of Cheboksary 

urban agglomeration. The main provisions of the integrated 

traffic management scheme and measures to improve the 

transport and pedestrian connectivity of Cheboksary urban 

agglomeration, including the construction and reconstruction 

of new highways, as well as proposals for the classification 

and categorization of existing elements of road transport 

infrastructure, are presented.

Keywords: transport demand, traffic management scheme, 

traffic intensity, transport mobility
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

ВВЕДЕНИЕ

Комплексная схема организации дорожного движения 

(КСОДД) представляет собой обязательный документ 

планирования транспортных систем как для городов, так 

и для городских агломераций. Минтрансом России 18 февра-

ля 2025 г. утвержден приказ № 49, определяющий состав и со-

держание документации по организации дорожного движения, 

в частности КСОДД [1]. Согласно этому приказу, вступившему 

в силу 28 февраля 2025 г., КСОДД включает в себя утвержда-

емую часть (титульный лист, паспорт схемы, данные о согла-

совании, графические материалы) и обосновывающую часть 

(анализ дорожной ситуации, оценку состояния дорог, вари-

анты решений и их эффективность, очередность реализации, 

графические схемы).

Внедрение КСОДД направлено на повышение безопасно-

сти, пропускной способности улиц и оптимизацию транспорт-

ных потоков. Кроме того, реализация мероприятий должна 

учитывать правовые нормы и современные управленческие 

решения, обеспечивая комплексный подход к развитию транс-

портной инфраструктуры [2].

Цель исследования, представленного в публикуемой статье, 

включала определение основных направлений повышения эф-

фективности функционирования улично-дорожной сети (УДС) 

Чебоксарской городской агломерации, предупреждение и ми-

нимизацию негативных последствий заторовых ситуаций в ус-

ловиях продолжающегося роста автомобилизации для удовлет-

ворения транспортных потребностей города с минимальными 

издержками и максимальной безопасностью (снижение ава-

рийности, а также негативного воздействия на окружающую 

среду и здоровье населения).

Задачи исследования:

анализ перспективных факторов и социально-экономиче-

ских тенденций, влияющих на спрос передвижения населения;

анализ условий безопасности дорожного движения, мест 

концентрации дорожно-транспортных происшествий (ДТП) 

и очагов аварийности;
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анализ существующей системы организации дорожного 

движения и дорожно-транспортных условий на УДС Чебоксар-

ской городской агломерации;

разработка концепции КСОДД и стратегии ее реализации;

определение приоритетных направлений развития систе-

мы организации дорожного движения Чебоксарской город-

ской агломерации и обоснование выбора оптимального вари-

анта развития УДС и системы организации дорожного движе-

ния Чебоксарской городской агломерации;

разработка комплексных адресных мероприятий по совер-

шенствованию организации дорожного движения в Чебоксар-

ской городской агломерации;

определение и обоснование состава мероприятий по ор-

ганизации дорожного движения в Чебоксарской городской 

агломерации;

определение эффективности предложенных мероприятий 

по итогам реализации КСОДД.

В рамках исследования по разработке КСОДД Чебоксар-

ской городской агломерации выполнены транспортные и соци-

ологические обследования, направленные на изучение интен-

сивности движения и транспортной подвижности населения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО РАЗРАБОТКЕ КСОДД  
ЧЕБОКСАРСКОЙ ГОРОДСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ
Методы исследования основаны на сборе и углубленном ана-

лизе первичной информации о функционировании транспорт-

ной системы объекта. Они касаются двух источников получе-

ния информации: это натурное исследование функционирова-

ния транспортной системы и социологическое исследование 

транспортного поведения людей. Методика обследования 

транспортных потоков включала сбор данных в ключевых точ-

ках дорожной сети с использованием видеонаблюдения и ана-

лиза направлений маневров. Полученные данные позволили 

выявить проблемные участки и создать прогнозную модель 

для оптимизации транспортных потоков. Максимальная интен-

сивность транспортных потоков индивидуального транспорта 

в г. Чебоксары наблюдается на Московском проспекте, ули-

цах Калинина, Юлиуса Фучика, Советской и на проспекте Ива-

на Яковлева. Максимальная интенсивность транспортных по-

токов грузового транспорта характерна для различных участ-

ков автодороги «Волга».

Параллельно проведено социологическое исследование 

транспортной подвижности с использованием метода личных 

интервью. Респонденты предоставили информацию о целях 

поездок, предпочтительных видах транспорта и временных 

затратах, что позволило уточнить распределение транспорт-

ного спроса (рис. 1 и 2).

Представленные на рис. 1 и 2 результаты исследования 

определяют особенности транспортного поведения жителей 

Чебоксарской городской агломерации через изменение балан-

са объема спроса на транспортное поведение с различными це-

лями. По сравнению с транспортными системами других реги-

онов [3–5] в Чебоксарской городской агломерации и в будний, 

и в выходной день значительно большее число транспортных 

перемещений составляют передвижения, связанные с учебны-

ми целями. Это обстоятельство формирует одну из особенно-

стей функционирования транспортной системы, учет которой 

в дальнейшем необходим при формировании базовых опре-

деляющих соотношений на этапе построения модели транс-

портного спроса.

1
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8 9 10

Рис. 1. Распределение поездок жителей Чебоксарской  
городской агломерации по целям поездок в будний день:

1 — дом–работа; 2 — работа–дом; 3 — дом–прочее; 4 — прочее–дом; 

5 — работа–прочее; 6 — прочее–работа; 7 — работа–работа;  

8 — прочее–прочее; 9 — дом–учеба; 10 — учеба–дом
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8 1

Рис. 2. Распределение поездок жителей Чебоксарской  
городской агломерации по целям поездок в выходной день:

1 — дом–работа; 2 — работа–дом; 3 — дом–прочее;  

4 — прочее–дом; 5 — работа–прочее; 6 — прочее–работа;  

7 — работа–работа; 8 — прочее–прочее
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В рамках исследования выполнен детальный анализ те-

кущих и прогнозных показателей социально-экономическо-

го развития региона, таких как численность населения, объ-

ем валового регионального продукта, индекс промышленно-

го производства, индекс потребительских цен и ряд других.

Также проанализировано планируемое развитие систе-

мы расселения и застройки. На 1 января 2022 г. население 

Чувашской Республики составило 1 198 429 чел., из которых 

64,2 % проживают в городах и 35,8 % — в сельской местности. 

За 2021 г. численность населения сократилась на 9446 чело-

век (0,8 %), в основном за счет естественной убыли и мигра-

ционного оттока.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С 2010 по 2020 г. численность республики снизилась на 4,7 %, 

при этом численность городского населения росла, а сельско-

го — снижалась ускоренными темпами. Основная причина ми-

грации — более высокий уровень жизни и большее количе-

ство рабочих мест в городах.

Чебоксарский городской округ демонстрирует устойчивый 

прирост населения, тогда как в Новочебоксарске и примыка-

ющих районах в последние годы наблюдается естественная 

убыль. Прогнозы на 2024–2032 гг. предполагают рост населе-

ния на 13,34 %, главным образом за счет развития жилищного 

строительства в Чебоксарах и Новочебоксарске.

Чебоксарская агломерация остается центром экономиче-

ской и демографической активности республики, в то время 

как сельская местность продолжает испытывать отток трудоспо-

собного населения, особенно женщин детородного возраста.

Установлено, что транспортная сеть Чувашской Республи-

ки включает 12 557,7 км автомобильных дорог, из которых 

85,2 % — местного значения, 12,4 % — регионального и меж-

муниципального, 2,5 % — федерального. По плотности дорог 

с твердым покрытием Чувашия занимает лидирующие пози-

ции в Приволжском федеральном округе.

Основные транспортные магистрали — федеральные трас-

сы М-7 «Волга», А-151 «Цивильск — Ульяновск» и Р-176 «Вят-

ка». Однако значительная часть дорог и мостов требует ре-

монта, а более 55 % мостовых сооружений находятся в ава-

рийном состоянии.

Железнодорожная инфраструктура представлена участка-

ми направлений Москва — Казань — Екатеринбург и Красный 

Узел — Канаш — Чебоксары. В республике также функциони-

руют аэропорт Чебоксары и внутренние водные пути, включая 

Чебоксарский речной порт.

Основные проблемы транспортной системы — это высокая 

загрузка автомобильных дорог, недостаточное развитие ин-

фраструктуры, устаревание городского транспорта и недоста-

ток качественных автомобильных дорог в сельской местности.

Прогнозная математическая модель транспортной систе-

мы Чебоксарской городской агломерации, созданная на ос-

нове программного обеспечения MATSim, учитывает переме-

щение жителей с использованием личного, муниципального 

и межмуниципального транспорта [6–9]. Выполненная акту-

ализация модели включала корректировку данных о рассе-

лении, местах приложения труда и о транспортной подвиж-

ности населения, а также добавление в модель подвижного 

состава общественного транспорта и ограничений для грузо-

вого транспорта.

В перспективных сценариях на этапе прогнозного моде-

лирования учтены мероприятия по развитию дорожно-транс-

портной инфраструктуры Чебоксарской агломерации, обеспе-

чивающие эффективное планирование транспортной системы 

на долгосрочный период.

При разработке КСОДД были проанализированы данные об 

эксплуатационном состоянии технических средств организа-

ции дорожного движения, состав парка транспортных средств 

и уровень автомобилизации, параметры, характеризующие до-

рожное движение, параметры эффективности организации до-

рожного движения, параметры движения маршрутных транс-

портных средств, состояние безопасности дорожного движе-

ния, причины и условия возникновения ДТП [10, 11].

Выполнен анализ негативного воздействия транспортных 

средств на окружающую среду, безопасность и здоровье насе-

ления, а также анализ финансирования деятельности по орга-

низации дорожного движения. Проведена оценка финансовых 

затрат, связанных с организацией и управлением движением.

В процессе разработки КСОДД предложены мероприятия по 

улучшению транспортной и пешеходной связанности Чебоксар-

ской городской агломерации, в том числе строительство новых 

дорог, реконструкция существующих улиц и развитие пешеход-

ной инфраструктуры. Реализация мероприятий запланирова-

на до 2032 г. в рамках трех сценариев — базового, консерва-

тивного и оптимального. Основное внимание уделено сокра-

щению времени в пути, повышению доступности транспорта 

и созданию комфортной среды для пешеходов, включая ма-

ломобильные группы населения. Категорирование дорог в Че-

боксарской городской агломерации проводится с учетом теку-

щей загрузки, перспективного развития территорий и планиру-

емого строительства. В существующей сети дорог изменений 

категорийности не требуется. Для реконструируемых и новых 

участков предусмотрено разделение на магистральные ули-

цы общегородского и районного значения, а также на улицы 

местного значения. Перспективные категории улиц определе-

ны в проектных сценариях КСОДД.

В ходе исследования проанализировано качество функ-

ционирования отдельных пересечений и участков УДС Чебок-

сарской городской агломерации. По полученным результатам 

сформирован перечень объектов, для которых разработаны ло-

кальные мероприятия, позволяющие улучшить качество функ-

ционирования транспортной системы и повысить безопасность 

дорожного движения.

Кроме того, проанализирована эффективность КСОДД, 

определены целевые показатели транспортной системы, смо-

делированы различные сценарии ее развития (базовый, кон-

сервативный и оптимальный), выполнена оценка социально-

экономических эффектов от реализации мероприятий. Также 

рассмотрены вопросы безопасности движения, экологической 

нагрузки и транспортного обслуживания, включая прогнози-

руемые изменения по числу ДТП, объемам выбросов загрязня-

ющих веществ и временным затратам участников дорожного 

движения. Как показали расчеты, наибольшая эффективность 
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достигается при реализации оптимального сценария, обеспе-

чивающего улучшение дорожных условий и повышение эко-

номической выгоды для региона.

Итоговая оценка социально-экономических эффектов в ре-

зультате выполнения мероприятий КСОДД приведена в табл. 1.

Как видно из данных табл. 1, именно реализация оптималь-

ного сценария позволяет достичь максимальных социально-

экономических эффектов во все годы. Главным фактором яв-

ляется социально-экономический эффект от снижения потерь 

во времени движения.

Дополнительно выполнен расчет социально-экономической 

эффективности от реализации оптимального сценария КСОДД 

(табл. 2). Расчет основан на сравнении общественных затрат 

и результатов при внедрении проектного варианта с затрата-

ми и результатами в случае отказа от его реализации, т. е. при 

базовом варианте. Результат отражен в расчете чистого дис-

контированного дохода (ЧДД), тыс. руб.:

ЧДД З= - Ч + -

=
е( ) ( ) ,R Et t

t

t

T
1

0

где Rt — эффект от реализации на t-й год; Зt — капитальные 

затраты на t-й год; (1 + Е)–t
 — коэффициент дисконтирова-

ния (норма дисконта, E = 0,13).

На основе выполненного расчета определены очеред-

ность и объемы финансирования мероприятий КСОДД Чебок-

сарской городской агломерации. Первоочередными выбраны 

мероприятия по ограничению скорости движения транспорт-

ных средств, а также мероприятия по введению светофорно-

го регулирования и корректировке режимов работы действу-

ющих светофорных объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования выполнен анализ органи-

зации дорожного движения в Чебоксарской городской агло-

мерации, включая обследование транспортных и пешеходных 

потоков, а также анкетирование жителей для выявления клю-

чевых проблем. Определены приоритетные поездки жителей 

Чебоксарской агломерации, связанные с транспортными кор-

респонденциями в учебных целях. Установлено, что, поскольку 

основные транспортные потоки сосредоточены на магистраль-

Таблица 1

Суммарная оценка увеличения валового внутреннего продукта при осуществлении мероприятий КСОДД, тыс. руб./год

Эффект Сценарий 2023 г. 2024 г. 2027 г. 2032 г.

От снижения потерь во времени
Консервативный 115 000 915 270 80544 94099

Оптимальный 117 542 1 012 830 112 300 236 400

От снижения количества ДТП
Консервативный 62295 53876 40030 22332

Оптимальный 62295 53876 40030 22332

От снижения экологического ущерба
Консервативный 37 73 183 366

Оптимальный 310 621 1552 3104

Итого
Консервативный 73832 969 219 845 653 963 688

Оптимальный 180 147 1 067 327 1 164 582 2 389 436

Таблица 2

Расчет социально-экономической эффективности реализации оптимального сценария КСОДД

Параметр
Значение за период 2023–2032 гг.  

(с учетом дисконтирования)

Монетизированный эффект от снижения потерь во времени, тыс. руб./год 1 6143 596

Монетизированный эффект от снижения количества ДТП, тыс. руб./год 624 200

Монетизированный эффект от снижения экологического ущерба, тыс. руб./год 19 533

Общий эффект (Е), тыс. руб./год 16 787 330

Капитальные вложения (К), тыс. руб./год 14 212 642,43

Е — К, тыс. руб./год 2 574 687,57

Ставка дисконта 0,11

Срок, лет 10

Чистый дисконтированный доход, тыс. руб. 906 765

Внутренняя норма доходности,% 2,14

Срок окупаемости мероприятий, лет 30



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (86) / 2025

19

М. Р. Якимов.   
ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ КОМПЛЕКСНОЙ СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ ЧЕБОКСАРСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ

1. Об установлении требований к составу и содержанию до-

кументации по организации дорожного движения : при-

каз Минтранса России от 18.02.2025 г. № 49. URL: https://

minjust.consultant.ru/special/documents/document/54732? 

ysclid=me9h0rhr46980206996. 

2. Якимов М. Р. Математические алгоритмы пространственного 

анализа объемов транспортного спроса в городах // Инфор-

мационные технологии и инновации на транспорте : матери-

алы VII Международной научно-практической конференции. 

Орел : Изд-во ОГУ, 2021. Т. 1. С. 6–15. 

3. Якимов М. Р. Подходы к формированию и оценке эффектив-

ности маршрутной сети на примере Нового Уренгоя // Транс-

порт Урала. 2024. № 1 (80). С. 3–8. DOI: 10.20291/1815-9400-

2024-1-3-8. 

4. Якимов М. Р. Подходы к формированию и оценке эффек-

тивности маршрутной сети на примере города Архангельск  

// Актуальные проблемы современного транспорта. 2024. 

№ 2 (16). С. 66–73. ISSN 2949-091X. 

5. Якимов М. Р., Нестерова А. С., Попов Ю. А. Транспортное пла-

нирование: транспорт общего пользования : монография.  

Москва : Агентство РАДАР, 2024. 458 с. 

6. Buslaev A. P., Yashina M. V., Volkov M. Algorithmic and Software 

Aspects of Information System Implementation for Road Mainte-

nance Management // Advances in Intelligent Systems and Com-

puting. 2015. Vol. 365. Pp. 65–74. 

7. Murray A. T. A coverage model for improving public transit sys-

tem accessibility and expanding access // Annals of Opera-

tions Research, Annals of Operations Research. 2003. Vol. 123.  

Pp. 143–156. DOI:10.1023/A:1026123329433. 

8. Guan J. F., Yang H., Wirasinghe S. C. Simultaneous Optimization 

of Transit Line Configuration and Passenger Line Assignment  

// Transportation Research. Part B: Methodological. 2003. Vol. 40. 

Issue 10. Pp. 885–902. DOI: 10.1016/J.TRB.2005.12.003. 

9. Zhao F., Ubaka I. Transit Network Optimization — Minimizing Trans-

fers and Optimizing Route Directness // Journal of Public Trans-

portation. 2004. Vol. 7. No. 1. Pp. 67–82. DOI: 10.5038/2375-

0901.7.1.4. 

10. Baaj M. H., Mahmassani H. S. Hybrid Route Generation Heuris-

tic Algorithm for the Design of Transit Networks // Transpor-

tation Research. Part C: Emerging Technologies. 1995. Vol. 3.  

Pp. 31–50. DOI: 10.1016/0968-090X(94)00011-S. 

11. Трофименко Ю. В., Якимов М. Р. Транспортное планирование: 

формирование эффективных транспортных систем крупных 

городов. Пермь : Агентство РАДАР, 2022. 536 с.

Литература
1. On the establishment of requirements for the composition and 

content of documentation on the organization of traffic : the Or-

der of the Ministry of Transport of the Russian Federation dated 

18.02.2025 No. 49. URL: https://minjust.consultant.ru/special/

documents/document/54732?ysclid=me9h0rhr46980206996. 

(In Russian).

2. Yakimov M. R. Mathematical algorithms for spatial analysis of 

transport demand volumes in cities. Information technology and 

innovation in transport : proceedings of the 7th International sci-

entific and practical conference. Orel : Publishing House of OSU, 

2021. Vol. 1. Pp. 6–15. (In Russian).

3. Yakimov M. R. Approaches to the formation and evaluation of 

the effectiveness for the route network on the example of Novy 

Urengoy. Transport of the Urals. 2024. No. 1 (80). Pp. 3–8. 

DOI: 10.20291/1815-9400-2024-1-3-8. (In Russian).

4. Yakimov M. R. Approaches to the formation and evaluation of the 

effectiveness for the route network on the example of Arkhan-

gelsk. Actual problems of modern transport. 2024. No. 2 (16). 

Pp. 66–73. ISSN 2949-091X. (In Russian).

5. Yakimov M. R., Nesterova A. S., Popov Yu. A. Transport planning: 

public transport : monograph. Moscow : RADAR Agency, 2024. 

458 p. (In Russian).

6. Buslaev A. P., Yashina M. V., Volkov M. Algorithmic and Software 

Aspects of Information System Implementation for Road Main-

tenance Management. Advances in Intelligent Systems and Com-

puting. 2015. Vol. 365. Pp. 65–74.

7. Murray A. T. A coverage model for improving public transit 

system accessibility and expanding access. Annals of Opera-

tions Research, Annals of Operations Research. 2003. Vol. 123.  

Pp. 143–156. DOI:10.1023/A:1026123329433.

8. Guan J. F., Yang H., Wirasinghe S. C. Simultaneous Optimization 

of Transit Line Configuration and Passenger Line Assignment. 

Transportation Research. Part B: Methodological. 2003. Vol. 40. 

Issue 10. Pp. 885–902. DOI: 10.1016/J.TRB.2005.12.003.

9. Zhao F., Ubaka I. Transit Network Optimization — Minimizing 

Transfers and Optimizing Route Directness. Journal of Public 

Transportation. 2004. Vol. 7. No. 1. Pp. 67–82. DOI: 10.5038/ 

2375-0901.7.1.4.

10. Baaj M. H., Mahmassani H. S. Hybrid Route Generation Heuristic 

Algorithm for the Design of Transit Networks. Transportation Re-

search. Part C: Emerging Technologies. 1995. Vol. 3. Pp. 31–50. 

DOI: 10.1016/0968-090X(94)00011-S.

11. Trofimenko Yu. V., Yakimov M. R. Transport planning: formation of 

efficient transport systems of large cities. Perm : RADAR Agency, 

2022. 536 p. (In Russian).

References

ных улицах, это приводит к заторам на пересечениях. Пешеход-

ная инфраструктура имеет такие недостатки, как препятствия 

и неровности, узкие или отсутствующие тротуары. Выявлены 

дефицит парковочных мест у значимых объектов и нарушение 

правил стоянки, ухудшающие условия движения.

Разработка КСОДД позволила комплексно оценить пробле-

мы транспортной системы и рекомендовать мероприятия по их 

решению. Среди предложенных мер — улучшение транспортной 

и пешеходной связанности, перераспределение потоков, вне-

дрение интеллектуальных систем управления движением, оп-

тимизация работы светофоров, улучшение пересечений, при-

оритет для общественного транспорта, повышение безопасно-

сти и развитие безбарьерной среды. Все они рекомендованы 

к реализации в соответствии с выбранным сценарием развития.
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Аннотация
Предложена методика выявления паттернов транспортного 

поведения при помощи теории распознавания образов. 

Описаны основные понятия и методы теории образов, методика 

распознавания паттернов транспортного поведения, алгоритм 

распознавания паттерна, математическая постановка задачи 

распознавания. Приведены способы поиска и выявления паттернов 

транспортного поведения, их классификация, численные методы 

расчета динамики параметров состояния транспортной системы.

Разработанная методика позволяет классифицировать 

типы поведения индивидов, составлять иерархические системы 

(структуры) паттернов на разных масштабах транспортной сети, 

исследовать множества и подмножества состояний паттернов.

С практической точки зрения методика может быть 

использована для снижения погрешности при формировании 

представления о распределении транспортных корреспонденций 

по сети в рамках функционирования модуля транспортного 

прогнозирования, а также для моделирования городской 

интеллектуальной транспортной системы.

Ключевые слова: транспортное поведение, паттерн, 

распознавание образов, транспортная система, улично-дорожная 

сеть, методика

Abstract
A method for identifying patterns of transport behavior using 

pattern recognition theory is proposed. The basic concepts and 

methods of image theory, a technique for recognizing patterns 

of transport behavior, a pattern recognition algorithm, and a 

mathematical formulation of the recognition problem are described. 

The methods of searching and identifying patterns of transport 

behavior, their classification, and numerical methods for calculating 

the dynamics of transport system state parameters are given.

The developed methodology makes it possible to classify the types 

of behavior of individuals, compile hierarchical systems (structures) of 

patterns on different scales of the transport network, and explore sets 

and subsets of pattern states.

From a practical point of view, the technique can be used to 

reduce the error in forming an idea of the distribution of transport 

correspondence across the network within the framework of the 

functioning of the transport forecasting module, as well as for 

modeling an urban intelligent transport system.

Keywords: transport behavior, pattern, pattern recognition, 

transport system, traffic network, methodology
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА

ВВЕДЕНИЕ

В статьях автора [1–4] подробно описаны подходы к из- 

учению паттернов транспортного поведения (ТП) населе-

ния и транспортная система индивидуальных перемеще-

ний (ТСИП), изучаемая с позиции теории макросистем. Эта тео-

рия разработана академиком РАН Ю. С. Попковым [5], который 

занимается исследованиями в области автоматизации и мате-

матического моделирования сложных стохастических систем.

Именно теория паттернов транспортного поведения позво-

ляет рассматривать и анализировать транспортные перемеще-

ния индивидов по различным целям, классифицировать типы 

и классы перемещений, кластеризовать и объединять индиви-

дов со схожим поведением в определенные группы.

Иностранные публикации (например, [6–8]) свидетель-

ствуют об актуальности не просто сбора данных, а информи-

рования населения о состоянии транспортной системы. Это 

порождает, по сути, ее новую функцию.

Задача автора представленной статьи состояла в разра-

ботке комплекса методик для выявления и анализа паттернов 

ТП, объединения их в методологию управления транспортным 

поведением. При решении этой задачи использовались такие 

области знаний, как нелинейная динамика, самоорганизован-

ная критичность, синергетика и теория сложности, теория ка-

тастроф, теория принятия решений, теория распознавания об-

разов, теория решения инженерных задач и др.

В статье приводится методика выявления паттернов ТП при 

помощи теории распознавания образов. Для лучшего понима-

ния материала представляется логичной следующая последо-

вательность изложения материала: основные понятия и мето-

ды теории распознавания образов, методика распознавания 

паттернов транспортного поведения, алгоритм распознавания 

паттерна, математическая постановка задачи распознавания, 

анализ результатов.

Приведем основные положения теории распознавания 

образов.

Распознавание образов — это научная дисциплина, цель 

которой заключается в классификации объектов по несколь-

ким категориям или классам [9].
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Объектами исследования при распознавании образов мо-

гут быть изображения, массивы текстовой или иной инфор-

мации, сигналы (в том числе шумы), табличные данные, ме-

дицинские диагностические параметры, явления и процессы 

в различных системах. К типам систем распознавания отно-

сятся детерминистские, вероятностные, логические, структур-

ные, комбинированные.

Основными задачами теории распознавания образов явля-

ются математическое описание образов, выбор наиболее ин-

формативных признаков, описывающих данный образ, опи-

сание классов распознаваемых образов, поиск оптимальных 

решающих процедур, оценка достоверности классификации 

образов. Для решения этих задач используется различный ма-

тематический аппарат — математическая логика, теория гра-

фов, топология, математическая лингвистика, математическое 

программирование и др. [10].

Выделяют такие типы задач распознавания, как непосред-

ственно распознавание, автоматическая классификация об-

разов, выбор информативного набора признаков при распоз-

навании, приведение исходных данных к виду, удобному для 

распознавания, динамическое распознавание и динамическая 

классификация, задача прогнозирования [11].

Фактически распознавание представляет собой процесс 

абстракции данных, при котором конечные данные могут пол-

ностью отличаться от исходных. Главная цель распознавания 

образов — обобщение и упрощение объектов исследования.

Выделяют следующие методы распознавания образов: ста-

тическое распознавание (применяется для задач с длитель-

ным временем протекания процессов в системе, где идет ис-

следование функций, но связь между ними не рассматривает-

ся, причем набор функций — это, по сути, характеризующий 

вектор, который имеет определенную вероятность); кластери-

зация данных (определение и нахождение нескольких подоб-

ных кластеров в массиве данных, которые не нуждаются в ка-

кой-либо дополнительной информации известных кластеров); 

применение нечетких множеств (они эффективно описывают 

расширение и содержание понятия, имитируют процесс мышле-

ния человека); структурное распознавание образов; синтак-

сический анализ; сопоставление структур; приблизительный 

подход к распознаванию образов; логический комбинаторный 

подход к распознаванию образов; использование локальных ко-

эффициентов автокорреляции более высокого порядка [5].

МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ ПАТ ТЕРНОВ  
ТРАНСПОРТНОГО ПОВЕДЕНИЯ
Объектом методики является паттерн транспортного поведения, 

который возникает в транспортной системе и имеет свои рав-

новесные распределения, аттракторы и переходные процессы.

Паттерн транспортного поведения — это совокупность кон-

кретных состояний, которые «выбирает» элемент (индивид, 

транспортное средство, маршрут, корреспонденция и т. д.) на 

различных структурных уровнях транспортной макросистемы 

из подмножества допустимых состояний.

Паттерн ТП показывает не только поведение индивидов на 

транспортной сети, но и сложные явления, происходящие в са-

мой транспортной системе.

Цель разработки методики — описать способы поис-

ка и выявления паттернов, классифицировать эти паттерны, 

а также дать численные методы расчета динамики параме-

тров состояния транспортной системы (априорные вероят-

ности и т. д.).

Для выявления паттернов ТП используются следующие ос-

новные методы.

1. Методы теории макросистем
Известно, что любая сложная система имеет множество 

возможных состояний в каждый конкретный момент време-

ни. Переход в более упорядоченное состояние есть процесс 

непрерывного изменения подмножеств элементов и подмно-

жеств их состояний. Для описания этих состояний использу-

ется информационная энтропия.

2. Методы теории самоорганизации
Рассматривается эволюция сложной транспортной систе-

мы, при которой происходит переход от менее упорядоченных 

состояний к более упорядоченным. Для ТП это поток событий 

во времени, в течение которого определенные группы инди-

видов имеют схожие поведение и цепочки перемещений. Та-

кие цепочки складываются в различные паттерны поведения, 

которые можно классифицировать (кластеризовать).

Транспортная система представляется в виде динамической 

макроскопической системы, в которой задаются подмножества 

состояний, выбирается способ заполнения подмножеств эле-

ментами, находятся априорные вероятности для элементов сис- 

темы. Далее разрабатывается численный алгоритм решения за-

дачи, который позволяет получить числа заполнения элемен-

тов транспортной системы по подмножествам состояний. Со-

вокупность результатов решений нескольких задач есть циф-

ровой паттерн, который представляется в виде графических 

схем и логического описания [1].

Приведенные выше материалы позволяют сформировать 

теоретическую базу изучения паттернов ТП. Для практической 

реализации методики необходимо разработать ее алгоритм.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ МЕТОДИКИ ВЫЯВЛЕНИЯ  
ПАТТЕРНОВ ТРАНСПОРТНОГО ПОВЕДЕНИЯ
Рассмотрим конкретную последовательность действий по вы-

явлению паттернов ТП.

1. Анализ способов получения информации. Для форми-

рования паттернов ТП необходимо знать перемещения каж-

дого индивидуального транспортного средства (ТС) по сети. 

Существует множество способов получения такой информа-

ции, которые можно классифицировать на следующие виды:

ручной, т. е. проведение натурных обследований. Этот спо-

соб предполагает большое количество учетчиков и является 

достаточно трудоемким;

автоматизированный — с применением каких-либо тех-

нических средств, которые могут фиксировать проезд транс-

портных средств. В данном случае обязательна идентифика-

ция по государственному регистрационному знаку (ГРЗ) ав-

томобиля, также можно использовать RFID-метки, устройства 

с GPS-навигацией, тахографы и т. д.

2. Формирование перечня проблем, касающихся полноты 

и достоверности получаемой информации. Информация от 
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детекторов, установленных на транспортные средства, недо-

статочна, поскольку процент автомобилей, оборудованных та-

кими детекторами, на улично-дорожной сети (УДС) очень мал. 

Поэтому информацию стоит получать с помощью транспорт-

ных детекторов — это будет оптимальным вариантом. Вме-

сте с тем следует учитывать, что не каждый перегон и не каж-

дое пересечение транспортной сети оборудованы подобны-

ми детекторами.

В интеллектуальных транспортных системах (ИТС) приме-

няется много видов транспортных детекторов, однако боль-

шая их часть фиксирует лишь параметры транспортного по-

тока, не идентифицируя каждое транспортное средство. Фик-

сация транспортных средств как отдельных единиц по их ГРЗ 

осуществляется только на стратегических детекторах, доля ко-

торых составляет не более 10 % от общего количества.

Так как распознавание происходит с помощью обработки 

видеоизображений, некоторые транспортные средства могут 

быть идентифицированы некорректно. В частности, на про-

цент качественно получаемой информации существенно вли-

яют погодные условия (снегопад, дождь, яркое солнце). Соот-

ветственно для формирования массива данных приходится ис-

пользовать восстановление изображений.

3. Формирование допущений:

методика посвящена мониторингу, восстановлению и анали-

зу информации о перемещении транспортных средств, состав-

ляющих совокупность и таким образом образующих паттерны;

способом получения информации является автоматическая 

фиксация прохождения сечений УДС с помощью расположен-

ных на ней транспортных детекторов, т. е. совокупности аппа-

ратно-технических решений, позволяющих идентифицировать 

транспортное средство в определенной точке УДС. Под такими 

устройствами подразумеваются физические комплексы фото-

видеофиксации (КФВФ), V2X-технологии, средства навигаци-

онного и тахографического контроля и т. д. В данном случае 

они представляют собой точки входа транспортных средств 

в сеть и выхода из нее;

допускается получение информации с помощью дополни-

тельных источников, таких как метод «плавающего автомоби-

ля», сведения региональных навигационных систем о переме-

щении специализированных транспортных средств (автомоби-

лей скорой помощи и других экстренных служб, пассажирского 

транспорта общего пользования, уборочной техники и т. п.);

места расположения транспортных детекторов;

под перемещением понимается пересечение последова-

тельности (фиксация в местах расположения) транспортных 

детекторов;

перемещение считается законченным, если время меж-

ду двумя прохождениями транспортных детекторов состав-

ляет более Х минут при расположении между детекторами на 

расстоянии Y. Для каждого отдельного случая использования 

методики время и расстояние выбираются индивидуально;

используются транспортные детекторы, имеющие техниче-

скую возможность фиксировать ГРЗ транспортного средства.

4. Создание справочника транспортных детекторов, состо-

ящего из ID детектора, адреса, координат места расположения, 

фиксируемого направления движения.

5. Сбор данных о перемещениях ТС за выбранный времен-

ной период. На этом этапе формируется анонимная база дан-

ных (БД), использующая вместо ГРЗ транспортного средства 

уникальные ID. Заполняются следующие поля БД: дата фикса-

ции прохождения, время прохождения, ID транспортного сред-

ства, ID транспортного детектора, фиксируемое направление 

перемещения, номер перемещения.

6. Верификация данных. Обработка БД путем проверки 

данных на адекватность (неточность, погрешность) фикса-

ции, очистка данных от случайных шумов, противоречий, ду-

блирования. В соответствии с указанными в п. 2 проблемами 

возможны неточности полученных данных, что требует очист-

ки, т. е. происходит процесс верификации.

7. Формирование анонимной базы данных.

8. Формирование маршрутов перемещения для каждо-

го уникального ID транспортного средства между детектора-

ми с восстановлением данных о траекториях перемещений.

9. Фиксация паттернов транспортного поведения для вы-

бранного временного периода путем объединения совокупно-

стей перемещений ТС.

10. Выявление закономерностей перемещений для различ-

ных временных периодов и направлений движения.

В рамках пп. 9 и 10 осуществляется распознавание паттер-

нов ТП, алгоритм которого подробно описан ниже.

АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ ПАТ ТЕРНА
1. На вход системы распознавания поступает информация о це-

почках перемещений индивидов по транспортной сети города. 

Эту информацию необходимо распознать. Объекты, подлежа-

щие распознаванию, называют образами.

2. Задача распознавания образов состоит в соотнесении 

исходного образа одному из классов с заранее определенны-

ми параметрами. Соотнесение идет по установленным прави-

лам. Правила соотнесения образа одному из классов называ-

ются классификаторами и реализуются в блоке классификации.

3. На выходе из блока классификации паттерну должен 

быть присвоен соответствующий класс, либо должно быть 

определено, что он не принадлежит ни к одному из классов.

4. Обнаруженный образ паттерна причисляется к тому или 

иному типу паттернов. Цикл распознавания начинается заново.

Для наглядности представим алгоритм распознавания пат-

терна в виде схемы (рис. 1).

Взаимодействие функциональных блоков (компонентов) ИТС 

с внешними информационными системами (ВИС) показано на 

рис. 2. Изначально источниками информации могут быть дан-

ные, собираемые собственными инструментальными подсисте-

мами ИТС или сторонними ВИС, такими как РНИС (региональная 

навигационная система), ИС «Паутина» (информационно-анали-

тическая система ГИБДД) и т. д. Информация поступает в модуль 

внутренних и внешних сервисов, откуда далее передается в мо-

дуль транспортного прогнозирования и планирования. Одним из 

основных инструментов модуля является транспортная модель.

При расчете четырехшаговой задачи в текущее время исполь-

зуется матрица корреспонденций, содержащая данные об объ-

емах этих корреспонденций. Разработанная методика позво-

ляет использовать качественную матрицу корреспонденций, 
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Объект
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Рис. 1. Структурная схема распознавания паттернов транспортного поведения
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Рис. 2. Структурная схема методики выявления паттернов транспортного поведения
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которая дополнительно содержит информацию, конкретизи-

рующую для каждого объема пути перемещения между целя-

ми поездок.

Конечным результатом работы модуля транспортного про-

гнозирования и моделирования будут прогнозные параметры 

функционирования транспортной системы, в том числе за-

грузка улично-дорожной сети. Они позволят выбрать наибо-

лее подходящие сценарии управления ИТС в рамках модуля 

координированного управления движением, передать коррек-

тирующие воздействия для инструментальных систем (напри-

мер, поменять программу управления светофорным объектом), 

а также передать информацию участникам дорожного движе-

ния и держателям ВИС.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА  
ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ ПАТ ТЕРНОВ  
ТРАНСПОРТНОГО ПОВЕДЕНИЯ
Математическая постановка задачи распознавания паттернов 

транспортного поведения представляет собой задачу классифи-

кации, т. е. разделения множества паттернов на типы (классы).

Предположим, что задано множество (M) объектов (инди-

видов), которое разбивается на конечное число подмножеств 

состояний. Подмножества и есть классы объектов (паттернов). 

Каждый объект имеет свой набор признаков, по которым он 

может быть классифицирован. Данные о принадлежности объ-

екта к тому или иному классу представляются в виде инфор-

мационного вектора (рис. 3).

Признаками классификации могут быть длина поездки, цель 

поездки, способ перемещения, тип используемого транспорта, 

характерные дни перемещений и т. д. Список признаков зави-

сит от целей исследования и может быть определен непосред-

ственно при постановке задачи.

Построение математической модели включает следую-

щие этапы.

1. Определяется множество паттернов поведения w = w1, 
w2,…, wn.

2. Определяется множество признаков X = X1, X2,…, Xm.

3. Определяется исходное подмножество состояний Q = Q1, 
Q2, …, Qn.

4. Определяются (задаются) априорные вероятности I = I1, 
I2,…, In нахождения паттерна w в конкретном подмножестве Q.

Различают энтропии Хартли, Шеннона, Реньи, Цалиса и т. д. 

В общем виде энтропия системы может быть описана форму-

лой Шеннона

 
S a p p ai i

i

( ) ln ( ),= -е  (1)

где pi — вероятность события; I = 1,…, n.

5. Далее идут процесс распознавания в первом приближе-

нии и несколько циклов уточнения.

6. После этого определяется вариант разбиения всех пат-

тернов на классы, осуществляется описание каждого класса 

и границ между ними.

7. Вычисляется критерий эффективности работы системы 

в первом и уточняющих приближениях.

8. Цикл продолжается до достижения наиболее прибли-

женного критерия эффективности к заданному.

Пространство образов 
(паттернов)

Пространство признаков

w1

w2

w3

w4

wn

w…
I1

I2
I4

I3

In
X1 X4

X3

X2

Xm

X…

I…

Класс паттернов 

(подмножество 

состояний W = W1, …, Wn)

Множество паттернов 

(w = w1, …, wn)

Информационная 

энтропия 

(I = I1, …, In)

Множество признаков 

(X = X1, …, Xm)

Рис. 3. Схема математической постановки задачи распознавания паттернов транспортного поведения



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (86) / 2025

25

А. В. Ахромешин.   
МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ ПАТТЕРНОВ ТРАНСПОРТНОГО ПОВЕДЕНИЯ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ

9. Исходя из заданных правил принятия решений форми-

руются управляющие воздействия на систему.

Отметим, что цели решения задачи распознавания паттер-

нов транспортного поведения индивидов состоят в разработке 

системы классов объектов, определении пространства призна-

ков объектов и классов, определении границ между классами 

и переходных зон между ними. Также важной является задача 

управления системой для достижения оптимума, но в рамках 

настоящей статьи она не освещается, скажем только, что при 

ее решении необходимо определять управляющий оператор, 

алгоритмы распознавания и критерии оптимума.

В целом методика выявления паттернов ТП позволяет:

классифицировать типы поведения индивидов;

составлять иерархические системы (структуры) паттернов 

на разных масштабах транспортной сети;

исследовать множества и подмножества состояний пат-

тернов ТП;

обобщать паттерны в классы, т. е. решать задачи тополо-

гии и типизации транспортного поведения;

математически описывать ТП населения;

снижать погрешность распределения транспортных пото-

ков по УДС для последующей выработки управляющих воздей-

ствий на элементы ИТС.

ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Прогнозирование дорожного трафика, вычисление пиковых 

нагрузок на УДС, решение задачи перераспределения корре-

спонденций по транспортной сети на основе временных ря-

дов и прогнозных моделей.

2. Использование полученных результатов для настрой-

ки элементов ИТС.

3. Решение задачи оптимизации (издержек, времени и т. д.) 

для конкретного индивида и всей транспортной сети в целом.

4. Оптимизация маршрутной транспортной сети под реаль-

ные потребности населения в поездках.

5. Использование для подготовки задачи информирования 

о состоянии транспортной системы, а также об оптимальных 

маршрутах перемещений в конкретный день с конкретной це-

лью по заданным критериям (параметрам).

6. Повышение мобильности населения за счет предоставле-

ния цифровых сервисов (систем оповещения, мобильных при-

ложений), а также оптимизации затрат на поездки.

7. Составление набора метрик эффективности функциони-

рования транспортной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в статье показано, что теория распознавания об-

разов применима для решения задач прогнозирования. Если пе-

ремещения индивидов по транспортной сети известны и класси-

фицированы, можно строить прогнозные модели для развития 

транспортной сети города, уточнять матрицы корреспонден-

ций, оптимизировать загрузку улично-дорожной сети и марш-

руты движения общественного транспорта. Использование та-

кого метода обработки данных позволяет прогнозировать мно-

жество вариантов исхода будущих событий для решения задачи 

оптимизации при учете большого числа взаимосвязанных фак-

торов в системах с различной детерминированностью событий.

С практической точки зрения предложенная методика может 

применяться для снижения погрешности при формировании 

представления о распределении транспортных корреспонден-

ций по сети в рамках функционирования модуля транспортно-

го прогнозирования и моделирования городской интеллекту-

альной транспортной системы.

Продолжением исследований будут апробация разработан-

ной методики, а также предложения для ее внедрения в совре-

менные интеллектуальные транспортные системы.
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Аннотация
В статье рассматриваются конструкции муфт продольной 

компенсации для использования на перспективном 

тяговом приводе скоростного грузового электровоза. 

В настоящее время тяговые приводы грузовых электровозов 

непригодны для движения со скоростями свыше 100–120 

км/ч. Ограничениями конструкционной скорости являются 

требования к обеспечению надежности тягового привода, 

а также величина воздействия бандажей колесных пар 

на рельс с повышением скорости движения локомотива. 

Для выбора наиболее совершенных технических решений 

в статье анализируются конструкции муфт тяговых приводов 

II класса, которые могут быть использованы на грузовых 

локомотивах, развивающих скорость движения до 160 км/ч.

Ключевые слова: электровоз, тяговый привод, 

муфта, продольная компенсация, редуктор, тяговый 

электродвигатель, конструкция

Abstract
The article discusses the design of longitudinal 

compensation couplings for use on a promising traction 

drive of a high-speed freight electric locomotive. Currently, 

traction drives of electric freight locomotives are unsuitable 

for movement at speeds above 100–120 km/h. The limitations 

of the structural speed are the requirements for ensuring the 

reliability of the traction drive, as well as the magnitude of the 

impact of the wheelset bands on the rail with an increase in the 

speed of the locomotive. To select the most advanced technical 

solutions, the article analyzes the designs of class II traction 

drive couplings that can be used on freight locomotives with 

speeds up to 160 km/h.

Keywords: electric locomotive, traction drive, coupling, 

longitudinal compensation, gearbox, traction motor, 

construction
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

ВВЕДЕНИЕ

Сегодня железнодорожные контейнерные перевозки не только 

являются неотъемлемой частью современной торговли, соче-

тая в себе удобство погрузки и транспортировки, но и пока-

зывают устойчивую тенденцию роста. Так, в 2011 г. их объем со-

ставлял 2,9 млн TEU, в 2017-м — 3,9 млн TEU, а в 2023-м — уже 

7,4 млн TEU, при этом совокупный среднегодовой темп увеличе-

ния объемов достиг 8,6 % [1, 2].

Рост объемов, конкуренция со стороны автомобильного транс-

порта, необходимость сокращения времени доставки требуют по-

вышения скорости железнодорожных контейнерных перевозок. 

В ответ на эту тенденцию формируются ускоренные контейнерные 

поезда, состоящие из вагонов-платформ с тягой пассажирскими 

локомотивами. Основные достоинства таких поездов заключаются 

в высокой маршрутной скорости (по сравнению с обычными гру-

зовыми поездами), низкой себестоимости отправки грузов (по от-

ношению к автомобильному транспорту и повагонным отправкам) 

и в своевременности доставки грузов [1, 2]. Контейнерные поезда 

имеют приоритет проследования на уровне пассажирских поез-

дов, сформированный состав не подвергается расформированию 

и сортировке на станциях в пути следования, кроме того, контей-

нерные поезда следуют в соответствии со строгим графиком дви-

жения — по выделенным «жестким ниткам» [1, 2].

Специально для формирования контейнерных поездов ваго-

ностроители разрабатывают новые вагоны-платформы с эксплуа-

тационной скоростью 160 км/ч. В качестве примера можно при-

вести платформу модели 13-6954 производства ОАО «Трансмаш» 

или опытную вагон-платформу модели 13-6704 компании «Сина-

ра — Транспортные Машины».

Кроме того, для формирования контейнерных поездов требу-

ется грузовой электровоз с конструкционной скоростью 160 км/ч, 

который при необходимости может использоваться и в пасса-

жирском движении, осуществляя в одну сторону ведение грузо-

вого состава, а в другую — пассажирского. Разработка и даль-

нейшая эксплуатация грузопассажирского электровоза позво-

лят увеличить скорость грузоперевозок, сократить номенклатуру 

комплектующих изделий для ремонта и унифицировать техно-

логию ремонта.
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Современные грузовые магистральные локомотивы (элек-

тровозы 2ЭС6, 2ЭС7, 2ЭС10, 3ЭС8 и др., тепловозы 2ТЭ116, 2ТЭ25К, 

3ТЭ35А и т. д.) рассчитаны на движение с максимальной ско-

ростью 100–120 км/ч, что обусловлено особенностями геогра-

фии и профиля пути нашей страны. Развитие и строительство 

новых железнодорожных линий в рамках реализации проек-

тов международных транспортных коридоров, таких как «Се-

вер — Юг» и «Запад — Восток» [3], обеспечит не только пе-

ревозку грузов с большими скоростями движения, но и зна-

чительный прирост объемов грузоперевозок [4]. Вместе с тем 

повышение скорости движения грузового локомотива связано 

с необходимостью вводить большое количество ограничений 

на его конструкцию и внедрять технические решения, приме-

няемые на пассажирских магистральных тепловозах и элек-

тровозах. Это обусловлено тем, что при увеличении скорости 

разрушающее воздействие на путь от неподрессоренных масс 

грузового локомотива возрастает.

Чтобы обеспечить высокие динамические качества разра-

батываемого грузового локомотива, необходимо комплексно 

пересмотреть конструкцию каждого его узла. Самые кардиналь-

ные и масштабные изменения затронут экипажную часть, в том 

числе тяговый электропривод (ТЭП) — один из наиболее важ-

ных и нагруженных элементов экипажной части локомотива.

ТЯГОВЫЕ ПРИВОДЫ ЛОКОМОТИВОВ
По степени динамического совершенства различают три клас-

са тяговых приводов [5, 6].

I класс — ТЭД (тяговый электродвигатель) и редуктор боль-

шей частью своей массы опираются на ось колесной пары. При-

вод I класса имеет наихудшие значения динамических показа-

телей, при этом ТЭП является наиболее простым в производ-

стве и обслуживании, а также самым дешевым. Из-за низкой 

защищенности тягового двигателя от вибраций, ударов и воз-

действия динамических моментов [6] ТЭП I класса чаще всего 

применяют на магистральных электровозах (ВЛ8, ВЛ11, ВЛ22, 

ВЛ80, 2ЭВ120, 2ЭС5К, 2ЭС6, 2ЭС7, 2ЭС10, 3ЭС8 и др.) и тепло-

возах (ТЭ3, ТЭ10, М62, 2ТЭ25, 2ТЭ116 и др.) с конструкционны-

ми скоростями движения до 100–120 км/ч, а также на манев-

ровых тепловозах (ТГМ1, ТГМ4, ТЭМ2, ЧМЭ3 и т. п.).

II класс — ТЭД опирается на раму тележки, а редуктор — 

на ось колесной пары. При раздельном опирании ТЭД и редук-

тора невозможно избежать расцентровок осей ТЭД и входного 

вала редуктора. Ввиду возможной несоосности валов для обе-

спечения передачи крутящего момента в эксплуатации приме-

няют компенсационные муфты различных конструкций. В за-

висимости от конструкции приводы II класса по динамическим 

свойствам могут приближаться к приводам I или III класса 

[5]. Приводы II класса используются на пассажирских элек-

тровозах со скоростями движения до 200 км/ч (электровозы 

серии ЧC и ЭП200), а также на грузовых и грузопассажирских 

электровозах фирмы ASEA, серии электровозов Vectron ком-

пании Siemens.

При скоростях движения до 400 км/ч на электропоездах 

используется II класс ТЭП, это обусловлено меньшей массой 

тягового привода, меньшей величиной передаваемого момента 

и, как следствие, меньшей нагрузкой на компенсирующую муф-

ту. II класс ТЭП применялся на отечественных электропоездах 

серии ЭР, ЭД, ЭТ, ЭС2
в/и

, ЭВС 1/2. За рубежом этот привод широ-

ко используется на подвижном составе фирмы Stadler (Smile, 

Kiss, Flirt) и компании Siemens (платформа Velaro, ICE) и др.

III класс — ТЭД и редуктор опираются на раму тележки. 

III класс ТЭП обладает наиболее высокими значениями дина-

мических показателей, самый дорогой в производстве, надеж-

ный. Наибольшие колеблющиеся массы в виде ТЭД и редуктора 

подрессорены, чем обеспечиваются лучшие условия для их ра-

боты [6]. Опорно-осевой ТЭП широко применяется на зарубеж-

ном подвижном составе — ВВ1500, ВВ16000 (Франция), Е120 

(ФРГ) и др. На отечественном подвижном составе III класс тя-

гового привода распространен в пассажирском движении, на 

магистральных электровозах (ВЛ84, ЭП200, ЭП20 и др.) и те-

пловозах (ТЭП60, ТЭП70, ТЭП80 и др.).

Как уже было отмечено, на современных грузовых локо-

мотивах используется тяговый привод I класса, главный недо-

статок которого — большая величина неподрессоренной мас-

сы, из-за чего возникает множество проблем. Перечислим ос-

новные из них.

1. Высокое динамическое воздействие на верхнее строе-

ние пути. Большие нагрузки на зону контакта колеса и рель-

са приводят к снижению коэффициента сцепления колеса 

с рельсом, а также к повышенному износу рельсов и банда-

жей колесных пар.

2. Слабая виброзащищенность от ударов, возникающих 

при прохождении стыков и неровностей пути, а также повы-

шенная вибрация. Это одни из главных причин, которые при-

водят к повреждению и выходу из строя основных элементов 

тягового привода — тягового электродвигателя и редуктора 

[7]. А поскольку тяговый привод является нерезервируемым 

узлом, его отказ чреват выходом из строя всего локомотива, 

что недопустимо.

3. Высокие значения динамических моментов. Динамиче-

ские моменты, возникающие из-за непрямолинейности тра-

ектории движения колеса, кинематического несовершенства 

схемы тягового привода и т. д., становятся причиной допол-

нительных динамических нагрузок в приводе, обусловлен-

ных переменными ускорениями корпусов ТЭД и редуктора 

при эксплуатации. Это, в свою очередь, оказывает ударное 

воздействие на элементы тягового привода и в дальнейшем 

выводит его из строя.

Чтобы увеличить конструкционную скорость локомотивов, 

необходимо снизить неподрессоренную массу колесно-мо-

торного блока. При этом используют тяговые приводы II и III 

классов, неподрессоренная масса которых соответственно на 

1200 и 1800 кг ниже по сравнению с приводами I класса [8]. 

Для унификации конструкции с тяговым приводом I класса 

в качестве более дешевого варианта принят II класс тягово-

го привода [9, 10].

Согласно результатам исследований [11, 12], использо-

вание тягового привода II класса по сравнению с приводом 

I класса позволяет:

снизить величину неподрессоренной массы в 1,5–1,7 раза 

(на 2100–2800 кг) для коллекторных и на 30–40 % (на 1300–

1600 кг) для бесколлекторных ТЭД;
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повысить коэффициент сцепного веса 

с 0,832 до 0,860 (для экипажной части те-

пловоза 2ТЭ116);

устранить зависимость динамических 

моментов в тяговом приводе от жестко-

сти пути, снизить коэффициент дина-

мики привода с 1,6–1,8 (2ТЭ10Л) и 0,97 

(ВЛ80
к
) до 0,79–0,83 (2ТЭ116 с упругим 

зубчатым колесом и 2ТЭ121);

повысить коэффициент сцепления 

колеса с рельсом на 10–15 % (по срав-

нению с интегрированным тяговым при-

водом I класса).

C точки зрения конструкции главное 

отличие тяговых приводов II класса — 

компенсирующая муфта, которая пред-

ставляет собой высоконагруженное шар-

нирное соединение. Конструкция муфты 

должна обеспечивать надежную переда-

чу тягового момента большой величины, 

при этом иметь компактное исполнение 

и достаточные допустимые углы отклоне-

ния для компенсации несоосности валов 

ТЭД и редуктора [13, 14].

СУЩЕСТВУЮЩИЕ  
КОНСТРУКЦИИ МУФТ  
ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ  
ТЯГОВЫХ ПРИВОДОВ II КЛАССА
Рассмотрим известные тяговые приво-

ды II класса для выявления наиболее 

совершенных конструкций компенсаци-

онных муфт.

В отечественном локомотивострое-

нии ТЭП II класса начали применять на 

пассажирских электровозах с 1960-х гг. 

Первым был пассажирский электровоз 

ЧС1, на котором использовалась муфта 

продольной компенсации с торсионным 

валом фирмы Secheron (рис. 1).

Крутящий момент передается через 

Т-образные фланцы (поводки). К якорю 

прикреплен ведущий поводок полумуф-

ты 2, который передает крутящий момент 

через упругие пластины 1 по торсионному 

валу 4 к ведущему поводку полумуфты со 

стороны шестерни редуктора 5, а от него 

через упругие пластины крутящий момент 

передается на ведомый поводок полу-

муфты со стороны шестерни редуктора 7. 

Муфта фирмы Secheron не имеет подвиж-

ных соединений, требующих смазывания 

и устранения износа трущихся деталей, что 

обеспечивает ее долговечность. Осевые 

размеры поводков и пластин минималь-

ны и не создают проблем при вписыва-

1 2 3 4
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Рис. 1. Муфта продольной компенсации фирмы Secheron [5]: 
1, 6 — упругие пластины; 2, 3 — ведущий и ведомый поводки полумуфты  

(сторона якоря ТЭД); 4 — торсионный вал; 5, 7 — ведущий и ведомый поводки полумуфты 

(сторона шестерни редуктора); 8 — муфта крепления торцевого шлицевого соединения
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Рис. 2. Тяговая муфта фирмы Škoda [5]:
1, 8, 10 — крестовины; 2, 7, 13 — поводки; 3 — шестерня;

4, 9, 11 — подшипники; 5 — болты крепления подшипников;

6 — шлицевой барабан; 12 — торсионный вал

нии ТЭД по габаритам. Основными недо-

статками этой муфты являются поводки, 

набранные из тонких пластин и образу-

ющие статически неопределимую систе-

му, что требует высокой точности распо-

ложения осей пластин и размеров отвер-

стий для равномерной передачи усилий 

всем пластинам. Помимо этого муфта не-

ремонтопригодна: при изломе любой из 

пластин поводок подлежит замене без 

возможности восстановления.

В связи с недостатками муфты 

Secheron на заводе фирмы Škoda был 

разработан привод, внедренный на пас-

сажирском электровозе ЧС3. В дальней-

шем, вплоть до 1980-х гг., после неболь-

ших доработок тяговые электроприводы 

с муфтой фирмы Škoda (рис. 2) использо-

вались на всех поставляемых в СССР пас-

сажирских электровозах, таких как ЧС4 

(160 км/ч) и ЧС7 (160 км/ч).
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Как видно из рис. 2, муфта продоль-

ной компенсации фирмы Škoda состо-

ит из двух шарниров Гука, обеспечива-

ющих относительные смещения валов 

якоря и вала редуктора, но не обеспечи-

вающих осевые перемещения. Для ком-

пенсации осевых смещений служит шли-

цевой барабан 6 с 12 пазами, в которые 

входят шлицы полого якоря.

Достоинства привода фирмы Ško-

da — надежность, ремонтопригодность 

и удобство в эксплуатации. Но при этом 

привод конструктивно сложный: для его 

производства и обслуживания требу-

ются обширная технологическая база 

и хорошее оборудование. Также к не-

достаткам привода относится наличие 

пар трения, которые подвержены изно-

су, поэтому за ними необходимо следить 

и смазывать при эксплуатации. Кро-

ме того, шлицевое соединение требует 

высокой точности изготовления, чтобы 

усилия между шлицами барабана были 

распределены равномерно. Использо-

вание карданных шарниров позволило 

уменьшить длину торсионного вала по 

сравнению с компенсирующей муфтой 

фирмы Secheron (с 760 до 665 мм), что 

снизило крутильную податливость тор-

сиона и, как следствие, ухудшило ком-

пенсацию динамической составляющей 

крутящего момента. Помимо этого для 

ремонта и осмотра шлицевого бараба-

на с карданным шарниром необходима 

разборка ТЭД, что усложняет обслужи-

вание тяговой муфты.

Шведская фирма ASEA для тягового 

привода грузопассажирских локомоти-

вов серии Rc разработала собственный 

ТЭП (рис. 3).

Как видно из рис. 3, в конструкции 

упругой муфты используются резиноме-

таллические блоки 5, 6 (сайлентблоки). 

Один фланец муфты посажен на входной 

вал редуктора, другой — на часть тор-

сионного вала. Упругая втулочная муф-

та компенсирует только угловые пере-

мещения, зубчатая — угловые и осевые.

К достоинствам муфты ASEA относит-

ся бóльшая крутильная податливость по 

сравнению с муфтой фирмы Škoda, что 

обусловлено реализацией не только мак-

симальной длины торсионного вала, но 

и применением сайлентблоков в кон-

струкции упругой муфты. Кроме того, 

сайлентблоки не требуют смазки в экс-
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Рис. 3. Тяговый привод фирмы ASEA [15]:
1 — зубчатая муфта; 2 — зубчатая муфта торсиона; 3 — полый вал ТЭД; 4 — торсионный вал;  

5, 6 — резинометаллические блоки; 7 — входной вал редуктора; 8 — шестерня;  

9 — большое зубчатое колесо; 10 — колесная пара
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Рис. 4. Муфта тягового привода тепловоза 2ТЭ121 [6]:
1 — торсионный вал; 2 — ТЭД; 3 — колесо зубчатой муфты; 4 — зубчатая муфта;  

5 — венец зубчатой муфты; 6 — монтажное крепление муфты; 7 — резинокордная диафрагма
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плуатации, а наружное исполнение зубчатой муфты позволяет 

проводить ревизию без разборки ТЭД. Конструктивно компен-

сирующая муфта ASEA проще муфты фирмы Škoda, а использо-

вание резинометаллических блоков повышает долговечность 

тягового привода, так как, в отличие от игольчатых подшипни-

ков, используемых в тяговом приводе фирмы Škoda, сайлент-

блоки менее подвержены разрушению от воздействия дина-

мических нагрузок.

К недостаткам компенсирующей муфты фирмы ASEA сле-

дует отнести большие габариты. Кроме того, необходимо отла-

женное производство тяжело нагруженных резинометалличе-

ских блоков, способных передавать большой крутящий момент 

и допускать необходимые углы отклонения. То же относится 

и к зубчатой муфте с бочкообразными венцами, требующими 

отработанной технологии производства для изготовления зу-

бьев с высокой точностью и последующей термической обра-

боткой. И еще нельзя не отметить явную зависимость ресурса 

упругой и зубчатой муфт от величины расцентровки осей ТЭД 

и входного вала редуктора.

В отечественном локомотивостроении привод фирмы ASEA 

впервые применили на экспериментальном тепловозе 2ТЭ121, 

но с некоторыми изменениями. В частности, резинометалличе-

ские блоки были заменены дисковой резинокордной муфтой 

конструкции ВНИКТИ с малыми осевыми размерами (рис. 4).

Как видно из рис. 4, тяговый момент, как и в приводе фир-

мы ASEA, передается через такую последовательность: якорь 

ТЭД — зубчатая муфта 4 — упругая муфта (в данном случае — 

две резинокордные диафрагмы 7). Отличие заключается толь-

ко в типе упругой муфты.

Достоинства тягового привода тепловоза 2ТЭ121, как и тя-

гового привода фирмы ASEA, —  высокая крутильная податли-

вость, надежность, простота конструкции. Вместе с тем в тя-

говом приводе тепловоза 2ТЭ121 были устранены недостатки 

привода ASEA: высоконагруженные резинометаллические бло-

ки заменили резинокордными фланцами, что позволило уве-

личить допустимые осевые габариты ТЭД.

Тяговый привод тепловоза 2ТЭ121 в дальнейшем был мо-

дифицирован и использовался на электровозах ЭП1, ЭП1М 

(140 км/ч) и ЭП10 (160 км/ч). Отличия модифицированного 

тягового привода электровозов от привода 2ТЭ121 заключа-

ются в переносе зубчатой муфты в глубь ТЭД, а также в пере-

работке конструкции упругой резинокордной муфты. Муфта 

тягового привода ЭП1 и ЭП10 представлена на рис. 5.

Бóльшая площадь трущихся поверхностей в модифициро-

ванной конструкции позволила увеличить силы трения меж-

ду нажимными фланцами и резинокордными дисками в 2 раза 

при той же силе нажатия.

Результатом модернизации стало повышение несущей спо-

собности тяговой муфты, снижение стоимости и требований 

к материалу зубчатой муфты. При этом нужно подчеркнуть, что 

модернизация тягового привода тепловоза 2ТЭ121 не лишена 

и недостатков, таких как низкая ремонтопригодность (из-за 

необходимости разборки ТЭД для освидетельствования зуб-

чатой муфты), меньшая крутильная податливость торсионно-

го вала (из-за уменьшенной длины), а следовательно, худшая 

компенсация динамических моментов. Нельзя не отметить бо-

Рис. 5. Муфта тягового привода электровозов ЭП1 и ЭП10 [16]

лее строгие требования к сборке и балансировке компенсиру-

ющей муфты модернизированной конструкции, а также необ-

ходимость увеличения радиальной жесткости резинокордных 

элементов в связи с повышением конструкционной скорости 

локомотива [17].

Изменения конструкции тягового привода фирмы ASEA мож-

но проследить на примере не только тепловоза 2ТЭ121, но и гру-

зопассажирского электровоза ДС3 с асинхронным ТЭД мощно-

стью 1200 кВт, тяговая муфта которого представлена на рис. 6.

При разработке этой муфты была поставлена цель унифи-

цировать конструкцию двух зубчатых муфт. Основные досто-

инства муфты электровоза ДС3 — возможность реализовать 

более высокую нагрузочную способность по сравнению с тя-

говой муфтой фирмы ASEA и муфтой тепловоза 2ТЭ121, а так-

же надежная передача крутящего момента во всех режимах 

работы привода без дополнительных вибраций со стороны 

резинокордных элементов.

Достоинства и недостатки конструкций всех рассмотрен-

ных муфт сведены в табл. 1.

Как уже было отмечено, основная цель выполненного ана-

лиза — поиск наиболее совершенных технических решений. 

Для грузового электровоза самыми важными параметрами яв-

ляются обеспечение высокой нагрузочной способности в со-

четании с высокой надежностью и удобством при обслужива-

нии и ремонте тягового привода, минимальные осевые разме-

ры муфты для лучшего вписывания ТЭД, а также наибольшая 

длина промежуточного вала компенсирующей муфты.

Анализ достоинств и недостатков конструкций компенса-

ционных муфт (см. табл. 1) позволяет сделать следующие вы-

воды. Муфта фирмы Secheron не подходит для ТЭП грузовых 

локомотивов из-за неремонтопригодности и низкой нагрузоч-

ной способности. Муфту фирмы Škoda также не рекоменду-

ется использовать ввиду сложности конструкции, значитель-

ного влияния динамических моментов в тяговом приводе на 

ресурс дорогих и сложных в производстве игольчатых под-

шипников. Помимо этого компоновочное решение о разме-

щении части компенсационной муфты внутри полого якоря 
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Таблица 1

Сравнение конструкций муфт продольной компенсации

Наименование Достоинства Недостатки

Муфта Secheron

Не требует обслуживания.

Долговечность.

Малые осевые размеры.

Максимальная длина промежуточного вала.

Простота конструкции

Компенсация осевых перемещений малой амплитуды.

Низкая ремонтопригодность.

Низкая нагрузочная способность.

Высокие требования к точности изделия

Муфта Škoda

Долговечность.

Допускает большие углы отклонений и осевых переме-

щений

Необходимость в обслуживании.

Сложность конструкции.

Необходимость обширной технологической и инструмен-

тальной базы для производства карданов.

Малая длина промежуточного вала.

Сложность обслуживания

Муфта ASEA

Максимальная длина промежуточного вала.

Удобство обслуживания и ремонта.

Простота конструкции.

Надежность

Большие осевые габариты.

Необходимость отработанной технологии производства 

зубчатых муфт и сайлентблоков.

Зависимость ресурса сайлентблоков от величины расцен-

тровки осей

Муфта тепловоза 2ТЭ121

Максимальная длина промежуточного вала.

Удобство обслуживания и ремонта.

Простота конструкции.

Надежность.

Малые осевые габариты

Необходимость отработанной технологии производства 

зубчатых муфт и резинокордных элементов.

Зависимость ресурса упругой муфты от величины расцен-

тровки осей
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Рис. 6. Муфта электровоза ДС3 [18]:
1 — торсионный вал; 2 — втулка; 3, 4 — полумуфты; 5 — гайка; 6 — шайба; 7 — зубчатая муфта; 8, 9 — амортизаторы;  

10 — крышка; 11, 15 — пробки;  12, 13 — манжеты; 14 — ТЭД; 16 — заглушка
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Наименование Достоинства Недостатки

Муфта электровозов ЭП1, 

ЭП1М, ЭП10

Простота конструкции.

Надежность.

Малые осевые габариты муфт.

Меньшие требования к материалу зубчатой муфты.

Высокая нагрузочная способность

Необходимость отработанной технологии производства 

зубчатых муфт и резинокордных элементов.

Зависимость ресурса упругой муфты от величины расцен-

тровки осей.

Малая длина промежуточного вала.

Сложность обслуживания

Муфта электровоза ДС3

Простота конструкции.

Надежность.

Малые осевые габариты.

Высокая нагрузочная способность.

Максимальная длина промежуточного вала.

Удобство обслуживания и ремонта

Необходимость отработанной технологии производства 

зубчатых муфт.

Высокие требования к материалу зубчатых муфт.

Необходимость обслуживания

Окончание табл. 1

ТЭД, а не за его пределами представляется наименее предпо-

чтительным из-за трудностей обслуживания элементов муфты 

в эксплуатации, а также из-за уменьшения длины торсионно-

го вала, что ухудшает компенсацию динамических моментов. 

Наиболее перспективными являются конструкция компенса-

ционной муфты фирмы ASEA и ее усовершенствованные ва-

рианты. Однако, как уже было отмечено, для лучшего впи-

сывания ТЭД требуются минимальные размеры компенсаци-

онной муфты в осевом направлении. Именно поэтому муфту 

ASEA нельзя рекомендовать к использованию, так как в срав-

нении с конструкциями муфт тепловоза 2ТЭ121 и ДС3 она име-

ет большие осевые размеры.

Исходя из анализа табл. 1 наиболее перспективными для 

дальнейшего внедрения следует признать конструкцию муф-

ты тягового привода электровоза ДС3, а также конструкцию 

муфты тягового привода электровозов ЭП1 и ЭП10 без пере-

носа зубчатой муфты в глубь ТЭД (для сохранения максималь-

но возможной длины торсионного вала).

ВЫВОДЫ
1. Тяговые приводы I класса, широко применяемые в настоящее 

время, не соответствуют требованиям использования на маги-

стральных грузовых локомотивах со скоростью движения свы-

ше 100–120 км/ч из-за низкой защищенности тягового элек-

тродвигателя от вибраций и ударов, а также из-за большой не-

обрессоренной массы колесно-моторного блока локомотива.

2. На локомотивах с максимальной скоростью свыше 

140 км/ч рекомендуется применять тяговые приводы II и III 

класса. Для унификации конструкции с приводом I класса 

в качестве более дешевого варианта принят тяговый привод 

II класса.

3. Выполненный анализ конструкций муфт продольной 

компенсации тяговых приводов II класса показал, что наи-

более совершенными являются муфта грузопассажирского 

электровоза ДС3, а также муфта тепловоза 2ТЭ121 с изменен-

ной конструкцией упругой части, заимствованной у электро-

возов ЭП1, ЭП1М, ЭП10.
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Аннотация
Статья посвящена задаче, связанной с выбором рациональной 

конструкции кузова двухэтажного пассажирского вагона 

из алюминиевых профилей при различном размещении 

специализированного оборудования на этапе концептуального 

проектирования.

Предложена методика оценки значимости технических 

решений, основанная на методе анализа иерархий. Рассмотрены 

три альтернативных конструктивных исполнения кузова вагона 

с позиций размещения специализированного оборудования. 

Для оценки достоверности принимаемого решения предложен 

комплекс критериев, учитывающих требования к конструкции при 

проектировании, а также условия технического обслуживания 

и ремонта в эксплуатации.

Определены перспективы дальнейшего использования метода 

анализа иерархий на этапе обоснования конструкции кузова 

двухэтажного пассажирского вагона.

Ключевые слова: двухэтажный вагон, кузов, прочность, 

металлоемкость, специализированное оборудование, 

пассажировместимость, метод анализа иерархий, критерий, матрица 

попарных сравнений, вектор приоритетов альтернатив

Abstract
The article is devoted to the problem of choosing a rational body 

structure for a double-deck passenger car made of aluminum profiles 

with different placement of specialized equipment at the conceptual 

design stage.

A methodology for assessing the significance of technical solutions 

based on the analytic hierarchy process is proposed. Three alternative 

structural designs of the car body are considered from the perspective of 

the placement of specialized equipment. To assess the reliability of the 

decision being made, a set of criteria is proposed that take into account 

the design requirements during design, as well as the conditions of 

maintenance and repair in operation.

The prospects for further use of the analytic hierarchy process at the 

stage of substantiation of the body structure of a double-deck passenger 

car are determined.

Keywords: double-deck car, body, durability, metal consumption, 

specialized equipment, passenger capacity, analytic hierarchy process, 

criteria, pairwise comparison matrix, vector of alternative priorities

DOI: 10.20291/1815-9400-2025-3-35-41

Научная статья

УДК 629.423.24

Применение метода анализа иерархий для обоснования конструкции 
кузова двухэтажного пассажирского вагона
Кристина Владимировна Ковалева1, Артем Сергеевич Митраков2, Василий Федорович Лапшин2

1
ООО «Уральские локомотивы», Верхняя Пышма, Россия

2
Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия

Application of analytic hierarchy process to substantiate  
the body structure of a double-deck passenger car
Kristina V. Kovaleva1, Artem S. Mitrakov2, Vasiliy F. Lapshin2

1
Ural Locomotives LLС, Verkhnyaya Pyshma, Russia

2
Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia

ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Среди целевых параметров, предусмотренных Стратегией 

развития железнодорожного транспорта в Российской 

Федерации до 2030 года [1], особое место занимает ор-

ганизация производства подвижного состава нового поколе-

ния: строительство двухэтажных вагонов; разработка новых 

типов и образцов подвижного состава с кузовами из алюмини-

евых сплавов; ввод в эксплуатацию высокоскоростных элек-

тропоездов для скоростей движения до 250 и до 350 км/ч.

Главная цель создания двухэтажных вагонов — увеличе-

ние пассажировместимости при одновременном повышении 

уровня комфорта пассажиров и снижении эксплуатационных 

расходов на одного пассажира. Проблема поиска оптимально-

го баланса между увеличением числа посадочных мест в ваго-

не поезда и обеспечением комфорта пассажиров становится 

особенно актуальной при размещении крупногабаритного обо-

рудования систем жизнеобеспечения вагонов [2]. Чем боль-

ше масса и габариты специализированного оборудования, тем 

в большей степени его размещение окажет влияние на поло-

жение центра тяжести вагона и на характеристики прочности 

кузова. С другой стороны, уменьшение массы вагона позволит 

увеличить максимальную скорость движения поезда, снизить 

износы, энергозатраты на тягу, а также затраты на эксплуата-

цию и ремонт инфраструктуры [3, 4].

На этапе концептуального проектирования перспектив-

ных модификаций железнодорожных вагонов прежде всего 

встает задача по рациональному выбору конструктивных ре-

шений базовых несущих компонентов кузова и размещению 

специализированных агрегатов. Каждое альтернативное ре-

шение обладает определенным набором преимуществ и не-

достатков, обусловленных совокупностью показателей тех-

нической эксплуатации, конструкционной надежности и эко-

номической эффективности транспортного средства. В связи 

с этим из-за многообразия оценочных критериев выбор наи-

более рационального инженерного решения нередко оказы-

вается затруднительным.
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Для двухэтажных вагонов характерна не только пробле-

ма, связанная с повышенной массой тары кузова, но и спец-

ифика компоновочной схемы. Чтобы обеспечить вписывание 

в габарит второго этажа и возможность комфортного разме-

щения пассажиров, уровень первого этажа опущен в меж-

тележечное пространство (с учетом вписывания в габарит). 

В связи с этим разместить в подкузовном пространстве круп-

ногабаритное оборудование (КГО) становится практически не-

возможно, и его переносят в консольные части кузова либо на 

уровень пола, либо на уровень крыши (рис. 1). Все это требу-

ет тщательной проработки несущей конструкции, причем раз-

мещение оборудования на уровне крыши приводит к измене-

нию положения центра тяжести вагона, что, в свою очередь, 

влияет на его устойчивость.

Сложность конструкции кузова двухэтажного вагона заклю-

чается еще и в особенности пространственной формы рамы 

(уровень пола опущен в межтележечное пространство). В со-

четании со значительными изменениями площади поперечно-

го сечения в зонах расположения дверных и оконных проемов 

это вызывает появление дополнительных мест концентраций 

механических напряжений.

Авторами статьи исследованы три варианта кузова двух- 

этажного пассажирского вагона, для которых определены ха-

рактеристики прочности [5, 6].

В конструкции рассматриваемых кузовов используют-

ся открытые и полые прессованные алюминиевые про-

фили (EN AW-6005F T6) [7], а также алюминиевые листы 

(EN AW-5083) [8]. Учтены перечисленные особенности про-

ектирования кузовов за счет изменения конструкции кон-

сольных частей крыши. В первом варианте конструкции 

(рис. 2а) консольные части крыши полностью несущие, во 

втором (рис. 2б) прямоугольные участки несущей конструк-

ции крыши в консольных частях заменены ненесущими ко-

жухами, в третьем варианте (рис. 2в) консольные части кры-

ши полностью открыты [5].

В разработанных трехмерных моделях учтены расположе-

ние и масса дверей, окон, багажных стеллажей и полок, мест 

для сидения, лестниц для перемещения между этажами ваго-

на, а также основного оборудования — климатической уста-

новки, преобразователя собственных нужд, системы подго-

товки воздуха, аккумуляторной батареи и др. Основное обо-

рудование в двух первых вариантах конструкции размещено 

в консольных частях крыши, а в третьем варианте перенесе-

но внутрь кузова, что потребовало убрать два оконных прое-

ма и восемь мест для сидения пассажиров.

АЛГОРИТМ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ  
ПРИ ВЫБОРЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ВАРИАНТА  
КОНСТРУКЦИИ КУЗОВА ДВУХЭТАЖНОГО ВАГОНА
Для принятия решений в многокритериальных задачах, зада-

чах научно-технической экспертизы, в том числе в области ва-

гоностроения [9–11], достаточно широкое применение полу-

чил метод анализа иерархий (МАИ) [12], который позволяет 

учитывать не только качественные, основанные на экспертных 

оценках, но и абсолютные количественные данные.

Использование МАИ [12] предполагает выполнение сле-

дующих этапов (рис. 3):

формулирование цели/проблемы;

формулирование критериев К и альтернатив А — постро-

ение иерархии (структурной сети задачи);

а б

КГО
Максимальная высота габарита Т от УГР Максимальная высота габарита Т от УГР

КГО

КГО КГО

Рис. 1. Расположение крупногабаритного навесного оборудования:
а — одноэтажный вагон электропоезда ЭС2Г «Ласточка»; б — двухэтажный вагон

а б в

Рис. 2. Трехмерные модели кузова двухэтажного моторного вагона электропоезда:
а, б, в — соответственно первый, второй и третий варианты
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построение матриц попарных сравнений критериев К по 

цели и альтернатив А по критериям;

анализ полученных матриц по специальной методике [12];

определение значимости альтернатив в системе иерархии.

Значимость критериев и приоритеты отдельных альтер-

натив в классическом методе анализа иерархий определяют-

ся с использованием матрицы парных сравнений оценок. Для 

оценки важности критериев применяется дискретная шкала 

от 1 до 9 [11, 12].

Как было отмечено ранее, среди факторов, влияющих на 

выбор конструктивного исполнения кузова пассажирского ва-

гона, особое значение имеет размещение специализирован-

ных агрегатов, определяющих в конечном счете несущую спо-

собность базовых элементов конструкции. Схема расположе-

ния специализированного оборудования в кузове также играет 

решающую роль при формировании технико-экономических 

параметров, таких как количество посадочных мест в салоне 

и металлоемкость (для случая изготовления элементов кузо-

ва приобретает особое значение [7, 8]).

Таким образом, в нашем случае можно выделить четыре 

критерия для построения иерархии МАИ:

К1 — прочность кузова (максимальное значение эквива-

лентных напряжений в конструкции, полученное по резуль-

татам расчетов с учетом эксплуатационных нагрузок [5, 6]);

К2 — пассажировместимость;

К3 — металлоемкость кузова (масса несущей конструкции);

К4 — расположение оборудования/удобство обслуживания.

Важность, приоритетность и формулировка критериев, по 

которым производился выбор наиболее рационального вари-

анта конструкции в рассматриваемой задаче, не всегда являют-

ся очевидными, в чем и заключается сложность. Поэтому в ос-

нову критериев были положены исходные данные — характе-

ристики рассматриваемых вариантов конструкции (табл. 1).

В нашем случае из четырех критериев важнейшим являет-

ся прочность кузова. Корректная оценка прочности позволяет 

повысить безопасность движения и создать оптимальную по 

металлоемкости конструкцию.

Таким образом, принятые критерии получают количе-

ственную оценку и будут иметь очевидную связь с особенно-

стями конструкции кузова двухэтажного вагона, рассмотрен-

ными ранее [5, 6].

Единственный критерий, для которого не применялось 

количественное описание, —  расположение оборудования/

удобство обслуживания (определяется с позиций обеспечения 

доступа для осмотра, технического обслуживания и ремонта 

оборудования при эксплуатации вагона). Этот критерий оце-

нивался на основе личного опыта, знаний авторов и предпо-

чтений, сложившихся в ООО «Уральские локомотивы», во вза-

имосвязи с остальными критериями.

Альтернативами были три варианта рассмотренных конструк-

ций кузовов двухэтажных пассажирских вагонов (см. рис. 2).

Иерархическая структура решаемой задачи представле-

на на рис. 4.

После иерархической постановки задачи устанавлива-

лись приоритеты критериев и оценивалась каждая из альтер-

натив по критериям.

Таблица 1

Основные характеристики  

рассматриваемых вариантов конструкции кузова

Критерий

Варианты конструкции  

кузова (рис. 2)

первый второй третий

Масса кузова, кг 14320 13910 13113

Масса вагона с оборудованием,  

экипировкой и пассажирами (100 %), кг
65600 65210 63645

Пассажировместимость, чел. 100 92

Характеристика напряженного состояния 

конструкции, принятая с учетом уровня 

ее соответствия требованиям НТД,  

касающихся прочности, %

94,2 95,2 96,7

1. Постановка задачи, 

формулирование цели

2. Определение множества 

альтернатив и критериев

3. Построение иерархии структуры

4. Определение весов критериев

5. Определение весов альтернатив

6. Проверка суждений 

на согласованность

7. Принятие решения

Рис. 3. Алгоритм метода анализа иерархий

К1 К2 К3 К4

А1 А2 А3

Выбор варианта 

конструкции кузова

Уровни иерархии

Уровень 1

Цель

Уровень 2

Критерии

Уровень 3

Альтернативы

Рис. 4. Структурная сеть задачи  
выбора варианта конструкции кузова вагона:

К1–К4 — критерии; А1–А3 — альтернативы (А1 — вариант 1, рис. 2а; 

А2 — вариант 2, рис. 2б; А3 — вариант 3, рис. 2в)
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Относительная важность критериев определялась по шка-

ле предпочтений (табл. 2) [12].

Таблица 2

Шкала предпочтений

Численная 

оценка

Лингвистическая  

оценка
Пояснения

1
Отсутствие  

предпочтений

Два объекта  

дают равный вклад в цель

3 Слабое предпочтение
Оценка незначительно  

в пользу одного из объектов

5 Сильное предпочтение
Оценка существенно  

в пользу одного из объектов

7
Очень сильное  

предпочтение

Один объект сильно  

доминирует над другим

9
Абсолютное  

предпочтение

Очевидна высшая  

степень предпочтения

2, 4, 6, 8 Промежуточные оценки Необходим компромисс

Процедура метода Саати предусматривает составление ма-

триц попарных сравнений: одна матрица — для критериев, 

k матриц — для альтернатив, где k — количество критериев, 

в нашем случае k = 4.

Составление матрицы выполнено с использованием сле-

дующей математической модели: элементы главной диагона-

ли всегда равны единице, так как каждый критерий равен себе 

по важности; элементы, стоящие выше главной диагонали, рас-

считываются по формуле (1), а элементы, стоящие ниже глав-

ной диагонали, —  по формуле (2):

 

если то

если то

если то

p p a p p

p p a
p p

p p a

i j ij i j

i j ij
i j

i j

> = -

< =
-

=

, ,

, ,

,

1

iij =1;

 (1)

 
a

aji
ij

=
1

, (2)

где aĳ — элементы матрицы попарного сравнения; pi, pj — при-

оритеты (относительный вес) критерия.

Аналогично для сравнения альтернатив были построены ма-

трицы попарного сравнения всех вариантов по каждому критерию.

Для анализа полученных матриц использована методика 

[12], основанная на вычислении вектора приоритетов матриц. 

Для этого элементы каждого столбца матрицы делятся на сум-

му элементов соответствующего столбца, после чего сумма эле-

ментов каждой полученной строки новой матрицы делится на 

число элементов строки.

В общем случае матрицы попарных сравнений не являются 

согласованными [9, 11]. Поэтому логичность суждений оцени-

валась с помощью индекса согласованности и отношения со-

гласованности. Индекс согласованности (I.C.), зависящий от 

количества парных сравнений, для каждой матрицы вычис-

лялся по формуле

 I C
n

n
. . ,max=

-
-

l
1

 (3)

где lmaх — собственное значение матрицы попарного сравне-

ния; n — размерность матрицы.

Для каждой матрицы собственное значение lmax определя-

лось как произведение суммы элементов в столбце на относи-

тельный вес (приоритет) критерия или альтернативы.

Отношение согласованности (О.С.) рассчитывалось по 

формуле

 O C
I C
P C

. .
. .
. .

,=  (4)

где Р.С. — показатель согласованности матрицы сравнений, 

составленной случайным образом.

Показатели случайной согласованности P.C. принимали 

следующие значения: для матрицы К(n = 4) — 0,9; для ма-

триц Аi(n = 3) — 0,58 [13]. В качестве максимально допусти-

мого значения рекомендуется принимать О.С. Ј 0,10 [11, 13].

Итоговые значения приоритетов альтернатив А1–А3 полу-

чаются при перемножении матрицы, составленной из векторов 

приоритетов матриц попарных сравнений альтернатив, с век-

тором приоритетов матрицы попарных сравнений критериев.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ
Результаты оценки относительной важности критериев при-

ведены в табл. 3.

Таблица 3

Оценка относительной важности критериев

Прочность  

кузова
Пассажировместимость

Металлоемкость  

кузова

Расположение оборудования/ 

удобство обслуживания

Прочность кузова 1 2 3 5

Пассажировместимость 0,5 1 1 3

Металлоемкость кузова 0,5 1 1 3

Расположение оборудования/ 

удобство обслуживания
0,2 0,3333 0,3333 1
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На основе полученных результатов 

составлена матрица попарных сравне-

ний критериев по цели:

K =

й

л

к
к
к
к

щ

ы

ъ
ъ
ъ
ъ

1 2 3 5

0 5 1 1 3

0 5 1 1 3

0 2 0 3333 0 3333 1

,

,

, , ,

.   (5)

Таким же образом выполнена оцен-

ка относительной важности альтернатив 

(табл. 4–7) и составлены матрицы попар-

ных сравнений альтернатив А1–А3 по кри-

териям К1, К2, К3, К4.

Для автоматизации вычислитель-

ных процедур разработан макет в Excel 

(рис. 5), позволяющий при последующих 

вычислениях увеличивать количество 

критериев и альтернатив до 7.

В результате вычислений для матрицы 

критериев получен вектор приоритетов

PК =

м

н
п
п

о
п
п

ь

э
п
п

ю
п
п

0 474

0 224

0 224

0 078

,

,

,

,

.                (6)

Векторы локальных приоритетов аль-

тернатив по каждому критерию имеют вид

P PК К1 2

0 411

0 328

0 261

0 428

0 428

0 143

=
м

н
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ь

э
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п

=
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,

,

,

P PК К3 4

0 115

0 182

0 703

0 199

0 199

0 601
ээ
п

ю
п

.

   (7)

В результате перемножения векто-

ров приоритетов матриц попарных срав-

нений альтернатив (7) с вектором при-

оритетов матрицы попарных сравнений 

критериев (6) определен вектор при-

оритетов С альтернатив А1–А3 относи-

тельно цели:

C =
й

л

к
к
к

щ

ы

ъ
ъ
ъ

0 312

0 301

0 387

,

,

,

.                    (8)

Проверка на согласованность матриц 

попарных сравнений показала, что мак-

Рис. 5. Фрагмент вычислительной процедуры в Excel:
вес — коэффициент значимости (приоритет)

Таблица 4

Оценка относительной важности  

альтернатив по критерию  

«прочность кузова»

Вариант 

№ 1

Вариант 

№ 2

Вариант 

№ 3

Вариант № 1 1 1 2

Вариант № 2 1 1 1

Вариант № 3 0,5 1 1

Таблица 5

Оценка относительной  

важности альтернатив  

по критерию  

«пассажировместимость»

Вариант 

№ 1

Вариант 

№ 2

Вариант 

№ 3

Вариант № 1 1 1 3

Вариант № 2 1 1 3

Вариант № 3 0,3333 0,3333 1

Таблица 6

Оценка относительной важности  

альтернатив по критерию  

«металлоемкость кузова»

Вариант 

№ 1

Вариант 

№ 2

Вариант 

№ 3

Вариант № 1 1 0,5 0,2

Вариант № 2 2 1 0,2

Вариант № 3 5 5 1

Таблица 7

Оценка относительной важности  

альтернатив по критерию  

«расположение оборудования/ 

удобство обслуживания»

Вариант 

№ 1

Вариант 

№ 2

Вариант 

№ 3

Вариант № 1 1 1 0,3333

Вариант № 2 1 1 0,3333

Вариант № 3 3 3 1

симальное значение отношения согласо-

ванности O.C. имеет матрица сравнения 

критериев 0,0546. Наибольшее значение 

O.C. для матриц сравнения альтернатив 

составило по критерию К1 — 0,048, что 

свидетельствует о приемлемости полу-

ченных результатов.

Графическая интерпретация резуль-

татов промежуточных и итоговых вычис-

лений представлена на рис. 6.
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Таким образом, наиболее рациональ-

ной с точки зрения поставленных крите-

риев является альтернатива № 3, приори-

тетность которой составила 38,7 %. Этой 

альтернативе соответствует вариант кон-

струкции кузова № 3 (см. рис. 2в).

Следует отметить ряд моментов, ко-

торые определяют направления даль-

нейших исследований на этапе обосно-

вания конструкции кузова двухэтажного 

пассажирского вагона из алюминиевых 

профилей.

1. После расчетов и выбора наиболее 

рационального варианта конструкции ку-

зова встает вопрос об уровне достовер-

ности найденного результата, поскольку 

кроме числовых оценок вариантов (где 

тоже возможна неопределенность) су-

ществуют также субъективные мнения 

относительно значимости самих кри-

териев и качества предлагаемых реше-

ний. В качестве инструментария может 

быть использовано статистическое мо-

делирование, позволяющее «учесть вли-

яние неопределенности оценок крите-

риев и показателей альтернатив на до-

стоверность выбора итогового решения, 

варьируя в заданных пределах эти оцен-

К1 

Прочность 

0,474

А1 — 0,411

А2 — 0,328 

А3 — 0,261

К2 

Пассажир.  

вместим. 0,224
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Обслуживание 

0,078

А1 — 0,199

А2 — 0,199 

А3 — 0,601

Цель 
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Рис. 6. Результат решения задачи обоснования конструкции кузова двухэтажного вагона

ки относительно экспертной оценки по 

определенному закону распределения 

случайной величины» [14].

2. Эффективность применения ме-

тода анализа иерархий кратно повыша-

ется при наличии количественного вы-

ражения критериев, это значительно 

упрощает процесс определения их от-

носительной важности. Кроме того, ис-

пользовать МАИ можно с гораздо боль-

шим числом критериев и альтернатив. 

Например, для двухэтажного вагона из 

алюминиевых профилей существенную 

роль играют такие критерии, как коэф-

фициент устойчивости и жесткость кон-

струкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты использования метода ана-

лиза иерархий для решения задачи по 

выбору наиболее рациональной кон-

струкции кузова двухэтажного ваго-

на из экструдированных алюминиевых 

профилей (среди трех рассмотренных 

вариантов) согласуются с общими вы-

водами, приведенными в работах [5, 6]. 

Кроме того, полученные данные под-

тверждают эффективность примене-

ния МАИ для решения такого рода за-

дач на этапе, предшествующем эскиз-

ному проектированию при разработке 

нового подвижного состава.
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Аннотация
Актуальность исследования, рассмотренного в статье, 

обусловлена необходимостью усовершенствовать на сети 

железных дорог систему диспетчерского управления 

с применением сквозных принципов, а также устранить 

противоречия, влияющие на загрузку и эффективность 

работы поездных диспетчеров.

Основная проблема заключается в наличии 

разнонаправленных факторов, снижающих эффективность 

управления. В ходе исследования проанализирована 

загрузка диспетчеров, проведено анкетирование 

сотрудников диспетчерских центров, осуществлен пересмотр 

конфигурации и оптимизации границ диспетчерских участков 

с учетом местных условий.

Также в статье рассмотрены вопросы моделирования 

процессов диспетчерского управления на железнодорожном 

транспорте с использованием методологии ARIS, в том 

числе построение сквозного непрерывного процесса 

диспетчерского управления перевозками, включающего 

прием смены, оперативное регулирование и подведение 

итогов. Особое внимание уделено детализации процессов, 

обеспечению их взаимосвязи и логической четкости для 

повышения эффективности диспетчерской работы.

Исследование имеет прикладное значение и может быть 

использовано при совершенствовании нормативной базы 

и внедрении единой процессной модели в ОАО «РЖД».

Ключевые слова: диспетчерское управление, сквозная 

процессная модель, границы диспетчерских участков, 

методология ARIS, загрузка поездного диспетчера
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Abstract
The relevance of research discussed in the article is due 

to the need to improve the dispatcher control system on the 

railway network using end-to-end principles, as well as to 

eliminate contradictions affecting the workload and efficiency 

of train dispatchers.

The main problem is the presence of multidirectional 

factors that reduce the effectiveness of management. In the 

course research an analysis of dispatcher workload, a survey 

of dispatcher center employees, and a review of the existing 

configuration and optimization of dispatcher site boundaries 

were carried out, taking into account local conditions.

In addition, the article discusses the issues of modeling 

dispatch control processes in railway transport using the ARIS 

methodology, including building an end-to-end continuous 

process of dispatching transportation management, including 

shift reception, operational regulation and summing up. Special 

attention is paid to detailing the processes, ensuring their 

interconnection and logical clarity to improve the efficiency 

of dispatching work.

The research has an applied value and can be used to 

improve the regulatory framework and implement a unified 

process model at JSC «RZD».

Keywords: dispatcher management, end-to-end process 

model, boundaries of dispatcher sections, ARIS methodology, 

loading of the train dispatcher
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Для дальнейшего развития на сети железных дорог  

системы диспетчерского управления с применением 

сквозных принципов и на основе актуальных требований 

[1–3] распоряжением ОАО «РЖД» от 16.05.2025 г. № 1072/р 

утвержден ряд основополагающих документов:

Концепция перспективного диспетчерского управления 

на сети железных дорог с применением сквозных принципов;

Целевая конфигурация границ диспетчерских участков;

Технико-экономическое обоснование реализации предла-

гаемых решений, в том числе реализации Программы модер-

низации региональных диспетчерских центров.

Исходя из тезиса «перспективная система диспетчерско-

го руководства на сети железных дорог должна обеспечивать 

управление движением на основе сквозных принципов» ав-

торами статьи выполнено аналитическое исследование суще-

ствующих принципов организации диспетчерского управле-

ния с выделением проблемных мест.

В зависимости от причин возникновения основные проти-

воречия действующей системы диспетчерского управления, ко-

торые влияют на загрузку и эффективность работы поездно-

го диспетчера (ДНЦ), распределены по следующим укрупнен-

ным группам факторов:

первая группа — организация тягового обслуживания;

вторая группа — топологические и административные 

особенности в организации работы диспетчерского участка;

третья группа — технико-технологические особенности 

организации работы диспетчерского участка;

четвертая группа — техническое оснащение диспетчер-

ских участков;

пятая группа — организация местной работы;

шестая группа — внеграфиковые противоречия в работе 

диспетчерского участка;

седьмая группа — прочие противоречия в работе поезд-

ного диспетчера.

Сформирован перечень из 56 факторов, которые влияют на 

работу поездного диспетчера. В каждую укрупненную группу 

противоречий входит от 4 до 14 факторов [4]. На основе пе-

речня разработана анкета по определению степени влияния 

факторов, вызывающих проблемы/противоречия в работе по-

ездного диспетчера. Проведено анкетирование сотрудников 

диспетчерских центров управления перевозками (ДЦУП) и Цен-

тра управления перевозками на Восточном полигоне (ЦУП ВП), 

имеющих опыт работы в должности поездного диспетчера. Ре-

спонденты оценивали степень влияния факторов на загрузку 

и эффективность работы ДНЦ по укрупненным группам факто-

ров и по каждому в отдельности на основе пятибалльной шка-

лы (чем выше балл, тем больше степень влияния) [5].

По результатам анкетирования и экспертных оценок опре-

делено, что наибольшее влияние на загрузку поездного дис-

петчера оказывает такая укрупненная группа, как внеграфи-

ковые противоречия: средняя оценка по сети железных до-

рог составляет 3,32 балла (табл. 1). Безусловное влияние этой 

группы на загрузку ДНЦ выделили поездные диспетчеры всех 

железных дорог, кроме Западно-Сибирской (степень влия-

ния группы внеграфиковых противоречий вынесена на вто-

рое место со средней оценкой 2,92 балла). Несмотря на это, 

данная укрупненная группа факторов находится в оранже-

вой зоне абсолютно для всех подразделений сети железных 

Таблица 1

Cредневзвешенная оценка и распределение влияния укрупненных групп противоречий  

на загрузку и эффективность работы поездных диспетчеров
1

Группа  

противоречий

Подразделение
Итого-

вое  
место

В целом по сети 
железных дорог

Московская  

железная дорога

Северо-Западное 

направление

Юго-Западное 

направление

Западно-Сибирская 

железная дорога

Восточный  

полигон

оценка место оценка место оценка место оценка место оценка место оценка место

Организация тягового  

обслуживания
2,87 3 2,62 4 2,96 3 3,27 2 2,48 4 2,51 2 3

Топологические  

и административные 

особенности

1,88 7 1,71 7 1,84 7 2,31 5 1,77 7 1,54 7 7

Технико-технологиче-

ские особенности
2,08 6 2,13 6 2,28 6 2,13 7 1,79 6 1,7 6 6

Техническое  

оснащение
2,26 5 2,49 5 2,34 5 2,28 6 2 5 1,94 5 5

Организация  

местной работы
2,83 4 2,74 3 2,91 4 3,01 3 2,71 3 2,48 3 4

Внеграфиковые 3,32 1 3,1 1 3,44 1 3,4 1 2,92 2 3,43 1 1

Прочие 2,88 2 2,99 2 3,11 2 2,58 4 2,96 1 2,44 4 2

1
Степень влияния противоречия на работу поездного диспетчера приводится в баллах от 0 до 5, при этом красная зона соответствует 3,75–5 баллам, оранжевая зона — 

2,5–3,74 баллам, желтая зона 1,25–2,49 баллам, зеленая зона 0–1,24 баллам.
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дорог и требует наибольшего внимания. Для Северо-Запад-

ного направления, Восточного полигона и Юго-Западного на-

правления оценки влияния этой укрупненной группы факто-

ров практически идентичны (3,44; 3,43 и 3,4 балла соответ-

ственно) и являются наивысшими среди всех групп факторов 

и всех подразделений.

Практически одинаковая степень влияния выявлена для 

групп, связанных с прочими факторами (эргономичностью ра-

бочего места, достаточной и своевременной информированно-

стью, необходимостью принятия оперативных решений в ко-

роткие сроки, вмешательством в работу руководителей, в том 

числе других подразделений), организацией тягового обслу-

живания и организацией местной работы на участках.

Группа прочих факторов занимает второе место по степе-

ни влияния на загрузку и эффективность работы ДНЦ по сети 

железных дорог (2,88 балла), кроме Юго-Западного направле-

ния (2,58 балла) и Восточного полигона (2,44 балла), где у нее 

четвертое место. По оценкам респондентов Западно-Сибир-

ской железной дороги эта группа факторов занимает первое 

место (2,96 балла).

Следующая группа, оказывающая влияние на загрузку и эф-

фективность работы ДНЦ, — факторы, связанные с организа-

цией тягового обслуживания (2,87 балла). Несмотря на то что 

для Московской (2,62 балла) и Западно-Сибирской (2,48 бал-

ла) железных дорог эта группа находится на четвертом месте, 

в общем по сети железных дорог она занимает третье место. На 

Юго-Западном направлении по сравнению с остальными поли-

гонами данная группа противоречий имеет наивысшую оценку 

влияния (3,27 балла) и является второй по значимости, отра-

жающейся на работе ДНЦ. Также она является второй по зна-

чимости для Восточного полигона (2,51 балла) и третьей (2,96 

балла) для Северо-Западного направления.

Группа факторов, связанных с организацией местной ра-

боты на участках (2,83 балла), практически по всем полиго-

нам занимает третье место. Для Северо-Западного направле-

ния эта группа имеет оценку 2,91 балла, совпадающую с обще-

сетевой, а по значимости находится на четвертом месте. Самое 

большое влияние на загрузку поездных диспетчеров данная 

группа оказывает на Юго-Западном направлении (3,01 балла).

Остальные группы факторов, связанные с техническим ос-

нащением диспетчерских участков (2,26 балла), технико-тех-

нологическими особенностями организации работы участка 

(2,08 балла), топологическими и административными проти-

воречиями в работе участков (1,88 балла) для всех подраз-

делений и сети железных дорог в целом находятся в желтой 

зоне и соответствуют пятому, шестому и седьмому месту соот-

ветственно по степени влияния на загрузку и эффективность 

работы ДНЦ. На Юго-Западном направлении степень влияния 

этих групп отличается от остальных подразделений: топологи-

ческие и административные противоречия в работе участков 

занимают пятое место (2,31 балла), техническое оснащение 

диспетчерских участков — шестое (2,28 балла), технико-тех-

нологические особенности организации работы участка — 

седьмое место (2,13 балла).

Согласно экспертной оценке, вне зависимости от укрупнен-

ной группы наибольшее влияние на работу поездного диспет-

чера оказывают 33 фактора, находящихся в красной и оран-

жевой зонах. Первое место по степени влияния занимает фак-

тор, связанный с недостатком тяговых ресурсов, что говорит 

о необходимости закрепления за подразделениями Дирек-

ции тяги — филиала ОАО «РЖД» (ЦТ) показателей, характе-

ризующих содержание локомотивов в эксплуатируемом пар-

ке, а также соблюдение нормативов оборота на тяговой тер-

ритории между плановыми видами ремонта и технического 

обслуживания. Помимо этого необходимо регламентировать 

показателями процесс качества организации и предоставле-

ния «окон» в границах полигонов для определения качества 

исполнения Директивного плана-графика, оценки адресно-

сти и сроков исполнения «окон», запланированных месяч-

ным планом, и пр.

Наибольшую долю факторов, находящихся в красной и оран-

жевой зонах, составляют факторы укрупненной группы «Вне-

графиковые противоречия в работе участка» (40 % от обще-

го числа факторов красной и оранжевой зон). Наиболее зна-

чимые факторы по каждой укрупненной группе представлены 

в табл. 2 (пронумерованы в порядке убывания значимости 

каждой из укрупненных групп по результатам обследования).

Следует отметить, что противоречивая система диспетчер-

ского управления, отсутствие унифицированных требований 

и единых принципов конфигурации самих диспетчерских участ-

ков приводят к достаточно разнонаправленной работе поезд-

ных диспетчеров [6].

В рамках аналитического исследования выполнена оцен-

ка загрузки ДНЦ по всем диспетчерским участкам сети желез-

ных дорог на расчетные сроки 2025 г. и 2030 г. В целом по сети 

число диспетчерских участков с загрузкой ДНЦ более 1,0 по 

сравнению с 2023 г. увеличится на 24 участка в 2025 г. и на 

36 участков в 2030 г.; при этом с недопустимой загрузкой бо-

лее 1,2 — на 28 участков в 2025 г. и на 50 участков в 2030 г. 

Количество участков с низкой загрузкой ДНЦ (менее 0,6) сни-

зится по сравнению с 2023 г. на восемь в 2025 г. и на один-

надцать в 2030 г.

Механическое изменение границ диспетчерских участков 

в целях снижения загрузки ДНЦ до нормативных значений при-

ведет к значительному увеличению штата и в связи с уменьше-

нием размера зон управления ограничит возможности диспет-

черского руководства [7].

В качестве приоритетных направлений рассмотрено фор-

мирование границ диспетчерских участков и районов управ-

ления по технологическим принципам с сокращением потерь 

информации и затрат времени на согласование оперативных 

решений. При этом для приведения фактической загрузки дис-

петчерских участков к допустимому уровню действующая кон-

фигурация диспетчерских участков и районов управления про-

анализирована на наличие проблемных мест. В условиях, ког-

да конфигурация районов управления и центров организации 

работы железнодорожных станций синхронизирована в прио-

ритетном порядке под границы управления территориальных 

заместителей начальников железных дорог (НЗТер), складыва-

ется несколько противоречивая ситуация: у одного и того же 

поездного диспетчера, по сути, два оперативных руководите-

ля, что полностью не исключает возможность возникновения 
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Таблица 2

Наиболее значимые факторы по укрупненным группам

№  

п/п
Фактор

Общесетевая  

средневзвешенная  

оценка степени влияния 

(по 5-балльной шкале)

1. Внеграфиковые противоречия в работе участка

1.1 Невыдержка времени хода поезда 3,91

1.2 Отказы технических средств по вине любых подразделений 3,84

1.3 Организация временной остановки или подъема грузовых поездов 3,71

1.4 Проведение «окон» большой длительности 3,70

1.5 «Борьба» диспетчеров за показатели (организация скрещения и обгона при вводе поездов в график) 3,50

1.6 Превышение установленных размеров движения (кроме хозяйственных) 3,42

2. Прочие противоречия

2.1 Необходимость принятия оперативных решений в сжатые сроки 3,54

2.2
Вмешательство в эксплуатационную работу руководителей, в том числе смежных подразделений,  

в случае возникновения нестандартных ситуаций
2,90

2.3 Отсутствие полной своевременной информации об оперативной обстановке 2,69

3. Организация тягового обслуживания

3.1
Неприем/невывоз поездов на крупных станциях по причине отсутствия локомотивов  

(несвоевременная выдача локомотива/дефицит парка)
4,12

3.2 Неприем/невывоз поездов на крупных станциях по причине недостаточного контингента локомотивных бригад 3,50

3.3 Отцепки локомотивов от транзитных поездов по причине превышения критического пробега между ТО/ТР 3,14

4. Организация местной работы

4.1 Нехватка локомотивов для обеспечения местной работы 3,19

4.2
Дефицит/отсутствие в штате сотрудников, необходимых для организации местной работы  

(по всем подразделениям)
3,17

4.3 Пропуск транзитного поездопотока в приоритете над местной работой 3,01

5. Противоречия в техническом оснащении участков, входящих в ДУ

5.1
Отсутствие на станциях приемо-отправочных путей достаточной длины для пропуска,  

скрещения и обгона с участием длинносоставных/тяжеловесных поездов
3,74

5.2
Размещение смежных подразделений на значительном удалении в случае необходимости  

устранения отказа технических средств (ПЧ, ЭЧ, ШЧ и др.)
2,77

5.3 Стыкование на кругу участков с разными лимитирующими элементами по пропускной способности 2,17

6. Технико-технологические особенности организации работы участка

6.1 Наличие на участке станций для отстоя вагонов 2,71

6.2 Формирование на поездообразующих станциях поездов, пропуск которых по диспетчерскому участку затруднен 2,65

6.3 Наличие на участке станций перелома массы или длины поездов 2,37

7. Топологические и административные особенности

7.1 Примыкание к узлу участка другого диспетчерского круга 3,09

7.2 Неприем поездов соседней дорогой по технологическим причинам 2,61

7.3
Затруднения в согласовании подхода и организации передачи по стыковым пунктам  

с другими дорогами грузовых поездов и порожних составов
2,57
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конфликта целей [8, 9]. На основе выполненного авторами 

анализа с учетом местных условий был осуществлен пересмотр 

существующей конфигурации и оптимизации границ диспет-

черских участков.

Совершенствование процесса диспетчерского управления 

движением поездов учитывает изменения, произошедшие за 

последние несколько лет. Исходя из изучения действующих 

нормативных документов (в первую очередь положений Ин-

струкции по оперативному планированию поездной и грузо-

вой работы в ОАО «РЖД», утвержденной распоряжением ОАО 

«РЖД» от 09.07.2024 г. № 1676/р), детального анализа техно-

логических процессов на рабочих местах, опыта сотрудников 

региональных диспетчерских центров, практической специ-

фики выполняемых операций, систематизации информации 

и сформированных на ее основе выводах выполняется оцен-

ка трудоемкости решаемых задач, выявляются разрывы и про-

тиворечия, подлежащие устранению в системе диспетчерско-

го управления, с использованием IT-продуктов. По результа-

там экспертной оценки формируется перечень мероприятий, 

нацеленных на повышение качества принимаемых управлен-

ческих решений и снижение влияния человеческого фактора.

Одна из основных функций поездного диспетчера — при-

нятие оперативных решений о времени прибытия, отправления 

и проследования поездов с учетом информации об их параме-

трах, графике движения и состоянии инфраструктуры на осно-

ве данных информационных систем и докладов исполнителей. 

Эта деятельность осуществляется в рамках контроля исполне-

ния сменно-суточного и текущего планов поездной и грузовой 

работы с учетом достижения показателей эффективности [10].

Для обеспечения эффективного диспетчерского управления 

перевозочным процессом определены 238 функций, которые 

выполняют работники диспетчерского персонала Оперативно-

го управления (ЦУП) Центральной дирекции управления дви-

жением, центров управления тяговыми ресурсами (ЦУТР), ЦУП 

ВП и ДЦУП. Эти функции можно разделить на следующие виды:

выполняемые один раз в суточный период;

выполняемые один раз в смену;

выполняемые несколько раз в смену;

выполняемые постоянно в течение смены;

выполняемые по необходимости (в каждом отдельном слу-

чае).

Часть функций выполняется в определенно обозначенное 

время, для другой части функций выделены периоды, в тече-

ние которых они должны быть выполнены.

Отметим, что работники центрального уровня выполняют 

92 функции, 74 функции возложены на полигонный уровень, 

71 функция — на региональный. При этом большинство опе-

ративных функций, которые выполняются по мере необхо-

димости, возложены на региональный уровень управления. 

Функции, которые выполняются с периодичностью 1 раз в сут-

ки или смену либо которые выполняются в рамках определен-

ного временного периода, относятся к центральному и поли-

гонному уровню (табл. 3).

Наиболее загруженными в течение смены являются время 

приема дежурства, время в районе 14:00 и 18:00 (для дневной 

смены), а также период подготовки сдачи и непосредствен-

но сдача смены.

Из практики известно, что основные трудности в диспет-

черском руководстве возникают в моменты отклонения поез-

дов от графика движения. В таких случаях требуется быстро 

выбрать оптимальное решение о пропуске поездов по участ-

ку. При этом поездному диспетчеру приходится решать мно-

говариантные задачи.

Для детализации процессов диспетчерского управления, 

определения узких мест и для возможности дальнейшего мас-

штабирования решений используется такой инструмент, как 

процессное моделирование, которое сейчас внедряется повсе-

местно, в том числе на железнодорожном транспорте. В ОАО 

«РЖД» применяется методология ARIS, которая использует 

графические и аналитические инструменты для создания це-

лостной картины процессов.

Основные элементы моделирования — типовые диаграм-

мы, которые не только позволяют подробно описать реализу-

емые процессы, но и учитывают альтернативные сценарии, ри-

ски и ключевые показатели. Одними из главных требований, 

предъявляемых к разработке процессов при моделировании, 

являются понятность и четкая логика. Они должны быть вза-

имоувязаны со смежными процессами и не противоречить им. 

Оптимизация системы диспетчерского управления должна гибко 

адаптироваться к эффективному решению поставленных задач.

Сложность визуализации функций, выполняемых дежур-

но-диспетчерским аппаратом, заключается в их многообразии 

и взаимоувязке с большим количеством смежных процессов. 

Причем эти функции иногда выполняются диспетчерами од-

новременно, а иногда в разное время. Набор функций может 

отличаться в зависимости от особенностей инфраструктуры 

или от сложившейся оперативной обстановки. На основе Ин-

струкции по оперативному планированию поездной и грузо-

Таблица 3

Количество выполняемых функций по уровням управления

Уровень  

управления

Количество выполняемых функций

1 раз в сутки 1 раз в смену 2–4 раза в смену при необходимости постоянно реже чем 1 раз в сутки

Центральный 8 37 15 18 13 1

Полигонный 9 30 15 8 12 –

Региональный 4 26 5 26 11 –
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вой работы в ОАО «РЖД», утвержденной распоряжением ОАО 

«РЖД» от 09.07.2024 г. № 1676/р, требований к проекту Поло-

жения о диспетчерском управлении движением поездов в ОАО 

«РЖД», которое было в последующем утверждено распоряже-

нием ОАО «РЖД» от 26.05.2025 г. № 1140/р, а также анализа 

других действующих нормативных документов определены не-

обходимые изменения для процессных моделей в состоянии 

«как есть», что позволило дать описание протекающих про-

цессов в состоянии «как должно быть».

Разработанная бизнес-модель «Диспетчерское управле-

ние процессом перевозок» представлена в виде диаграммы 

добавленной стоимости типа VAD, описывающей верхний уро-

вень происходящих процессов. Границами процесса приняты 

начало и конец смены дежурно-диспетчерского персонала.

На вход поступают результаты оперативного планиро-

вания поездной и грузовой работы: сменно-суточные пла-

ны поездной и грузовой работы соответствующих уровней 

управления, результаты текущего планирования, а также 

оперативные приказы дежурно-диспетчерского персонала 

и руководства, данные о текущей эксплуатационной обста-

новке. Выходами процесса являются итоги работы за сме-

ну, поездное положение на участках и направлениях, рас-

поряжения, указания, приказы, направленные на выпол-

нение оперативных производственных задач. Эти данные 

представляются в виде докладов и справочно-аналитиче-

ских материалов, составляемых работниками дежурно-дис-

петчерского персонала.

Сквозной процесс диспетчерского управления в виде диа- 

граммы типа VAD включает в себя:

прием смены дежурно-диспетчерским аппаратом;

диспетчерское управление процессом перевозок;

подведение итогов за смену.

Каждый из перечисленных процессов, в свою очередь, 

представлен как модель выбора процессов (диаграмма фор-

мата PSD). Такой подход позволил учесть разные алгоритмы 

выполнения действий в зависимости от факторов, влияющих 

на процесс. Диаграммы выбора процессов детализированы 

на укрупненные событийные цепочки процессов (модели EPC 

III уровня). На данном уровне описания процесса использо-

ваны логические операторы, позволяющие учитывать ветвле-

ние протекания процессов.

Процессы нижнего уровня, представляющие собой после-

довательность взаимоувязанных действий, которые направ-

лены на достижение заданного результата, визуализированы 

с помощью моделей типа EPC IV уровня. Каждый описанный 

таким образом процесс начинался и заканчивался с указания 

связанного процесса и его продукта, который передавался из 

предыдущего процесса или в последующий процесс. Этим обе-

спечивалась увязка с другими сквозными процессами.

При разработке процессов, входящих в модель «При-

ем смены дежурно-диспетчерским аппаратом», учитывались 

сценарии процесса по уровням управления. Так были опре-

делены сценарии, зависящие от того, на каком уровне управ-

ления приходит прием смены: центральном, полигонном, ре-

гиональном, линейном. Выделены основные составляющие 

каждого сценария:

ознакомление со сменно-суточным планом поездной работы;

ознакомление со сменно-суточным планом грузовой рабо-

ты (на полигонном уровне отсутствует);

формирование корректирующих указаний на предстоя-

щую смену.

В сценарии регионального уровня отдельно выделен про-

цесс формирования указаний поездным диспетчером, что об-

условлено особенностями работы поездных диспетчеров и ис-

пользуемых ими ресурсов.

В течение смены дежурно-диспетчерский персонал вы-

полняет функции по обеспечению регулирования перево- 

зочным процессом, которые следует разделять на следующие 

группы (рис. 1):

диспетчерское регулирование поездной работы;

диспетчерское регулирование грузовой работы;

предоставление «окон» на инфраструктуре;

управление минимизацией последствий аварийных и не-

стандартных ситуаций;

организация подъема временно отставленных и времен-

ной задержки груженых поездов.

В свою очередь, каждый процесс представленных сцена-

риев может оказаться следствием предыдущего и корректи-

роваться в ходе выполнения. Важными признаками процес-

сов, которые входят в эти группы, являются непрерывность 

и возможность единовременного выполнения в зависимости 

от эксплуатационной обстановки и поставленных задач. В мо-

дели это учитывается через сценарии.

Каждый сценарий выделенных групп процессов можно 

разделить на этапы цикла управления, такие как анализ, при-

нятие решений (регулирование) и контроль.

Этап анализа включает в себя оценку существующей экс-

плуатационной обстановки и заданного плана, определение 

приоритетности задач. В случае возникновения отклонений 

информация передается ответственным лицам, уполномочен-

ным принимать решения по обозначенным вопросам.

Регулирование заключается в формировании оперативных 

приказов и указаний, которые являются основным инструмен-

том работы дежурно-диспетчерского персонала.

При реализации этапа контроля определяются параме-

тры, на основании которых в дальнейшем выполняется ана-

лиз и принимаются решения.

Представленный подход позволяет исключить дублиро-

вание и получить наиболее широкий охват функций, выпол-

няемых дежурно-диспетчерским персоналом на всех уровнях 

управления. При этом многообразие сценариев делает дан-

ный подход к описанию процессов универсальным, а функци-

ональная специализация диспетчерских центров [6] учитыва-

ется при выборе того или иного сценария.

Финальный этап сквозного процесса — подведение ито-

гов за смену. Так же, как и при описании модели «Прием сме-

ны дежурно-диспетчерским аппаратом», сценарии подведе-

ния итогов зависят от рассматриваемого уровня диспетчер-

ского управления. В модели каждый сценарий разделен на 

две составляющие:

подготовка доклада по итогам смены;

доклад по итогам смены.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (86) / 2025

48

А. С. Крылов, Е. С. Максимова, В. К. Полякова, С. О. Ждакаев. ФОРМИРОВАНИЕ ЦЕЛЕВОЙ КОНФИГУРАЦИИ ГРАНИЦ  
ДИСПЕТЧЕРСКИХ УЧАСТКОВ И СКВОЗНОЙ ПРОЦЕССНОЙ МОДЕЛИ «ДИСПЕТЧЕРСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕВОЗОЧНЫМ ПРОЦЕССОМ»

Ри
с.

 1
. Д

ис
пе

тч
ер

ск
ое

 у
пр

ав
ле

ни
е 

пр
оц

ес
со

м
 п

ер
ев

оз
ок

 (
ди

аг
ра

м
м

а 
вы

бо
ра

 п
ро

це
сс

а)



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (86) / 2025

49

А. С. Крылов, Е. С. Максимова, В. К. Полякова, С. О. Ждакаев. ФОРМИРОВАНИЕ ЦЕЛЕВОЙ КОНФИГУРАЦИИ ГРАНИЦ  
ДИСПЕТЧЕРСКИХ УЧАСТКОВ И СКВОЗНОЙ ПРОЦЕССНОЙ МОДЕЛИ «ДИСПЕТЧЕРСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕВОЗОЧНЫМ ПРОЦЕССОМ»

Подготовка доклада включает в себя формирование спра-

вочно-аналитических материалов и данных, предназначенных 

для работников следующей смены и руководителей, прини-

мающих управленческие решения. Информация, необходи-

мая для выполнения этих функций, зависит от круга ведения 

вопросов конкретного представителя дежурно-диспетчерско-

го персонала.

Процесс «Подведение итогов за смену», как и «Прием сме-

ны дежурно-диспетчерским аппаратом», тесно связан с опе-

ративным планированием поездной и грузовой работы. Про-

дукты данной модели используются для начала нового цикла 

сквозного процесса «Диспетчерское управление процессом 

перевозок».

Рассмотренный комплекс задач в представленном формате 

выполнен впервые, в целом имеет прикладной характер за счет 

возможности дальнейшего использования в рамках производ-

ственной деятельности ОАО «РЖД». На основе утвержденной 

целевой конфигурации границ диспетчерских участков Цен-

тральной дирекцией управления движением совместно с пер-

выми заместителями железных дорог ОАО «РЖД» организова-

на работа по формированию и утверждению детальных планов 

мероприятий по переходу в результирующее состояние на каж-

дой железной дороге. Процессные модели используются при 

формировании Единой процессной модели холдинга «РЖД» 

и в рамках совершенствования нормативных документов по 

управлению перевозками на железнодорожном транспорте.
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Аннотация
Статья посвящена проблеме отставления грузовых 

поездов от движения на железнодорожных станциях. 

Предложены инструмент управления вагонопотоками 

и рациональная методика «подъема» грузовых поездов, 

основанная на методе анализа иерархий. Изучен эффект 

от разработанного порядка выбора поезда для «подъема» 

с минимизацией эксплуатационных затрат и ускорением 

сроков доставки грузов. Предложена интеграция 

разработанного программного продукта в существующую 

автоматизированную систему оперативного управления 

перевозками, позволяющая автоматизировать процесс 

управления отставленными поездами, минимизировать 

задержки и оптимизировать работу диспетчерского 

аппарата.

Ключевые слова: отставление от движения, «подъем» 

грузовых поездов, ускорение вагонопотоков, сроки доставки, 

автоматизированные системы, метод иерархий

Abstract
The article discusses the problem of delayed freight 

trains. It proposes a tool for managing wagon flows and a 

rational methodology for «lifting» freight trains based on an 

analytic hierarchy process. The article examines the impact 

of the developed procedure for selecting a train for «lifting» 

in order to minimize operating costs and accelerate the 

delivery of cargo. The article also proposes the integration of 

the developed software product into the existing automated 

operational transportation management system, which allows 

for the automation of delayed train management, minimizing 

delays, and optimizing the work of dispatch personnel.

Keywords: train detention, «lifting» freight train, 

acceleration of car traffic, delivery times, automated systems, 

analytic hierarchy process
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поездов через станции участка железной дороги
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

Проблема отставления грузовых поездов от движения — 

одна из наиболее актуальных в эксплуатационной работе 

железных дорог. Массовые задержки приводят к снижению 

участковой скорости, увеличению сроков доставки грузов и, как 

следствие, к росту экономических потерь [1]. Основные причи-

ны — технические ограничения инфраструктуры, нехватка локо-

мотивов, несогласованность работы служб и внешние факторы [2].

Для минимизации негативных последствий отставления гру-

зовых поездов от движения необходимы современные инстру-

менты управления вагонопотоками и рациональная методика 

«подъема»
1
 грузовых поездов, основанные на автоматизирован-

ных системах принятия решений [3, 4].

МЕТОД АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ  
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ «ПОДЪЕМА» ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДОВ
Для ускорения продвижения вагонопотоков необходимо опре-

делить порядок выбора поезда для «подъема» с минимизацией 

эксплуатационных затрат и ускорением сроков доставки грузов.

При большом количестве отставленных от движения поез-

дов возникает проблема выбора поезда для «подъема», поэто-

му необходимо определить критерии, удовлетворяющие услови-

ям «подъема»:

время до истечения срока доставки, которое устанавливает 

срочность обработки поезда;

эксплуатационные затраты, включающие расходы на простои, 

перепробеги локомотивов и маневровую работу;

резерв пропускной способности станции, который оценивает 

возможность приема поезда без нарушения графика движения [5].

Из-за неоднозначности и несовместимости значения крите-

риев в исследовании предлагается использовать метод анали-

за иерархий (МАИ), который позволяет перейти к единой шкале 

измерения различных критериев и определить приоритетность 

«подъема» отставленных грузовых поездов.

1
«Подъем» грузового поезда — технологическая операция по возобновлению движе-

ния состава, временно отставленного от следования.
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В МАИ иерархические структуры служат инструментом для 

моделирования сложных процессов. Математическая модель 

основана на построении матриц попарных сравнений и расче-

те весовых коэффициентов каждого критерия [5].

Для каждого отдельного критерия проводится сравнение 

значений по каждой альтернативе (отставленному от движе-

ния грузовому поезду). Элемент матрицы сравнения альтерна-

тив по критерию показывает, во сколько раз значение крите-

рия i-го отставленного поезда (Ai) превосходит значение это-

го же критерия j-го отставленного поезда (Aj) и удовлетворяет 

условию aĳ і 0 [6].

В результате получается единичная матрица размерностью 

1 ґ n, где n — количество альтернатив.

Далее вычисляется компонент собственного вектора как 

среднее геометрическое элементов строки, и осуществляется 

нормализация результатов для получения нормализованного 

вектора приоритетов (НВП).

На следующей стадии МАИ выполняется процедура син-

теза приоритетов, направленная на комплексную оценку ре-

зультатов расчетов (умножение матрицы попарных сравнений 

критериев на матрицу нормализованного вектора приорите-

тов). На этом этапе локальные приоритеты, полученные из ма-

триц парных сравнений, объединяются, и определяется их со-

вокупное влияние на элементы вышестоящего уровня иерар-

хической структуры [6].

В результате получается матрица-столбец с итоговыми ве-

сами альтернатив. В качестве приоритетного для «подъема» 

выбирается поезд с минимальным итоговым весом.

СОЗДАНИЕ И ИНТЕГРАЦИЯ  
ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА В СУЩЕСТВУЮЩИЕ  
АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ
С целью автоматизации расчета приоритетности отставлен-

ных от движения грузовых поездов и повышения качества ра-

боты диспетчерского аппарата предложен программный про-

дукт, позволяющий принимать решение о «подъеме» отстав-

ленных поездов.

При выборе информационной базы для программного про-

дукта были проанализированы Автоматизированная система опе-

ративного управления перевозками (АСОУП) и Интегрированная 

система управления поездной работой (ИСУПР) (табл. 1). Срав-

нение двух систем показало, что АСОУП отвечает за оперативное 

управление перевозками, контролируя текущее движение поез-

дов, вагонов и локомотивов, тогда как ИСУПР ориентирована на 

стратегическое планирование работы железнодорожных поли-

гонов и прогнозирование вагонопотоков. Помимо этого, в отли-

чие от АСОУП [7], которая фиксирует эксплуатационные данные 

в реальном времени, ИСУПР анализирует ситуацию комплексно, 

оценивая загрузку станций, пропускную способность участков 

и риски задержек. Кроме того, в ИСУПР есть модуль для работы 

с временно отставленными от движения поездами на полигоне 

дороги, который при выборе поезда для «подъема» использует 

данные о несоблюдении сроков доставки грузов [8].

Таким образом, для автоматизации расчета приоритетности 

«подъема» грузовых поездов и учета всех критериев к внедре-

нию предлагается программный продукт в ИСУПР.

Таблица 1

Анализ автоматизированных систем

№ п/п Функциональные возможности АСОУП ИСУПР

1
Оперативное управление  

движением поездов
+ +

2
Мониторинг дислокации вагонов  

и локомотивов
+ +

3
Электронный документооборот  

(натурные листы, отчетность)
+ –

4
Прогнозное моделирование  

движения поездов
– +

5 Планирование работы станций и участков – +

6 Контроль погрузки и выгрузки вагонов + –

7
Анализ эксплуатационной работы  

железнодорожных полигонов
– +

8
Управление отставленными  

от движения поездами
– +

9
Автоматизированное планирование переда-

чи поездов через междорожные стыки
– +

10
Контроль выполнения плана  

формирования поездов
+ –

11
Управление локомотивным парком  

и бригадами
+ –

12
Анализ и предотвращение рисков  

задержек поездов
– +

Разработанная программа предназначена для расчета при-

оритетности «подъема» грузовых поездов на основе МАИ. По-

сле введенных данных об отставленных поездах вычисляются 

время доставки, эксплуатационные затраты и резерв пропуск-

ной способности станции.

Принцип работы программы
Программный продукт написан на языке C# (объектно-ори-

ентированный язык программирования общего назначения 

в редакторе Windows Forms), который позволяет пользовате-

лю вводить данные об отставленных от движения поездах [9].

Программа использует МАИ для расчета приоритетности по-

ездов. Этот метод позволяет сравнивать различные критерии 

и альтернативы (поезда) на основе их весовых коэффициентов.

При помощи введенных данных программа рассчитывает 

приоритетность каждого поезда, используя весовые коэффи-

циенты для каждого критерия. Результаты отображаются в та-

блице, и пользователь может видеть, какой поезд имеет наи-

больший приоритет для «подъема».

Основные этапы работы программы
Ввод данных вручную. Пользователь вводит информацию 

о поездах через графический интерфейс (рис. 1) в специали-

зированные поля (табл. 2).

Ввод данных автоматически. Программный продукт может 

через элемент DataGridView получать данные из любой инфор-

мационной системы, включая ИСУПР. Это позволяет извлекать 

актуальные данные о поездах, их текущем положении, времени 
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Рис. 1. Интерфейс программного продукта

Таблица 2

Параметры данных об отставленных от движения грузовых поездах

Наименование поля  

для ввода информации

Наименование столбца в элементе  

DataGridView (таблица результатов)
Описание

Станция отставления Station
Полное (или сокращенное) название станции дислокации  

отставленного от движения грузового поезда

Номер поезда Number

Дата прибытия ArrivalDate Дата и время (указывается автоматически) прибытия поезда на станцию

Дата доставки DeliveryDate Дата доставки груза, указанная в транспортной железнодорожной накладной

Время маневровых операций ManeuverTime
Суммарное количество локомотиво-часов, затраченных  

на маневровые операции с отставленным поездом

Пробег локомотива ReserveDistance
Пробег поездного локомотива резервом из-под отставленного поезда  

и под него

Дополнительный пробег ExstraDistance
Дополнительный пробег поезда от маршрута согласно плану  

формирования поездов

Занятые пути OccupiedTracks Количество занятых приемо-отправочных путей на станции отставления

Свободные пути FreeTracks Количество свободных приемо-отправочных путей на станции отставления

прибытия, сроках доставки, состоянии инфра-

структуры и других параметрах, необходимых для 

расчета приоритетности «подъема» поездов [10].

Расчет итоговой приоритетности. Програм-

ма рассчитывает итоговый вес для каждого поезда, 

выводит результаты расчета в столбец PriorityScore 

(рис. 2) в элементе DataGridView и, сравнив по-

лученные значения для каждого поезда, выяв-

ляет приоритетный поезд с минимальным ито-

говым весом:

W A AAiитог = Ч ®е * min,

где А — матрица сравнений отставленных поез-

дов по каждому критерию; А* — матрица норма-

лизованных векторов приоритетов.

В итоге предлагается алгоритм работы про-

граммного продукта для определения приоритет-

ности продвижения грузовых поездов, отставлен-

ных от движения, с целью увеличения участковой 

скорости, ускорения продвижения вагонопотоков 

и уменьшения сроков доставки грузов (рис. 3).

Рис. 2. Отображение результатов расчета
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Резерв пропускной способности 

приемо-отправочного парка

Эксплуатационные расходы

НАЧАЛО

КОНЕЦ

Ввод исходных данных по каждому отставленному поезду S: расчет-

ное время прибытия на станцию назначения, T ў, cут; дата доставки груза, 

указанная в транспортной железнодорожной накладной, Tнакл, сут; время 

простоя i поезда на j станции, Tĳ пр, сут; пробег поездного локомотива ре-

зервом из-под отставленного поезда и под него, Mр лок, лкм-км; занятость 

маневрового локомотива на выполнение маневровых операций с отставлен-

ным от движения поездом, SMм лок, лкм-ч; дополнительный пробег поезда 

от маршрута согласно плану формирования поездов до станции отставления 

и обратно, NSПФП, ваг-км, фактическое количество занятых путей в приемо- 

отправочном парке, N *; фактическое количество свободных путей в приемо- 

отправочном парке, N

Расчет значений критериев 

по каждому отставленному поезду

Вывод результатов:

приоритетный поезд 

для «подъема» i

Сравнение отставленных поездов 

по каждому критерию (матрицы А)

Вычисление нормализованного 

вектора приоритетов (матрицы А*)

Вычисление итогового веса для каждого поезда 

WитогAi = SA · A*

Выбор отставленного поезда 

с минимальным итоговым весом

Оставшееся время до истечения 

срока доставки груза

DT = T ў – Tнакл

Рис. 3. Алгоритм работы программного продукта
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ВЫВОДЫ
Для решения проблемы задержек поездов в пути следова-

ния разработана автоматизированная система выбора при-

оритетности «подъема» грузовых поездов, основанная на 

методе анализа иерархий. Интеграция разработанного про-

граммного продукта в систему ИСУПР позволяет автоматизи-

ровать процесс управления отставленными поездами, мини-

мизировать задержки и оптимизировать работу диспетчер-

ского аппарата.

Предложенный программный продукт не только решает 

актуальную проблему отставления от движения грузовых по-

ездов, но и способствует повышению общей эффективности 

железнодорожных перевозок, снижению затрат и соблюде-

нию сроков доставки грузов.
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Аннотация
Активное развитие железнодорожных туристических 

перевозок в России требует распределения различных типов 

подвижного состава по маршрутной сети для оптимальной 

загрузки и подвижного состава, и ремонтных предприятий. 

В статье проанализирован отечественный и зарубежный 

опыт, определены наиболее характерные способы 

обслуживания маршрутной сети туристических поездов 

с учетом технических и технологических особенностей. 

Актуальность исследования заключается в необходимости 

решения задачи, связанной с рассредоточением мест 

дислокации подвижного состава и обслуживаемых им 

маршрутов туристических поездов.

Ключевые слова: туристический поезд, подвижной 

состав, маршрутная сеть, плановые виды ремонта, 
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продолжительность маршрута, депо приписки, пункты 

оборота

Abstract
The active development of railway tourist transportation in 

Russia requires the distribution of various types of rolling stock 

along the route network for optimal loading of both rolling 

stock and repair facilities. The article analyzes domestic and 

foreign experience, identifies the most typical ways of servicing 

the route network of tourist trains, taking into account 

technical and technological features. The relevance of the study 

lies in the need to solve the problem of dispersing the locations 

of rolling stock and the routes of tourist trains served by them.
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planned types of repairs, reserve mileage, branded rolling stock, 

route duration, depot locations, turnover points
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время железнодорожный туризм показывает устой-

чивую тенденцию к росту и привлечению все большего числа 

пассажиров, о чем свидетельствует динамика развития марш-

рутной сети в разных странах мира [1–4]. Железнодорожные и тури-

стические компании находят новые возможности использования су-

ществующей железнодорожной инфраструктуры и предлагают новые 

сервисы для туристов, в том числе с изменением глубины продаж по 

различным направлениям, что позволяет заблаговременно и наибо-

лее рационально распределять парк подвижного состава.

Что касается России, то в нашей стране при широком участии 

транспортных компаний была разработана и утверждена Концеп-

ция целевой программы «Развитие внутреннего и въездного туриз-

ма в Российской Федерации (2019–2025 годы)» [5]. Активное рас-

ширение маршрутной сети железнодорожных туристических поездов 

в России началось в июне 2019 г. с запуска ежедневного туристиче-

ского поезда «Рускеальский экспресс», который за первые 6 месяцев 

перевез свыше 30 тыс. пассажиров по маршруту Сортавала — Горный 

парк «Рускеала» и в настоящее время является единственным еже-

дневным туристическим поездом с вагонами локомотивной тяги [6].

Для маршрутной сети туристических поездов в России необходи-

мы классификация и формирование единых технических и техноло-

гических требований с учетом возможности обслуживания, ремонта, 

экипировки и использования как брендированного, так и других ти-

пов подвижного состава на различных маршрутах [7, 8].

Для обеспечения единых стандартов обслуживания туристиче-

ских поездов по маршрутной сети ОАО «РЖД» разработан и утверж-

ден Порядок организации туристских перевозок в холдинге «РЖД» 

[9]. Дальнейшая систематизация требований к туристическим поез-

дам различных перевозчиков нашла отражение в Федеральном за-

коне от 28.02.2025 г. № 26-ФЗ [10].

Обширная маршрутная сеть, с одной стороны, и дефицит подвиж-

ного состава туристических поездов, с другой стороны, требуют оп-

тимизации времени его обслуживания и возможной унификации его 

работы
1
. Для этого необходимо определить схожие способы обслу-

1
Здесь под работой любых типов подвижного состава понимается выполнение рейсов 

по маршруту туристического пассажирского поезда.
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живания маршрутной сети и возможности эксплуатации на них 

как моторвагонного подвижного состава (МВПС), так и поез-

дов с вагонами локомотивной тяги [11, 12].

Анализ работы подвижного состава туристических поездов, 

учитывающий такие параметры, как удаленность начала и конца 

маршрута поезда от депо приписки подвижного состава, воз-

можность обслуживания подвижного состава на других про-

изводственных площадках вне депо приписки, продолжитель-

ность выполняемых рейсов, периодичность проведения пла-

новых видов ТО и ремонта, позволил выделить ряд наиболее 

схожих вариантов обслуживания не только в России, но и за 

рубежом. Было изучено 195 маршрутов туристических поездов 

в 32 странах мира, из них выбраны 34 маршрута, обслуживае-

мых парком моторвагонного подвижного состава (МВПС), и 137 

маршрутов с вагонами локомотивной тяги. Остальные маршру-

ты ввиду их уникальности не анализировались.

ОБСЛУЖИВАНИЕ ТУРИСТИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ  
ПАРКОМ МОТОРВАГОННОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА
В настоящее время наиболее распространены четыре вари-

анта обслуживания туристических поездов с использовани-

ем МВПС (рис. 1):

обслуживание маршрутов из депо приписки;

передислокация (засылка) к новому месту работы;

передислокация (засылка) к новому месту формирования 

туристических поездов;

комбинированный способ.

Рассмотрим эти способы подробнее.

Обслуживание маршрутов из депо приписки (рис. 2). 

Этот способ позволяет обслуживать сразу несколько марш-

рутов с распределенной сетью, начало которой находится на 

станции или в железнодорожном узле, где размещается депо 

приписки подвижного состава. Состав поезда выполняет не-

сколько рейсов по возможным маршрутам туристических по-

ездов в границах участков обращения с последующим возвра-

щением в основное депо для проведения ТОиР. Данный способ 

нашел наибольшее распространение при обслуживании тури-

стических поездов практически во всех странах мира и в ряде 

0 155 20

Количество маршрутов

Обслуживание маршрутов из депо приписки

Передислокация (засылка) к новому месту 

формирования туристических поездов

Передислокация (засылка) к новому месту работы

Комбинированный способ

10 25 30

Рис. 1. Распределение способов обслуживания туристических поездов с использованием моторвагонного подвижного состава: 
 — страны мира;  — Россия

Депо 

приписки 

состава 

J1

J2

J3

Рис. 2. Схема обслуживания маршрутов из депо приписки:
J1, J2, J3 — возможные начальные, промежуточные и конечные пункты 

маршрутной сети (стрелками показаны направления обслуживания 

маршрута туристического поезда)

регионов нашей страны. В качестве примера можно привести 

электропоезда «Лахта» и «Приморье», туристические поезда 

«Морозко», «Простоквашино», электропоезда «Ласточка», вы-

полняющие рейсы по маршрутам Санкт-Петербург — Псков, 

Санкт-Петербург — Хелюля, Псков — Великий Новгород — 

Петрозаводск, и др.

Передислокация (засылка) к новому месту работы 
(рис. 3). Этот способ предусматривает передислокацию МВПС 

на новое место работы, в том числе за пределами железной 

ТЧ 

приписки 

МВПС

Новое 

временное депо 

приписки МВПС 

J1

J2

J3

Рис. 3. Передислокация к новому месту работы:
J1, J2, J3 — возможные начальные, промежуточные и конечные 

пункты маршрутной сети (прямыми стрелками показаны направления 

обслуживания маршрута туристического поезда,  

пунктирными — порожний пробег МВПС)
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ТЧ 

приписки 

МВПС

J1 J2

Рис. 4. Передислокация (засылка)  
к новому месту формирования туристических поездов:

J1, J2 — возможные начальные, промежуточные и конечные пункты 

маршрутной сети (прямыми стрелками показаны направления 

обслуживания маршрута туристического поезда, пунктирными — 

порожний пробег МВПС)

Депо 

приписки 

состава

J1

Депо 

проведения 

ТО МВПС J2

J3

Рис. 5. Комбинированный способ: 
J1, J2, J3 — возможные начальные, промежуточные  

и конечные пункты маршрутной сети (прямыми стрелками показаны 

направления обслуживания маршрута туристического поезда, 

пунктирными — порожний пробег МВПС)

дороги, где подвижной состав выполняет несколько рейсов 

с туристическими поездами, а плановое техническое обслу-

живание производится на новой площадке (временное депо 

эксплуатации). Способ нашел применение для некоторых ту-

ристических поездов, которые выполняют разовые, сезонные 

или тематические туры на значительном удалении от депо 

приписки. В качестве примера можно привести туристиче-

ские поезда Японии, Италии, Перу, в России такой способ ис-

пользуется в Республике Карелия для ряда участков обраще-

ния рельсовых автобусов, туристического поезда «Переслав-

ский экспресс» и др.

Передислокация (засылка) к новому месту работы для 
выполнения рейсов туристических поездов (рис. 4). Рассма-

триваемый способ может носить как разовый, так и системный 

характер. Это связано с тем, что обслуживаемый участок рас-

положен на определенном удалении от депо приписки, соот-

ветственно требуется передислокация из базового депо к ме-

сту начала туристического маршрута. В настоящее время в Рос-

сии такой способ применяется лишь на нескольких маршрутах 

(например, Слюдянка — Порт Байкал, Холмск — Чертов мост, 

Сортавала — Гимольская), а за рубежом он нашел более ши-

рокое применение, в том числе с использованием специали-

зированных типов МВПС в таких странах, как Япония, Фран-

ция, Ангола, Перу, Италия.

Комбинированный способ включает в себя два схожих ва-

рианта. Первый вариант — расположение точек притяжения 

может находиться внутри участков обращения МВПС, что позво-

ляет обслуживать сразу несколько маршрутов одним составом 

с учетом возможности проведения плановых видов техниче-

ского обслуживания в отдаленных пунктах. Этот способ исклю-

чает порожний пробег состава. Второй вариант предусматри-

вает возвращение МВПС засылкой в депо приписки после вы-

полнения предусмотренного объема туристических перевозок. 

Варианты обслуживания туристических поездов комбиниро-

ванным способом представлены на рис. 5. В России оба вари-

анта применяются на новых туристических поездах («В Плёс», 

Кемерово — Барзас, «Грушинский экспресс» и др.). За рубе-

жом комбинированный способ обслуживания распространен 

в Японии, Китае, Чили, Перу и в странах Европы.

0 3010 40

Количество маршрутов

Односторонний маршрут

Двусторонний маршрут

Кольцевой маршрут

Состав работает в оба направления  

с учетом проведения сезонного ТО

Двусторонний маршрут с выходом на другие маршруты 

с заходом состава в депо приписки

20 50 60

Рис. 6. Распределение способов обслуживания маршрутной сети туристических поездов с использованием вагонов локомотивной тяги: 
 — страны мира;  — Россия

Как видно из представленного обзора, в России для даль-

нейшей унификации обслуживания туристических поездов 

моторвагонным подвижным составом можно выделить три 

способа, которые используются больше всего: кольцевой, пе-

редислокация (засылка) к новому месту работы и комбини-

рованный. Предложенные способы будут соответствовать не 

только технологии обслуживания маршрутной сети, но и тре-

бованиям Положения о планово-предупредительном ремонте 

моторвагонного подвижного состава открытого акционерного 

общества «Российские железные дороги» [13].

ОБСЛУЖИВАНИЕ ТУРИСТИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ  
ПОЕЗДАМИ С ЛОКОМОТИВНОЙ ТЯГОЙ
В настоящее время в России и за рубежом при обслужива-

нии маршрутной сети туристических поездов вагонами локо-

мотивной тяги наиболее распространенными вариантами яв-

ляются (рис. 6):
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Депо 

приписки 

состава J1

J2 J3 J4

Рис. 7. Схема одностороннего маршрута: 
J1, J2, J3, J4 — возможные начальные, промежуточные и конечные 

пункты туристических поездов (прямыми стрелками показаны 

направления обслуживания маршрута туристического поезда, 

пунктирными — порожний пробег)

Депо 

приписки 

состава J1

J2 J3 J4

Рис. 8. Схема двустороннего маршрута:
J1, J2, J3, J4 — возможные начальные, промежуточные и конечные 

пункты туристических поездов (прямыми стрелками показаны 

направления обслуживания маршрута туристического поезда)

Депо 

приписки 

состава J1

J3

J2

Рис. 9. Схема кольцевого маршрута:
J1, J2, J3 — возможные начальные, промежуточные и конечные пункты 

туристических поездов (прямыми стрелками показаны направления 

обслуживания маршрута туристического поезда)

односторонний маршрут;

двусторонний маршрут;

кольцевой маршрут;

состав работает в оба направления с учетом проведения 

сезонного ТО;

двусторонний маршрут с выходом на другие маршруты 

и с заходом состава в депо приписки.

Односторонний маршрут (рис. 7) предусматривает фор-

мирование туристического поезда, следующего в одном на-

правлении для выполнения разовой перевозки с последую-

щим возвращением обратно засылкой в базовое депо припи-

ски. Основой выбора этого способа обслуживания являются 

чартерные перевозки или индивидуальные туристические 

маршруты. Недостаток заключается в порожнем пробеге со-

става, равном протяженности маршрута, что существенно по-

вышает стоимость перевозки и сокращает полезное время 

работы подвижного состава. В России этот способ исполь-

зуется для индивидуальных перевозок как отдельными ту-

ристическими поездами, так и в составе регулярных пасса-

жирских поездов, а в ряде стран маршрут нашел довольно 

широкое применение.

Двусторонний маршрут (рис. 8) является наиболее рас-

пространенным для обслуживания туристических поездов 

с вагонами локомотивной тяги и работает в оба направления, 

в том числе со сменой групп туристов. Составы таких поез-

дов приписаны к точке зарождения маршрута. Достоинство 

двустороннего маршрута заключается в отсутствии порожне-

го пробега. Этот способ нашел широкое применение во мно-

гих странах мира: за рубежом он используется практически 

на всех известных туристических поездах, таких как Belmond 

Andean Explorer, Al Andalus, Belmond British Pullman, Victoria 

Express, Great Southern, Orient Express и др., в России — на по-

ездах «Золотой Орел», «Байкальская сказка», «Рускеальский 

экспресс», «Уральский экспресс» и др.

Кольцевой маршрут (рис. 9) — самый распространен-

ный способ организации туристических перевозок, при кото-

ром начало и конец маршрута находятся в одной точке. Как 

правило, депо приписки состава размещается в точке зарож-

дения маршрута. При таком способе обслуживания порож-

ний пробег исключен. Кольцевой маршрут характерен для 

круизных поездов как в мире, так и в России. Среди отече-

ственных поездов выходного дня можно выделить следую-

щие: «Цветущая степь», «В Сибирь», «Жемчужина Кавказа», 

«Серебряный маршрут», «В Карелию на Поезде Деда Моро-

за» и многие другие.

Состав работает в оба направления с учетом проведе-
ния сезонного ТО (рис. 10). Работа подвижного состава осу-

ществляется между основным депо и туристическим центром, 

однако для выполнения плановых сезонных ТО необходимо от-

правлять состав в другое депо для проведения сезонного тех-

нического обслуживания (весна/осень). В России такой спо-

соб обслуживания характерен только для брендированных 

поездов, используемых в специальных проектах для подготов-

ки к летнему сезону туристических перевозок или для выхода 

на новогодний маршрут (например, «Поезд Победы», «Святой 

Пантелеймон», «Поезд Деда Мороза» и др.).

Депо 

приписки 

состава J1

J2 J3

Депо  

проведения 

сезонного ТО 

J4

Рис. 10. Схема работы состава в оба направления  
с учетом проведения сезонного ТО:

J1, J2, J3 — возможные начальные, промежуточные и конечные пункты 

туристических поездов (прямыми стрелками показаны направления 

обслуживания маршрута туристического поезда)

Двусторонний маршрут с выходом на другие маршруты 
и заходом состава в депо приписки (рис. 11). Способ наибо-

лее характерен для унифицированных составов туристических 

поездов, которые могут быть использованы на ряде маршру-

тов. Как правило, этот подвижной состав небрендированный, 

он имеет конфигурацию, которая подходит для выполнения 

большего числа рейсов по маршрутной сети из одного круп-

ного центра. Способ нашел широкое применение на желез-

ных дорогах Европы и России. Подвижной состав обслужи-

вает большую маршрутную сеть, которая не требует привле-

чения брендированного подвижного состава, возможно лишь 

изменение внутренних интерьеров вагона под стиль туристи-

ческого маршрута. К поездам, которые обслуживаются таким 

способом, можно отнести «Волжский вояж», «Сказы Повол-

жья», «В долину лотосов» и др.
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Рис. 11. Схема работы двустороннего маршрута  
с выходом на другие маршруты и заходом состава в депо приписки:

J1–J6 — возможные начальные, промежуточные и конечные пункты 

туристических поездов (прямыми стрелками показаны направления 

обслуживания маршрута туристического поезда)

Дальнейшая унификация работы парка подвижного соста-

ва и распределение равномерной загрузки вагонных депо по 

маршрутам следования туристических поездов с вагонами ло-

комотивной тяги могут быть достигнуты за счет объединения 

односторонних и двусторонних маршрутов в одну группу и за 

счет одного базового депо приписки (см. рис. 7 и 8). Осталь-

ные способы унификации не подлежат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный анализ обслуживания маршрутной сети туристи-

ческих поездов в России и в других странах позволил опреде-

лить наиболее схожие способы эксплуатации и ремонта парка 

подвижного состава, а также технологию работы моторвагон-

ных и вагонных депо. В дальнейшем это позволит эффективно 

использовать имеющиеся ресурсы с учетом технических и тех-

нологических ограничений при обслуживании составов тури-

стических поездов. Кроме того, следует отметить, что подоб-

ная классификация способов обслуживания подвижного со-

става представлена впервые.
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Аннотация
Рассмотрены принципы построения классификаторов 

состояния рельсовых линий магистральных железных 

дорог. Проанализированы причины появления «ложной» 

свободности и «ложной» занятости, снижающих 

достоверность распознавания поезда на участке контроля 

и точность фиксации исправности рельсовых линий. 

Обоснована необходимость применения принципа 

распределенной инвариантности — пространственной 

многоканальности, позволяющего компенсировать внешние 

возмущения и добиться инвариантности. Разработаны 

математические модели и структурная схема формирования 

компенсационного канала с учетом условий абсолютной 

инвариантности Щипанова — Лузина. Предложено 

использовать виртуальные компенсационные каналы, для 

того чтобы исключить влияние изменения проводимости 

изоляции и повысить точность контроля за исправностью 

рельсовых линий.

Ключевые слова: рельсовая линия, классификатор 

состояний, рельсовая цепь, безопасность движения, 

параметрические возмущения, ложная свободность, 

ложная занятость, пространственная многоканальность, 

инвариантность

Abstract
The principles of constructing state classifiers for mainline 

railway track circuits are considered. The causes of «false» 

clear and «false» occupancy conditions, which reduce the 

reliability of train detection and rail integrity monitoring, 

are analyzed. The necessity of applying the principle of 

distributed invariance — spatial multichanneling, which 

enables compensation of external disturbances and ensures 

invariance, is substantiated. Mathematical models and a 

structural scheme for forming a compensation channel based on 

the Shchipanov — Luzin absolute invariance conditions have 

been developed. The use of virtual compensation channels is 

proposed to eliminate the influence of insulation conductivity 

variations and to improve the accuracy of rail integrity 

monitoring.

Keywords: rail line, state classifier, track circuit,  

traffic safety, parametric disturbances, «false» clear,  

«false» occupancy, spatial multichanneling, invariance
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Проблема одноканальности классификаторов 
состояний рельсовых линий и способы ее решения
Анна Евгеньевна Тарасова1

1
Приволжский государственный университет путей сообщения, Самара, Россия

The single-channel problem of rail line state classifiers  
and approaches to its solution
Anna Evgenyevna Tarasova1

1
Volga State Transport University, Samara, Russia

АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА И СВЯЗЬ

Классификаторы состояний (КС) рельсовых линий (РЛ) ма-

гистральных железных дорог выполняют ответственную 

функцию, регулируя движение поездов при безусловном 

обеспечении его безопасности. Согласно классификации иерар-

хии систем и устройств ЖАТ, КС относятся к напольным устрой-

ствам СЦБ [1, 2]. Понятие «классификатор» более широкое, чем 

рельсовые цепи (РЦ), которые являются первичными датчиками 

состояний рельсовых линий. Несмотря на широкое распростра-

нение рельсовых цепей (более 270 тыс. шт.), они имеют суще-

ственный недостаток — одноканальность [3]. На рис. 1 представ-

лены наиболее распространенные структурные схемы рельсовых 

цепей в соответствии с расположением источника и приемников.

Если обозначить выходную функцию FРЦ (см. рис. 1а), то ее 

смысловая значимость заключается в выполнении следующего 

логического условия: FРЦ = 1 — движение поездов разрешено, 

FРЦ = 0 — движение поездов запрещено.

Функция FРЦ зависит от двух аргументов FРЦ = f(x1, x2), где 

x1 — контроль свободности участка (x1 = 1 — участок рельсо-

вой линии свободен, x1 = 0 — участок занят); x2 — контроль не-

исправности рельсовой линии (x2 = 1 — рельсовые линии ис-

правны, x2 = 0 — рельсовые линии неисправны/излом рельса).

Следовательно, полный набор значений и функций FРЦ (по со-

стоянию) можно представить в табличном виде (табл. 1).

Таблица 1

Соответствие значений и функций FРЦ

Номер состояния x1 x2 FРЦ

1 1 1 1

2 0 1 0

3 1 0 0

4 0 0 0

Из табл. 1 следует, что движение поезда разрешается, если 

x1 = 1 (участок свободен) и x2 = 1 (рельсовая линия исправна), 

при этом FРЦ = 1.
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РУ ® 1, если ПР1 ® 1 + ПР2 ® 1,

ПР — приемное реле,

РУ — решающее устройство

РУ ® 1, если ПР1 ® 1, ИПР2 ® 1, …, ИПРn ® 1

Рис. 1. Обобщенная структурная схема рельсовых цепей:
а — РЦ с одним источником сигнала опроса рельсовой линии (РЛ) и с одним приемником (ПР); 

б — РЦ с одним источником питания (ИП) и с двумя приемниками; в — РЦ с одним источником 

питания и с тремя приемниками (ПР1, ПР2, ПР3); РУ — решающее устройство;  

[A]РЛ — матрица n-полюсника РЛ; lуч к — длина участка контроля; 

l1 уч к — длина первого участка контроля; ln уч к — длина n-го участка контроля

u1(t)
[A1] [A2][AРЛ]

u2(t) u3(t) FРЦ(t)

Z(t) x(t)

Рис. 2. Трехкомпонентная структурная схема рельсовой цепи:
[A1], [AРЛ], [A2] — матрицы коэффициентов многополосных схем замещения тракта передачи 

сигнала ([A1] и [A2] — компоненты схем замещения аппаратуры согласования и защиты в начале 

и в конце рельсовой линии соответственно, [АРЛ] — многополюсник рельсовой линии);

u1(t), u2(t), u3(t) — промежуточные переменные значения сигналов опроса рельсовой линии;  

Z(t) — параметрические возмущения, приводящие к изменению первичных параметров 

рельсовой линии; x(t) — помехи, воздействующие на рельсовые линии
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Рис. 3. Каскадно-распределенная схема замещения рельсовой линии:
u1(t) — сигнал на входе РЛ; gi(t) — координатные возмущения; uў2(t) — сигнал на выходе второго 

каскада, состоящий из uў2(t) = u1(t) + gi(t), uў3(t),…, и т. д.; u2(t) — сигнал на выходе рельсовой 

линии (на входе классификатора), u t u t gi t
i

n
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Согласно табл. 1, функция FРЦ пред-

ставляет собой конъюнкцию [4], и соот-

ветственно при двух аргументах рельсо-

вая цепь имеет четыре состояния, однако 

в настоящее время рассматривают лишь 

три состояния, так как движение запре-

щается, если путь или занят, или неис-

правен. Система контроля рельсовой ли-

нии, реализованная в виде электрической 

рельсовой цепи, не позволяет раздель-

но определять три состояния — свобод-

ность, занятость пути или излом рельса.

Вместе с основным сигналом на вы-

ходную функцию FРЦ воздействуют по-

мехи или параметрические возмущения, 

поскольку рельсовая цепь — открытая си-

стема, а значит, не имеет внешней защи-

ты от помех и климатических факторов, 

приводящих к изменению междурельсо-

вой проводимости изоляции. Схема за-

мещения рельсовой линии при внешних 

воздействиях представлена на рис. 2.

Параметрические возмущения Z(t), 

действуя на тракт передачи сигнала, как 

правило, снижают амплитуду сигнала, т. е. 

приводят к его затуханию, а помехи x(t) 

совпадают по физической природе с по-

лезным сигналом ui(t) и, следовательно, 

либо складываются с полезным сигналом, 

либо вычитаются: Fi = ui(t) + x(t) или 

Fj = uj(t) – x(t). Первый вид воздействий 

имеет параметрический, а второй — муль-

типликативный характер.

В первом случае из-за затухания сиг-

нала вследствие воздействия Z(t) ам-

плитуда сигнала может оказаться недо-

статочной для срабатывания приемника, 

и соответственно появляется «ложная» 

занятость. Во втором случае из-за сло-

жения сигнала и помехи может вклю-

читься приемник при занятом поездом 

участке пути, т. е. появляется «ложная» 

свободность, либо из-за вычитания по-

мехи из основного сигнала также появ-

ляется «ложная» занятость. «Ложная» 

свободность и «ложная» занятость при-

водят к ошибкам классификации состоя-

ний и нарушению безопасности техноло-

гического процесса движения поездов.

Чтобы обеспечить инвариантность 

классификатора к воздействию возму-

щений, достоверно распознавать поезд 

на участке контроля и фиксировать ис-

правность рельсовых линий, необходи-

мо совершенствовать принципы и алго-

ритмы классификации. При этом наи-

более эффективным способом является 

использование принципа распределен-

ной инвариантности (в литературе так-

же встречается термин «пространствен-

ная многоканальность»).

Для решения задачи реализации ус-

ловий пространственной (распределен-

ной) инвариантности рельсовая линия 

с протяженными параметрами r0dx, L0dx, 
C0dx и g0dx представляется в виде дис-

кретно-распределительной схемы с ко-

ординатными возмущениями gi(t) и пере-

даточными функциями W1i, замещающи-

ми рельсовую линию длиной Dx (рис. 3).
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Система дифференциальных уравнений, описывающих ко-

ординатные возмущения gi(t), имеет вид
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где a D m D n D k i j n D
d
dtij ij ij ij( ) ; , , , ;= + + = =2 1  …  — опера-

тор дифференцирования [4].

Как видно из системы, каждое уравнение описывает траек-

торию влияния i-го возмущения gi(t) на i-й координате.

Известно [5–7], что для достижения инвариантности j-го 

возмущения на i-й координате необходимо и достаточно ра-

венство минора определителя системы (1), соответствующе-

го элементу Aĳ матрицы (2):
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Условие (2) является критерием абсолютной инвариант-

ности Щипанова — Лузина [5–7].

Применительно к классификаторам состояний РЛ реали-

зация условия абсолютной инвариантности предполагает сле-

дующее. Для достижения инвариантности выходного сигна-

ла u2(t) относительно внешнего возмущения gi(t) необходимо 

и достаточно, чтобы Wi(t) между точкой приложения воздей-

ствия gi(t) и выходным сигналом u2(t) (см. рис. 3) равнялось 

нулю при ограничении, что все остальные возмущения или от-

сутствуют, или имеют нулевые начальные условия.

Необходимый признак реализации инвариантности форму-

лируется в следующем виде: инвариантность достижима и ре-

ализуема, если в схеме между точкой воздействия возмуще-

ния gi(t) и трактом основного сигнала u1(t) имеется не менее 

двух каналов передачи возмущающего воздействия [8–10].

Рассмотрим реализацию принципа многоканальности при-

менительно к классификаторам состояний рельсовых линий. 

Рельсовая линия, будучи чувствительным элементом датчика 

первичной информации классификатора, имеет распределен-

ную структуру протяженностью 1,5–2,0 км, и на всем протяже-

нии на нее воздействуют параметрические и мультипликатив-

ные возмущения. Для компенсации этих возмущений, согласно 

принципу пространственной многоканальности, необходимо 

формировать n компенсационных каналов. Описание этих ка-

налов дифференциальными уравнениями приводит к форми-

рованию системы уравнений, представляющих компенсацион-

ные каналы относительно выходных переменных u2:
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Из (3) следует, что уравнение состояний выходного на-

пряжения

u F u u un
2 0 2

1
2
2

2= ( , , , ),…

где g1, g2, …, gn — возмущения, воздействующие на звенья 

чувствительного элемента датчика РЛ; u1
2, u2

2, …, un
2 — зна-

чения напряжений каждого канала, зависящие от его пара-

метров и внешних воздействий, количество которых равно n.

Система управлений (3) позволяет формировать структур-

ную схему классификатора РЛ, функционирующего в услови-

ях воздействия n возмущений. Рассмотрим такую структуру 

при воздействии одного возмущающего параметра — про-

водимости изоляции. Для этого, согласно условию Щипано-

ва — Лузина, необходим один дополнительный канал ком-

пенсации (рис. 4).

Основной канал — существующая рельсовая цепь

Компенсирующий канал

W1ў

W2ў

W1�

W2�

W1

W2

u1 u2F1 F2

УСН

УСН

РЛ

РЛ

УСК

УСК

g
Zэо
Rs
x

Рис. 4. Структурная схема формирования компенсационного канала:
RS — поездной шунт; ZЭО — обрыв рельсовой линии; W1ў, W1, 
W1� — передаточные функции по напряжению основного канала,  

W2ў, W2, W2� — то же компенсационного (виртуального) канала; 

u2 — выходной сигнал классификатора

Условием абсолютной инвариантности выходного сигна-

ла u2 к возмущающему воздействию является равенство нулю 

W1, W2 по отношению к возмущению g, т. е.

W1 · W1� – W2 · W2� = 0, или W1 · W1� є W2 · W2�.     (4)

Таким образом, если организовать виртуальный частотный 

канал компенсации возмущений с использованием существую-

щего основного канала — рельсовой цепи, то реализация тож-

дества (4) не вызовет затруднений, и воздействие изменения 

проводимости изоляции на тракт передачи информации лег-

ко компенсируется.
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Аннотация
Предложена математическая модель пространственно-

временной оптимизации транспортно-логистических процессов 

промышленных предприятий, основанная на формировании 

пространственно-временного графа с последующей 

многокритериальной динамической оптимизацией, а также на 

использовании специализированного графа маршрутизации. 

Показана возможность повышения эффективности транспортно-

логистических процессов промышленных предприятий на 

основе оценки траектории пространственно-временного графа 

и формирования оптимальных последовательностей параллельных 

технологических операций в различные моменты времени 

в зависимости от сложившейся эксплуатационной обстановки. 

Использование разработанной математической модели позволит 

повысить точность учета пространственно-временных зависимостей 

транспортно-логистических процессов промышленных 

предприятий при формировании оптимальных вариантов развития 

эксплуатационной обстановки в режиме реального времени.

Ключевые слова: транспортно-логистический процесс, 

промышленное предприятие, пространственно-временная 

оптимизация, пространственно-временной граф, граф 

маршрутизации, многокритериальный анализ, динамическая 

оптимизация

Abstract
A mathematical model of industrial enterprises transport and 

logistics processes spatio-temporal optimization is proposed, based 

on the formation of a spatio-temporal graph with subsequent multi-

criteria dynamic optimization, as well as on the use of a specialized 

routing graph. The possibility of increasing the efficiency of industrial 

enterprises transport and logistics processes is shown based on the 

assessment of the spatio-temporal graph trajectory and the formation 

of parallel technological operations optimal sequences at different 

points in time depending on the current operational situation. The 

use of the developed mathematical model will improve the accuracy of 

accounting for spatio-temporal dependencies of industrial enterprises 

transport and logistics processes when forming optimal options for 

the development of the operational situation in real time.

Keywords: transport and logistics process, industrial enterprises, 

spatio-temporal optimization, spatio-temporal graph, routing graph, 

multi-criteria analysis, dynamic optimization
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

Повышение требований промышленных предприятий  

к своевременности транспортного обслуживания струк-

турных подразделений и стремление к сокращению 

транспортно-складских затрат за счет уменьшения разме-

ра транспортной партии, наряду с необходимостью соблюде-

ния интересов собственников подвижного состава и руковод-

ства транспорта общего пользования, приводит к усложнению 

структуры грузопотоков и технологии их переработки. Это ста-

новится причиной структурного и технологического усложне-

ния транспортно-логистических процессов, а также повыше-

ния требований к их эффективности.

Один из основных факторов, которые ограничивают по-

вышение эффективности транспортно-логистических про-

цессов промышленных предприятий в условиях их структур-

ного и технологического усложнения, —  недостаточный уро-

вень согласованности элементов транспортно-логистических 

систем в режиме реального времени. Кроме того, каждый опе-

ративный руководитель элемента транспортно-логистической 

системы промышленного предприятия по-разному оценивает 

интенсивность и силу воздействия на транспортно-логистиче-

ские процессы факторов внешней и внутренней среды. При-

нятие неоптимальных решений по оперативному регулирова-

нию транспортно-логистических процессов приводит к потерям 

промышленных предприятий по причине простоев техноло-

гических агрегатов, увеличения сверхнормативного времени 

оборота подвижного состава и транспортно-складских затрат 

[1]. Значимость принятия в оперативном режиме оптимальных 

решений по регулированию транспортно-логистических про-

цессов усиливается по мере структурного и технологическо-

го усложнения последних [2, 3]. Необходимость реализации 

системного подхода и оценки множества стохастических фак-

торов при выработке таких решений в режиме реального вре-

мени привела к активному поиску способов повышения адап-

тивности использования методов прогнозирования, оптимиза-

ции и анализа транспортно-логистических процессов [4–6].

С другой стороны, совершенствование информационных 

технологий [7], интенсивное распространение концепций «Ин-
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дустрия 4.0» [8] и интернета вещей [9] сформировали предпо-

сылки получения больших объемов динамических достоверных 

данных о параметрах транспортных систем [10] и использова-

ния этих данных для поддержки принятия управленческих ре-

шений в режиме реального времени [11]. Размер задач управ-

ления увеличивается в результате использования больших объ-

емов оперативных данных [12]. Результаты анализа научной 

литературы позволили выделить пять групп методов оптими-

зации, прогнозирования и анализа состояния транспортных 

систем: методы математического программирования, имита-

ционного моделирования, эвристические методы, аналитиче-

ские модели и комбинированные (гибридные) методы.

В области математического программирования существу-

ет множество одноцелевых и многоцелевых методов решения 

задач оптимизации, которые нашли широкое применение при 

оптимизации параметров транспортных потоков [13]. Про-

странственные и временные зависимости в этих методах учи-

тываются по-разному. Отдельная группа представлена мето-

дами теории управления и динамического программирования 

[14]. Методы динамического программирования учитывают 

сложные пространственные и временные зависимости. Ди-

намическая оптимизация параметров транспортных потоков 

на основе использования больших объемов пространствен-

но-временных данных, зарегистрированных в режиме реаль-

ного времени, приводит к увеличению размера задачи опти-

мизации. Одним из направлений решения задач большой раз-

мерности, в которых нужно учитывать несколько критериев, 

являются аналитические модели [15]. Например, совершен-

ствуются методы многокритериального анализа для принятия 

управленческих решений [16]. Точность учета частых взаимо-

действий и изменений состояния объектов управления — ос-

новной фактор, ограничивающий использование этих методов 

при оперативном регулировании транспортно-логистических 

процессов. Недостаточная адаптивность методов математиче-

ского программирования и аналитических моделей к исполь-

зованию больших объемов данных реального времени огра-

ничивает точность их результатов и является барьером повы-

шения эффективности транспортно-логистических процессов.

Эвристические методы и методы искусственного интеллек-

та выделены в отдельную группу: они используются для реше-

ния задач большой размерности в течение заданного времени 

и с необходимой точностью [17]. Развитие подходов к повы-

шению точности и оперативности мониторинга местоположе-

ния отдельных элементов грузопотоков, совершенствование 

технологий искусственного интеллекта на основе разработки 

новых адаптированных алгоритмов и способов формирования 

нейронных сетей служат основными направлениями при ре-

шении задач оптимизации параметров транспортно-логисти-

ческих процессов в режиме реального времени [18].

Имитационное моделирование является альтернативным 

методом получения прогнозов по развитию эксплуатацион-

ной обстановки в транспортных системах [19] и применяет-

ся в основном для обоснования проектных решений или для 

принятия решений на стратегическом уровне управления [20]. 

Основные ограничения использования этого метода — слож-

ность детального описания реальных систем, значительные за-

траты времени на построение и проверку адекватности моде-

ли [13]. Актуальность проблемы недостаточной адекватности 

и большой трудоемкости создания детализированных имита-

ционных моделей в настоящее время снижается в результа-

те интенсивного развития инструментов визуального постро-

ения таких моделей с использованием проблемно-ориенти-

рованных библиотек стандартных объектов моделирования.

Метаэвристические стратегии, помимо перечисленных точ-

ных методов, также используются для выбора оптимального 

решения на основе прогнозных сценариев [21]. В результате 

усложнения топологии пространства и последовательностей 

возможных решений, а также структуры оптимизируемой сис- 

темы вычислительная эффективность метаэвристических ал-

горитмов снижается [22].

Тенденция исследований в области оптимального прогно-

зирования транспортно-логистических процессов — обосно-

вание эффективности комбинирования перечисленных ме-

тодов. Результатом таких исследований являются, например, 

комбинирование методов одноцелевой или многоцелевой оп-

тимизации и имитационного моделирования, гибридные мно-

гокритериальные модели, гибридные нейронные сети и струк-

туры их глубокого обучения [23].

Отдельную группу составляют методы теории графов. Тео-

рия графов — интенсивно развивающийся раздел математики, 

который используется для решения различного круга приклад-

ных задач, в том числе выделенными методами оптимизации, 

прогнозирования и анализа транспортно-логистических про-

цессов [24]. Методы теории графов позволяют формировать 

сети взаимодействия объектов управления, сложные тополо-

гии пространства и множества возможных решений на осно-

ве формализации пространственных или временных данных 

в виде графов и их последующей оптимизации [23].

В транспортно-логистических системах структура топологии 

пространства динамически зависит как от параметров грузопо-

токов [25], так и от отдельных элементов этих потоков. Исполь-

зование традиционных методов описания пространства слож-

ной топологии с помощью графов имеет ограничения. Это связа-

но с двумя основными факторами — особенностями топологии 

переработки грузопотоков и изменчивостью параметров транс-

портно-технологических процессов. Сложная и специфическая 

топология переработки грузопотоков на промышленных пред-

приятиях требует использования дополнительных ограничений 

в процессе решения задач оптимизации на графах [26]. Альтер-

нативное решение — создание специализированных простран-

ственных графов путем различных преобразований исходных 

графов [27]. Проблема повышения точности прогнозирования 

транспортно-логистических процессов на основе разработки 

методов оптимизации структуры графов до недавнего времени 

рассматривалась в дискретной постановке. Результатом такого 

подхода стала многомерная структура графов, используемых 

для описания сложных транспортно-логистических систем [28].

Большинство известных алгоритмов прогнозирования транс-

портно-логистических процессов основаны на эвристических 

и метаэвристических методах [29]. Эти алгоритмы характеризуют-

ся недостаточной точностью прогнозирования состояния слож-

ных динамических транспортно-логистических процессов [29]. 



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (86) / 2025

68

П. Н. Мишкуров.   
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

А1.1 А2.1 А3.1

А1 А2 А3

А1.2 А2.2 А3.2

А 
1.1.1

А 
2.1.1

А 
3.1.1

А 
1.1.2

А 
2.1.2

А 
3.1.2

А 
1.2.1

А 
2.2.1

А 
3.2.1

А 
1.2.2

А 
2.2.2

А 
3.2.2

ПО 
1.1.2

ПО 
2.1.2

ПО 
3.1.2

М 
1.1.2

М 
2.1.2

М 
3.1.2

ПО 
1.2.1

ПО 
2.2.1

ПО 
3.2.1

М 
1.2.1

М 
2.2.1

М 
3.2.1

ПО 
1.2.2

ПО 
2.2.2

ПО 
3.2.2

М 
1.2.2

М 
2.2.2

М 
3.2.2

ПО 
1.1.1

ПО 
2.1.1

ПО 
3.1.1

М 
1.1.1

М 
2.1.1

М 
3.1.1

Технологическая операция

Транспортно-логистический процесс Последовательность транспортно- 
логистических процессов

Назначения

Количество элементов 

грузопотока

Прочие 

операции

Последовательность технологических операций 

транспортно-логистического процесса

Маршрут

ТЛПm = {A, …, Am}
ТЛПn = {A, …, An}{ {A, …, An};            {A1, A2, A3};          {A, …, Am} }

Транспортная 
инфраструктура Времяt – 1 t + 1

Dt + 1Dt

t

G(P, E) Dt–1 = {G(P, E), P0, E0}

6 4 2 5
3 1

6
0 6

0
6

04
0

4
0 4

0

2
0 2

0
2

0

5
0

3
0

1
0

1
0

1
03

0
3

0

5
0

5
0

6 6 64 4 4
2 2 25 5 53 3 31 1 1

Рис. 1. Схема пространственно-временных зависимостей транспортно-логистических процессов промышленного предприятия

Использование комбинированных пространственно-временных 

графов потенциально позволяет создавать более точные и вы-

числительно эффективные методы описания и прогнозирова-

ния транспортно-логистических процессов [24, 30].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
Управляющий элемент транспортно-логистической системы 

обеспечивает согласование транспортно-логистических про-

цессов на основе реализации ключевых функций управления. 

Управленческие решения, реализация которых предполагает 

использование инфраструктуры, формирование заявок и гра-

фиков транспортного обслуживания структурных подразделе-

ний, изменение структуры грузопотоков, ресурсное обеспече-

ние, соблюдение требований участников транспортно-логисти-

ческих процессов, являются способом воздействия на такие 

процессы. К основным задачам управляющего элемента отно-

сятся оценка представленных индикаторов эксплуатационной 

обстановки и формирование по ее результатам решений, наце-

ленных на прогнозирование транспортно-логистических про-

цессов в режиме реального времени.

Многовариантность отдельного транспортно-логистическо-

го процесса, а также их последовательности является объек-

тивной причиной сокращения оптимизируемого пространства. 

Вариант отдельного транспортно-логистического процесса за-

висит от последовательности технологических операций, их 

порядка и продолжительности (например, маневровый полу-

рейс, закрепление или снятие закрепления вагонов), от коли-

чества элементов и их местоположения в структуре грузопото-

ка, от маршрута и определяется по результатам оптимизации на 

специализированном графе [27]. Выбор варианта последова-

тельности транспортно-логистических процессов сопровожда-

ется сложными пространственно-временными зависимостями, 

а также различными изменениями занятости инфраструктуры, 

времени начала и окончания выполнения транспортно-логи-

стических процессов, качества транспортного обслуживания, 

количества элементов грузопотоков (рис. 1).

Для комплексного учета представленных пространствен-

но-временных зависимостей при формировании вариантов 

последовательностей транспортно-логистических процес-

сов предлагается использовать пространственно-времен-

ной граф. Вершинами графа отображается занятость эле-

ментов инфраструктуры при выполнении технологических 

операций транспортно-логистических процессов в различ-
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ные моменты времени, ребрами — переходы от одного мо-

мента времени к другому. Формализация сценариев изме-

нения эксплуатационной обстановки в различные моменты 

времени в виде пространственно-временного графа позво-

ляет определить траекторию регулирования транспортно-

логистических процессов на основе использования мето-

дов оптимизации на графах.

Решение задачи пространственно-временной оптимизации 

транспортно-логистических процессов промышленных пред-

приятий заключается в сокращении оптимизируемого простран-

ства путем представления его в виде пространственно-времен-

ного графа. Пространственно-временной граф STG описывает 

последовательность неориентированных, не имеющих петель 

специализированных графов D. STG = {Dnm(t), Ф} есть про-

странственно-временной граф, где Dnm(t) — множество струк-

тур графа D в различные моменты времени t; n — количество 

вариантов структуры графа D на момент времени t; m — ко-

личество уровней состояния графа D в периоде планирова-

ния [0, T]. F = { }jm
n

 — множество переходов между состоя-

ниями графа D от момента времени t в момент времени t + 1. 

Переход между состояниями графа осуществляется графовы-

ми операциями j(D(t)) = D(t + 1) (рис. 2).

Основная идея специализированного графа D заключается 

в построении неориентированного, не имеющего петель двух-

вершинного графа со множеством биективных отображений 

(дубликатов) вершин и ребер [27]. Пусть D(G(P, L), P0, L0) — 

неориентированный и не имеющий петель двухвершинный граф 

с раздельными биективными отображениями вершин и ребер 

графа G = {P, L}, где P = {pi|i = 1,…, h} — множество вершин 

графа G (h — количество вершин); P p i hi
0 0 01= ={ , , }| …  — 

множество биективных отображений вершин графа G (ко-

личество биективных вершин h0 = h); L = {lĳ |i, j} — множе-

ство ребер графа G (lĳ — ребро, ограниченное вершинами pi 
и pj); L0 = {l0

ij |i, j} — множество биективных отображений ре-

бер lĳ графа G (l0
ij — ребро графа D, ограниченное вершина-

ми pi
0 и pj или pi

0
 и pj

0).

Разработанный специализированный граф D позволя-

ет находить кратчайшие пути с дополнительным ограничени-

ем на углы между ребрами при использовании любых извест-

ных методов без необходимости выполнения промежуточных 

преобразований в процессе оптимизации [27]. Применитель-

но к технологии работы железнодорожного транспорта пред-

лагаемый граф помогает рассчитывать оптимальные маневро-

вые маршруты, состоящие из нескольких полурейсов (рис. 3).
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3
0

2
0L2

0

L2
0

L1
0

L3
0

L1

L3

L2

1
0

4
0

3 2 4

1
начало

окончание

Данные 

оптимальных маршрутов

Данные графа

R1 = {1; 20; 3; 2; 4} — реальный маршрут

L1,4 = L1 + 2 * L2 + L3

R2 = R1 = {1; 20; 3; 2; 4} — оптимальный маршрут №1 
L1,4 = L1 + 2 * L2 + L3

R3 = {1; 20; 30} — оптимальный маршрут №2, L1,4 = L1 + L2

R4 = {1; 20; 3; 2; 40} — оптимальный маршрут №3, L1,4 = L1 + 2 * L2 + L3

Pi Pli Lli, i
1

0
0 0

1 0 0

2 3 L1 + 2 * L2
2

0
1 L1

3 2
0 L1 + L2

3
0

2
0 L1 + L2

4 2 L1 + 2 * L2 + L3
4

0
2 L1 + 2 * L2 + L3

Pi Pj Lĳ

1 2
0 L1

2
0

1 L1
1

0
2

0 L1
2

0
1

0 L1
3

0
2

0 L2
2

0
3

0 L2
2

0
3 L2

3 2
0 L2

3
0

2 L2
2 3

0 L2
3 2 L2
2 3 L2
2 4

0 L3
4

0
2 L3

2 4 L3
4 2 L3

Рис. 3. Двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и ребрами



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 3 (86) / 2025

70

П. Н. Мишкуров.   
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Последовательность изменения состояния графа D в раз-

личные моменты времени называется траекторией про-

странственно-временного графа STG и задана отображени-

ем S = {j(D(0)), j(D(t – 1)), j(D(t)), j(D(t + 1))} (рис. 4). 

Функция перехода j определяет занятость элементов транс-

портной инфраструктуры отдельными технологическими опе-

рациями транспортно-логистических процессов в различные 

моменты времени t. Траектория пространственно-временного 

графа STG определяется на основе многокритериальной ди-

намической оптимизации пространственно-временного графа.

Задача многокритериальной динамической оптимизации 

транспортно-логистических процессов формулируется следую-

щим образом. Пусть STG = {Dnm(t), Ф} есть пространственно-

временной граф. Отображения dĳ(t) и di(t) называются резер-

вом пропускной способности каждого ребра lĳ и перерабаты-

вающей способности каждой вершины pi на момент времени t, 
dĳ(t), di(t) О R+

, т. е. определены на множестве действитель-

ных неотрицательных чисел. Тогда D = {G(P, L), P0, L0} есть 

транспортная сеть. Отображение fĳ(t) называется грузопотоком 

в ребре lĳ графа Dnm(t) из начальной вершины pi в конечную 

вершину pj и в ребре l0
ĳ из начальной вершины pi

0 в конечную 

вершину pj или p0
j. Fĳ = {fĳ(t)|i = [1, h], j = [1, h]} есть множе-

ство элементов грузопотока, где fĳ(t) — количество элементов 

грузопотока на момент времени t, определенных на множестве 

действительных неотрицательных чисел fĳ(t) О R+
.

Пусть количество элементов грузопотока fĳ и моменты 

времени начала и окончания их движения имеют случайный 

разброс, тогда количество элементов будет равно fĳ(t ± Dt) ± 
± li(t ± Dt), где li и Dt — случайные величины. Если выпол-

няется одно из условий li > 0, Dt > 0, наблюдаются несвое- 

временное транспортное обслуживание производства, откло-

нение плановых показателей взаимодействия с собственни-

ками подвижного состава и транспортом общего пользова-

ния, а также нерациональное использование транспортной 

инфраструктуры необщего пользования, усложнение перера-

ботки элементов грузопотока.

В задаче многокритериальной динамической оптимизации 

транспортно-логистических процессов требуется найти вари-

ант траектории S пространственно-временного графа STG 

при оптимальной структуре грузопотоков с учетом интересов 

производства, собственников подвижного состава, транспор-

та общего пользования и владельцев инфраструктуры. Целе-

вая функция этой задачи имеет вид

 
S nm
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N
= ®

==
ее j min;

00
 (1)

jnm = kП · JП + kС · JС + kТОП · JТОП + kТНП · JТНП,  (2)

где N — количество вариантов структуры графа D на момент 

времени t; M — количество уровней состояния графа D в пе-

риоде планирования [0, T]; kП, kС, kТОП, kТНП — коэффи-

циенты значимости (приоритетности) групп критериев эф-

фективности транспортно-логистических процессов; JП, JС, 

JТОП, JТНП — интегральные критерии эффективности соот-
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mn }; n — количество вариантов структуры графа D  
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в периоде планирования [0, T]; φ — функция перехода между 

состояниями графа D с момента времени t в момент времени t + 1
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промышленных предприятий

ветственно производства, собственников подвижного соста-

ва, транспорта общего пользования, собственников инфра-

структуры (рис. 5).

Для определения коэффициентов значимости критериев 

эффективности транспортно-логистических процессов при-

меняются MCDM-методы [16]. В работе [31] обоснована необ-

ходимость использования групповых методов многокритери-
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ального анализа при оценке критериев эффективности функ-

ционирования элементов транспортно-логистических систем.

На целевую функцию (1) накладываются следующие огра-

ничения: уравнение динамики изменения массы грузопотока 

fĳ(t + 1) = fĳ(t) + yi(t + 1) – yi(t); начальное и конечное усло-

вия задачи fĳ(0) = 0; yi(0) = 0; условия неотрицательности пе-

ременных fĳ(t) і 0, i № j, yi(t) і 0; ограничения на наличие ре-

зервов пропускной способности 0 Ј fĳ(t) Ј dĳ(t), 0 Ј fĳ(t) Ј di(t).

Результатом решения предложенной математической модели 

пространственно-временной оптимизации транспортно-логи-

стических процессов является последовательность параллель-

ных технологических операций в зависимости от сложившей-

ся эксплуатационной обстановки на основе оценки траектории 

пространственно-временного графа STG. Последовательность 

параллельных технологических операций транспортно-логи-

стических процессов в различные моменты времени отобра-

жается как список {{ТО(t – 1)}, {ТО(t)}, {ТО(t + 1)}}. Отдель-

ная технологическая операция записывается как (ТО; fĳ; (lĳ, 
…, l0

ĳ) О D; t) и обозначает технологическую операцию (ТО), 

которая сопровождается занятостью ребер l графа D в момент 

времени t грузопотоком fĳ. В свою очередь, отдельный транс-

портно-логистический процесс (ТЛП) отображается как после-

довательность технологических операций ТЛП = {ТО1, …, 
ТОk}, где k — количество технологических операций в раз-

личные моменты времени.

Например, транспортно-логистический процесс по рас-

формированию вагонов на грузовой внутризаводской желез-

нодорожной станции характеризуется последовательностью 

маневровых и прочих операций. Каждый транспортно-ло-

гистический процесс имеет время своего начала и заверше-

ния, что позволяет отслеживать траекторию STG. Переходы 

j определяют траекторию STG в виде последовательности 

занятых ребер графа D, оценки которых меняются в зави-

симости от технологических операций параллельных транс- 

портно-логистических процессов. Это позволяет учитывать 

пространственно-временные зависимости между транс- 

портно-логистическими процессами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена математическая модель пространственно-вре-

менной оптимизации транспортно-логистических процессов 

промышленных предприятий, основанная на формировании 

пространственно-временного графа с последующей много-

критериальной динамической оптимизацией, а также на ис-

пользовании специализированного графа маршрутизации. 

Теоретически показана возможность повышения эффектив-

ности транспортно-логистических процессов промышленных 

предприятий на основе оценки траектории пространственно-

временного графа и формирования оптимальных последова-

тельностей параллельных технологических операций в раз-

личные моменты времени в зависимости от сложившейся экс-

плуатационной обстановки. Разработанную математическую 

модель пространственно-временной оптимизации предлага-

ется использовать для оперативной оценки эксплуатацион-

ной обстановки с последующим согласованным оптимальным 

прогнозированием транспортно-логистических процессов 

промышленных предприятий в режиме реального времени. 

Дальнейшим направлением развития пространственно-вре-

менной оптимизации транспортно-логистических процессов 

станет исследование методов сокращения оптимизируемого 

пространства на основе формирования пространственно-вре-

менных нейронных сетей.
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Аннотация
Городские пассажирские автомобильные перевозки претерпевают 

большие изменения. Государство, как основной бенефициар 

реформирования, стремится определить взаимоотношения в данной 

области так, чтобы предоставляемые услуги соответствовали 

высоким требованиям к качеству и безопасности. В настоящее 

время существует несколько моделей организации городских 

пассажирских автомобильных перевозок. Наиболее прогрессивной 

является модель с использованием брутто-контракта. Однако его 

основные теоретические и методологические положения требуют 

дополнительного осмысления, разработки вариантов перехода 

к такому взаимодействию субъектов автотранспортной деятельности. 

Цель исследования, представленного в статье, состоит в повышении 

эффективности городских пассажирских автомобильных перевозок 

на основе определения оптимального вида брутто-контракта 

при взаимодействии транспортных властей и перевозчиков. 

Исследование основано на общенаучных методах анализа и синтеза, 

системного анализа, а также на положениях теории транспортных 

процессов и систем. Использованы современные общенаучные 

программные продукты, открытые информационные ресурсы 

о городских пассажирских автомобильных перевозках в регионах 

Российской Федерации. Основным научным результатом можно 

считать установление четырех возможных видов брутто-контрактов: 

для маршрутов, осуществляющих перевозки по всей маршрутной 

улично-дорожной сети; для нескольких маршрутов; для одного 

маршрута; для различных периодов суток по отдельно взятому 

маршруту. Создана модель перехода городского пассажирского 

автомобильного транспорта для работы в условиях брутто-

контракта, направленная на соблюдение стандарта качества 

перевозок и уменьшение компенсационных выплат перевозчику 

из муниципального бюджета. Согласно модели, выбор вида брутто-

контракта определяется результатом проектирования технологии 

и организации процесса перевозок, оценкой экономических 

показателей процесса перевозок, а также точностью.

Ключевые слова: городские пассажирские автомобильные 

перевозки, брутто-контракт, организатор перевозок, перевозчик
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Abstract
Urban passenger car transportation is undergoing 

major changes. The State, as the main beneficiary of 

the reform, seeks to define relationships in this area so 

that the services provided meet high quality and safety 

requirements. Currently, there are several models for the 

organization of urban passenger automobile transportation, 

the most progressive of which is the model using a gross 

contract, its main theoretical and methodological provisions 

require additional understanding, the development of 

models for the transition to such interaction of subjects 

of motor transport activity. The purpose of this work 

is to improve the efficiency of urban passenger car 

transportation by determining the optimal type of gross 

contract between transport authorities and carriers. The 

work uses general scientific methods of analysis and 

synthesis, system analysis, as well as the principles of 

the theory of transport processes and systems. It also 

uses modern general scientific software products and 

open information resources about urban passenger car 

transportation in the regions of the Russian Federation. 

The main scientific result of the study is the identification 

of four possible types of gross contracts: for routes that 

operate throughout the entire street network; for multiple 

routes; for a single route; and for different periods of the 

day on a single route. A model has been developed for the 

transition of urban passenger motor transport to work under 

a gross contract, aimed at meeting the quality standards for 

transportation and reducing compensation payments to the 

carrier from the municipal budget. According to the model, 

the choice of the type of gross contract is determined by 

the result of designing the technology and organization of 

the transportation process, the assessment of the economic 

indicators of the transportation process, and the accuracy.

Keywords: urban passenger car transportation, gross 

contract, transportation organizer, carrier
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ВВЕДЕНИЕ

Автомобильные пассажирские перевозки имеют боль-

шое значение для различных сфер народного хозяй-

ства и общества. Это обусловлено высокой мобильно-

стью, доступной стоимостью и приемлемой эффективностью 

в сравнении с альтернативными видами транспорта. Автомо-

бильная транспортная система представляет собой неотъем-

лемый компонент экономики Российской Федерации и дру-

гих стран, что находит подтверждение в трудах многих иссле-

дователей [1–4].

В Российской Федерации используются три основные моде-

ли организации городских пассажирских автомобильных пере-

возок: модель 1990-х годов, модель нетто-контракта и модель 

брутто-контракта. Для двух первых моделей [5] характерно 

противоречие между направленностью перевозчика извле-

кать наибольшую прибыль из транспортного процесса и тре-

бованиями пассажиров получать качественную и прежде всего 

безопасную услугу. По мнению авторов, современные системы 

пассажирских автомобильных перевозок сталкиваются с не-

обходимостью повышать эффективность, прозрачность и фи-

нансовую устойчивость. Один из перспективных методов до-

стижения этих целей — переход на брутто-контракты.

Использование брутто-контрактов обеспечивает стабиль-

ное финансирование перевозчиков, что важно для модерниза-

ции парка, повышения качества обслуживания и расширения 

маршрутов перевозок [6]. Сегодня назрела необходимость оп-

тимизации пассажирских автомобильных перевозок в условиях 

применения различных видов брутто-контракта. Поэтому цель 

исследования, представленного в статье, состоит в повышении 

эффективности городских пассажирских автомобильных пере-

возок на основе определения оптимального вида брутто-контрак-

та при взаимодействии транспортных властей и перевозчиков.

Задачи исследования: проанализировать научную литерату-

ру, нормативное обеспечение, опыт работы городского пасса-

жирского автомобильного транспорта в условиях брутто-кон-

тракта; разработать критерии применения вида брутто-контрак-

та в зависимости от потребностей населения в перемещениях, 

а также в зависимости от территориальных, технологических 

и социально-экономических возможностей муниципальных об-

разований; создать с использованием критериев модель пере-

хода процесса перевозок пассажиров автомобильным транс-

портом к работе в условиях брутто-контракта.

Рабочая гипотеза исследования заключается в предполо-

жении, что оптимальному функционированию городской пас-

сажирской автотранспортной системы должен соответство-

вать определенный вид брутто-контракта.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ТЕМЕ СТАТЬИ
В работе [5] анализируются различные, в том числе по своей 

структуре и характеристикам, модели организации городских 

пассажирских перевозок. К основным из них, как уже было от-

мечено, относятся модель 1990-х годов, нетто-модель и брутто-

модель. Первая отличается тем, что в ней значительная часть 

финансовых рисков возлагается на систему «водитель —  пас-

сажир», а тарифы формируются перевозчиками на основе тех-

нико-экономических показателей их деятельности. Это ведет 

к высокой неопределенности экономических результатов, ка-

чества и безопасности перевозок. Нетто-модель строится на 

том, что доходы от перевозок поступают на счет перевозчи-

ку, а муниципалитет дополнительно возмещает ему затраты 

в размере, позволяющем вести безубыточную транспортную 

деятельность. Это дает возможность более точно прогнозиро-

вать финансовые результаты и стимулировать улучшение ка-

чества услуг. Принцип брутто-модели заключается в том, что 

вся выручка аккумулируется на счете муниципалитета. Муни-

ципалитет выплачивает перевозчику стоимость выполненной 

транспортной работы с учетом стоимости 1 км пробега транс-

портного средства по маршруту и показателей качества транс-

портного процесса. Такая модель обеспечивает высокую эф-

фективность управления городскими перевозками.

В работе [7] авторы подробно рассматривают методоло-

гическую основу брутто-модели организации городских пас-

сажирских перевозок, рассматривают ее структуру и условия 

применения.

В статье [8] анализируются достоинства и потенциальные 

риски использования брутто-контракта при организации го-

родских пассажирских перевозок в сравнении с другими моде-

лями взаимодействия субъектов автотранспортной деятельно-

сти. Авторы приходят к выводу, что применение брутто-модели 

позволяет оптимизировать транспортные процессы и осущест-

влять эффективный контроль за качеством работы пассажир-

ского транспорта. Для примера приводится реализация брутто-

контрактов в Москве (2016 г.), Твери (2019 г.), Новокузнецке 

(2020 г.), Санкт-Петербурге, Южно-Сахалинске и Краснодаре 

(2022 г.). В исследовании [9] подробно изучен этот метод ор-

ганизации транспортного обслуживания, выделены его ключе-

вые достоинства и возможные ограничения в сравнении с аль-

тернативными формами контрактации.

В [10] рассмотрены вопросы проектирования и управления 

транспортной инфраструктурой городских территорий, име-

ющие важное значение при организации работы транспорта 

общего пользования, в том числе в условиях брутто-контрак-

та. Особое внимание уделено оценке эффективности рассма-

триваемой системы по показателям безопасности дорожного 

движения, состояния транспортной сети и технологической 

инфраструктуры города.

В работе [11] анализируется нормативно-правовая база 

организации регулярных перевозок пассажиров. Отмечает-

ся, что действующие нормативные акты не в полной мере со-

ответствуют быстро меняющимся внешним условиям. Авторы 

считают, что предоставление организаторам перевозок пол-

номочий по сбору платы за проезд в случаях, когда перевозки 

финансируются муниципалитетом, упростит переход на брут-

то-контракты и исключит возможность присвоения выручки 

от оплаты проезда работниками перевозчика.

В статье [12] отмечено, что брутто-контракт представляет 

собой новую модель взаимодействия между перевозчиками 

и городской администрацией, способствует более эффектив-

ной работе всех участников процесса. Анализ показывает, что 

внедрение этого метода может значительно повысить качество 

обслуживания пассажиров, обеспечивает стабильность и пред-

сказуемость доходов перевозчиков. Важным аспектом является 
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повышение безопасности перевозок, что играет ключевую 

роль в создании комфортной городской транспортной среды.

В [13] подчеркивается важность поддержания баланса 

между интересами перевозчиков и финансовой устойчивостью 

бюджетов при определении стартовой стоимости контрактов 

в сфере пассажирских перевозок. Авторы считают, что уста-

новление оптимальной цены должно учитывать разнообраз-

ные факторы, влияющие на деятельность транспортных ком-

паний в рамках брутто-контрактов.

Статья [14] посвящена анализу изменений в системе город-

ских автобусных перевозок развивающихся стран и стран с пе-

реходной экономикой, включая СНГ и Китай, которые сталкива-

ются с проблемами в организации общественного транспорта 

из-за нехватки финансовых ресурсов, слабых институциональ-

ных структур и быстрых изменений в обществе. Авторы также 

отмечают избыточное разнообразие подходов к реформам.

В работе [15] исследуется влияние структуры собствен-

ности и типов договорных контрактов на эффективность пе-

ревозок во Франции. Авторы сравнивают государственные 

и частные компании и делают вывод, что структура собствен-

ности и тип контрактов влияют на эффективность операторов, 

но в условиях французской системы эти различия малы и не 

приводят к значительным улучшениям при переходе к более 

либеральным моделям.

В целом изучение научной литературы, нормативного обе-

спечения, опыта работы городского пассажирского автомо-

бильного транспорта свидетельствует о позитивной оценке 

организации перевозок пассажиров с использованием брут-

то-контракта, необходимости дополнительного осмысления его 

положений, разработки модели перехода к такому взаимодей-

ствию субъектов автотранспортной деятельности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ,  
КРИТЕРИИ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ВНЕДРЕНИЯ ВИДОВ БРУТ ТО-КОНТРАКТА
В основе исследования, представленного в статье, лежат обще-

научные методы анализа и синтеза, системного анализа, а также 

положения теории транспортных процессов и систем. Исполь-

зуются современные общенаучные программные продукты, от-

крытые информационные ресурсы о городских пассажирских 

автомобильных перевозках в регионах Российской Федерации.

По результатам проведенного анализа формализованы тео- 

ретические и методические положения, касающиеся следую-

щих видов брутто-контрактов: для маршрутов, осуществляющих 

перевозки по всей маршрутной улично-дорожной сети (УДС); 

для нескольких маршрутов; для одного маршрута; для различ-

ных периодов суток по отдельно взятому маршруту (табл. 1). 

Рассмотрение брутто-контракта для различных периодов суток 

по отдельно взятому маршруту обусловлено большим количе-

ством нареканий пассажиров на перевозки в вечерние часы.

В качестве критериев для видов брутто-контракта исполь-

зованы: масштаб внедрения, характеризующий географические 

и временные параметры использования; уровень риска при 

установившемся функционировании, характеризующий мас-

штаб возможных неблагоприятных последствий для городской 

пассажирской автотранспортной системы; сложность реализа-

ции, характеризующая уровень взаимодействия субъектов ав-

тотранспортной деятельности при установившемся состоянии 

системы; возможная продолжительность перехода к устано-

вившемуся состоянию (при наличии КСОТ), характеризующая 

переходный период для установления вида брутто-контракта; 

требуемые ресурсы для подготовки и установившегося функ-

ционирования перевозок в условиях вида брутто-контракта.

Таблица 1

Критерии и основные характеристики внедрения видов брутто-контракта

Критерий

Брутто-контракт

для различных периодов 

суток по отдельно взятому 

маршруту

для одного  

маршрута

для нескольких  

маршрутов

для маршрутов  

по всей УДС

Масштаб внедрения
Один или несколько марш-

рутов
Один маршрут Несколько маршрутов Все маршруты

Уровень риска при установившем-

ся функционировании

Минимальный в пределах 

периодов суток по одному 

или нескольким маршрутам

Минимальный в пределах 

времени работы марш-

рута

Локальный в пределах со-

вокупности транспортных 

районов города

Системный в пределах  

города

Сложность реализации Невысокая Повышенная Средняя Высокая

Возможная продолжительность 

перехода к установившемуся со-

стоянию (при наличии КСОТ)*

3–6 месяцев 3–6 месяцев До 12 месяцев До 24 месяцев

Требуемые ресурсы

Наименьшие по сравнению 

с другими видами брутто-

контракта

Увеличенные относитель-

но предыдущего вида брут-

то-контракта, пропорцио-

нально возросшему объ- 

ему транспортной работы 

по одному маршруту

Увеличенные относитель-

но предыдущего вида брут-

то-контракта, пропорцио-

нально возросшему объ-

ему транспортной работы 

по нескольким маршрутам

Увеличенные относительно 

предыдущего вида брутто-

контракта, пропорционально 

возросшему объему транс-

портной работы для марш-

рутов по всей УДС

*КСОТ — комплексная схема организации транспортного обслуживания населения общественным транспортом.
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Наименьшие требуемые ресурсы, в том числе временные, 

и возможные риски характерны для брутто-контракта, регу-

лирующего перевозки в различные периоды суток по отдель-

но взятому маршруту, наибольшие — для маршрутов по всей 

УДС. Оставшиеся два вида занимают промежуточное положе-

ние, их можно рассматривать как переходные. При этом устой-

чивое и качественное функционирование городских пассажир-

ских автотранспортных систем может обеспечить распростра-

нение на все маршруты, осуществляющие перевозки по всей 

УДС. Другие виды рационально использовать в качестве под-

готовительных этапов и применять по мере усложнения.

Модель перехода городского пассажирского автомобиль-

ного транспорта для работы в условиях брутто-контракта на-

правлена на решение двуединой задачи: на соблюдение стан-

дарта качества, прежде всего безопасности, перевозок и на 

уменьшение компенсационных выплат перевозчику из муни-

ципального бюджета. Модель имеет четыре уровня: проекти-

рование технологии перевозок; проектирование организации 

перевозок; оценка экономических показателей процесса пере-

возок; обеспечение точности реализации проектных решений.

1. Уровень проектирования технологии перевозок:

1.1) построение транспортной модели;

1.2) построение матрицы пассажирских корреспонденций;

1.3) анализ существующей маршрутной сети;

1.4) проверка на удовлетворение качества существующей 

маршрутной сети;

1.5) построение маршрутной сети (в случае отсутствия и не-

удовлетворения показателям качества перевозок);

1.6) определение пассажиропотоков на маршрутах;

1.7) технологический расчет показателей процесса пе-

ревозок;

1.8) составление расписания с определением количества 

рейсов и годового пробега;

1.9) разделение маршрутного расписания на периоды су-

ток для работы в условиях брутто-контракта в определенные 

часы с определением годового пробега в часы работы по брут-

то-контракту.

2. Уровень проектирования организации перевозок:

2.1) организация открытого конкурса на право получения 

свидетельств об осуществлении перевозок по одному или не-

скольким муниципальным маршрутам регулярных перевозок;

2.2) заключение контрактов на осуществление городских 

регулярных перевозок транспортом общего пользования;

2.3) контроль организатором перевозок соблюдения ус-

ловий контракта;

2.4) выявление и согласование с исполнителем транспорт-

ной работы нарушений условий контракта.

3. Уровень оценки экономических показателей процес-

са перевозок:

3.1) определение начальной (максимальной) цены кон-

тракта;

3.2) переход на работу в условиях брутто-контракта всей 

маршрутной сети, части маршрутов, одного маршрута или пе-

реход маршрутов в определенные часы;

3.3) определение суммы, подлежащей выплате перевозчи-

ку за фактически выполненные работы;

3.4) определение необходимых компенсационных выплат 

из бюджета по каждому осуществляющему перевозки в усло-

виях брутто-контракта маршруту.

4. Обеспечение точности реализации проектных решений:

4.1) осуществление перевозочного процесса перевозчи-

ком в условиях заключенного контракта;

4.2) передача данных о состоянии подвижного соста-

ва и процесса осуществления транспортной работы в реаль-

ном времени.

Целевая функция модели:

Дв ® min,

где Дв — сумма компенсационных выплат перевозчику из му-

ниципального бюджета при перевозке пассажиров городским 

транспортом общего пользования по регулярным маршрутам 

с учетом вида брутто-контракта, руб.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ  
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ 
МАРШРУТА В УСЛОВИЯХ БРУТ ТО-КОНТРАКТА
На примере муниципального маршрута № 6А «Пос. Комсомоль-

ский — ТЦ “Хэппи Молл”» города Саратова выполнен расчет по 

разработанной модели. Основные параметры маршрута при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Основные параметры маршрута № 6А  

«Пос. Комсомольский — ТЦ “Хэппи Молл”» города Саратова

Показатель Значение показателя

Протяженность маршрута, км 63,1

Время оборота, ч 3,155

Максимальное количество автобусов 

на маршруте, ед.
30

Класс транспортных средств Большой

Марка и модель транспортных 

средств
ЛиАЗ 529265, ЛиАЗ 529267

Годовой пробег всех транспортных 

средств на маршруте, км
1 893 757,2

Годовой пассажиропоток  

на маршруте, пасс.
5 836 800

Себестоимость 1 км пробега 

по маршруту, руб.
232,7

Годовой пробег всех транспортных 

средств на маршруте в часы спада 

пассажиропотока с 20:00 до 00:25, км

310 073,4

Годовой пассажиропоток на марш-

руте в часы спада пассажиропотока 

с 20:00 до 00:25, км

1 013 200

Стоимость оплаты проезда налич-

ным и безналичным расчетом, руб.
34

Интервалы движения на маршруте

05:45–07:00 — от 8 до 16 мин

07:00–09:00 — 8 мин

09:00–17:00 — от 8 до 16 мин

17:00–19:00 — 8 мин

19:00–21:00 — от 8 до 16 мин

21:00–22:00 — от 16 до 32 мин

22:00–00:25 — от 16 до 32 мин
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Таблица 3

Расчет параметров по маршруту № 6А «Пос. Комсомольский — ТЦ “Хэппи Молл”» города Саратова

Показатель Значение показателя

Годовые затраты на перевозку пассажиров по маршруту, руб. 440 677 300,4

Возможный годовой доход, руб. 198 451 200

Годовые затраты на перевозку пассажиров по маршруту в часы спада пассажиропотока с 20:00 до 00:25, руб. 72 154 080,18

Возможный годовой доход в период с 20:00 до 00:25, руб. 34 448 800

Соотношение годовых затрат и возможного годового дохода, % 45

Соотношение годовых затрат и возможного годового дохода в период с 20:00 до 00:25,% 47,7
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Рис. 1. Результаты расчетов возможного годового дохода и необходимых  
компенсационных выплат из бюджета по видам брутто-контрактов для маршрута № 6А 

«Пос. Комсомольский — ТЦ “Хэппи Молл”» в Саратове: 
 — необходимые компенсационные выплаты из бюджета, руб.; 

 — возможный годовой доход, руб.

Исходя из параметров маршрута про-

веден расчет затрат на перевозку пас-

сажиров и возможного годового дохода 

для работы в условиях брутто-контрак-

та по двум видам: 1) для одного марш-

рута; 2) для различных периодов суток 

по отдельно взятому маршруту. Резуль-

таты приведены в табл. 3.

На рис. 1 графически представле-

ны результаты расчетов возможного го-

дового дохода и необходимых компен-

сационных выплат из бюджета по этим 

видам брутто-контрактов. Из приведен-

ных результатов следует, что часть дохо-

да, получаемая от оплаты проезда пас-

сажирами, составляет 45 % затрат при 

условии работы по брутто-контракту од-

ного маршрута и 47,7 % по брутто-кон-

тракту на период времени суток с 20:00 

до 00:25 этого же маршрута. Оставши-

еся части затрат перевозчиков должны 

быть компенсированы из муниципаль-

ного бюджета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

разработана модель перехода городского 

пассажирского автомобильного транспор-

та общего пользования для работы в усло-

виях брутто-контракта, которая включает 

четыре уровня взаимодействия и решает 

задачу перехода на модель брутто-кон-

тракта для всей маршрутной улично-до-

рожной сети, для одного или несколь-

ких маршрутов, а также для различных 

периодов суток. Выполненный расчет 

для маршрута № 6А «Пос. Комсомоль-

ский —  ТЦ “Хэппи Молл”» города Сара-

това позволил установить, что для пере-

вода этого маршрута на работу в усло-

виях брутто-контракта доходная часть, 

оплачиваемая пассажирами, составит 

45 % от понесенных затрат, оставшаяся 

часть в 55 % должна быть возмещена пе-

ревозчику из муниципального бюджета. 

В случае использования на этом маршру-

те брутто-контракта на период времени 

суток с 20:00 до 00:25 доходная часть, 

оплачиваемая пассажирами, составит 

47,7 % от понесенных затрат, оставшая-

ся часть —  52,3 % —  должна быть воз-

мещена перевозчику из муниципально-

го бюджета. В абсолютном выражении 

перевозчику должны быть выплачены 

компенсации в размере более 242 млн 

руб. в год и более 37 млн руб. в год со-

ответственно.

Таким образом, при выборе маршру-

тов для перехода городского пассажир-

ского автомобильного транспорта об-

щего пользования на работу по брутто-

контракту необходим детальный анализ 

возможных вариантов, в том числе:

1) определение траектории маршру-

тов, от которой зависит величина транс-

портного спроса на регулярные пасса-

жирские перевозки, определяющей до-

ходную часть перевозок и, следовательно, 

отношение части дохода, получаемой от 

оплаты проезда пассажирами, к общим 

затратам на транспортную работу;

2) расчет номинальной пассажи-

ровместимости и последующий выбор 

класса подвижного состава, их коли-

чества, обеспечивающие наименьшие 

затраты на осуществление транспорт-

ной работы при обеспечении требова-

ний к качеству, прежде всего безопас-

ности, перевозок;

3) определение возможности муни-

ципальных бюджетов осуществлять ком-

пенсационные выплаты перевозчику.

Основным научным результатом ис-

следования можно считать модель пере-
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хода городского пассажирского автомобильного транспорта для 

работы в условиях брутто-контракта, направленную на соблю-

дение стандарта качества перевозок и уменьшение компенса-

ционных выплат перевозчику из муниципального бюджета. Со-

гласно модели, выбор вида брутто-контракта определяется ре-

зультатом проектирования технологии и организации процесса 

перевозок, оценкой экономических показателей процесса пе-

ревозок, а также точностью реализации проектных решений.

Практическая значимость исследования заключается в пре-

доставлении представителям отрасли пассажирских автомо-

бильных перевозок делать обоснованный выбор вида брутто-

контракта исходя из возможностей муниципальных образова-

ний и решаемых задач.

Направлением дальнейших исследований будет конкрети-

зация модели с учетом архитектурно-планировочных решений 

городских территорий.
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Аннотация
Статья продолжает цикл исследований, посвященных оценке 

эффективности применения технологии цифрового моделирования 

железнодорожного пути на основе фотограмметрической обработки 

данных, полученных с использованием беспилотных воздушных судов. 

Основное внимание уделено математическому анализу зависимости 

процента контрольных измерений высотных отметок рельсовых 

нитей, попадающих в нормативный интервал точности, от разрешения 

получаемых цифровых моделей местности, которое напрямую 

связано с высотой полета беспилотных воздушных судов. Проведен 

сравнительный анализ результатов, полученных при различных 

разрешениях цифровых моделей. Описание выявленной зависимости 

и прогнозирование точностных характеристик выполнены при помощи 

методов аппроксимации с использованием математических функций. 

На основе анализа моделей установлено, что для достижения 100 % 

вхождения контрольных измерений в заданный интервал точности 

требуется разрешение 0,74 см/пикс цифровых моделей местности.

Ключевые слова: цифровое моделирование, железнодорожный путь, 

фотограмметрия, беспилотное воздушное судно, точность измерений, 

разрешение цифровой модели, аппроксимация, математическое 

прогнозирование, высота полета, контрольные измерения

Abstract
The article continues a series of studies devoted to evaluating the 

effectiveness of digital railway track modeling technology based on 

photogrammetric data processing obtained using unmanned aircraft. The 

main attention is paid to the mathematical analysis of the dependence of 

the percentage of control measurements of the elevation of rail threads 

that fall within the standard accuracy range on the resolution of the digital 

terrain models obtained, which is directly related to the flight altitude 

of unmanned aircraft. A comparative analysis of the results obtained at 

different resolutions of digital models is carried out. The description of the 

revealed dependence and prediction of the accuracy characteristics were 

performed using approximation methods using mathematical functions. 

Based on the analysis of the models, it was found that in order to achieve 

100 % of the control measurements within the specified accuracy range, 

resolution of 0.74 cm/pixels of digital terrain models is required.

Keywords: digital modeling, railway track, photogrammetry, unmanned 

aircraft, measurement accuracy, digital model resolution, approximation, 

mathematical forecasting, flight altitude, control measurements
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Публикуемая статья продолжает цикл исследований 

[1, 2], посвященных оценке точности и эффективно-

сти применения технологии цифрового моделирова-

ния железнодорожного пути на основе фотограмметриче-

ской обработки данных [3], полученных с использованием 

беспилотных воздушных судов (БВС) [4].

Ранее в наших исследованиях были проанализирова-

ны начальные этапы экспериментальных работ. Основное 

внимание было уделено методике проведения натурных из-

мерений, включая использование спутникового геодезиче-

ского оборудования (мобильного приемника, штатного при-

емника на БВС и базовой станции), стратегическое разме-

щение опознавательных знаков и выполнение съемочных 

работ с различных высот полета БВС. Ключевая цель состо-

яла в определении точности воспроизведения трехмерных 

параметров рельсового пути, в частности высотных отметок, 

как критически важного показателя для задач паспортиза-

ции железнодорожных станций и создания актуальных пла-

нов путевого хозяйства.

В рамках исследования были сформированы цифровые 

модели местности (ЦММ) с различным разрешением, для оцен-

ки точности которых использовались данные 120 контроль-

ных измерений, равномерно распределенных на поверхности 

рельсовых нитей. Первичный математический анализ был со-

средоточен на распределении расхождений высотных отме-

ток, полученных с ЦММ (при высоте полета БВС 45 м), с эта-

лонными значениями. Было установлено, что значительное 

количество контрольных измерений (72,45 и 76,53 % для двух 

типов выравнивания фотоматериалов) укладывается в пер-

вые два интервала точности (до ±50 мм), при этом в наибо-

лее строгий интервал (до ±25 мм) попало 33,67 и 34,69 % 

измерений соответственно. Также было определено, что на 

малых высотах съемки использование опознавательных зна-

ков не оказало решающего влияния на точность отрисов-

ки элементов рельсового пути по сравнению со свободным 
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выравниванием по данным спутниковых 

систем глобальной навигации (ГНСС), хотя 

и привело к различиям в статистических 

показателях эксцесса и асимметрии рас-

пределения ошибок.

Первичные выводы подтвердили вы-

сокий потенциал метода и локальный ха-

рактер пиковых отклонений. Было анон-

сировано, что дальнейшие исследования 

будут направлены на сравнительный ана-

лиз множества результатов цифрового мо-

делирования, полученных при различных 

параметрах съемки, с акцентом на вхож-

дении контрольных измерений в задан-

ные интервалы достоверности, а также 

на разработке математических моделей 

для аппроксимации параметров точности 

в зависимости от контролируемых усло-

вий эксперимента.

Проведенный эксперимент представ-

лял собой комплекс операций по изме-

рению железнодорожных путей с ис-

пользованием методически выверен-

ных инструментов [5, 6] на основе учета 

приобретенного опыта анализа преды-

дущих результатов. Далее описан срав-

нительный анализ множества результа-

тов цифрового моделирования в разре-

зе вхождения в интервалы достоверности 

контрольных измерений и рассмотрены 

математические модели аппроксимации 

параметров достоверности в зависимости 

от контролируемого параметра.

Итогом анализа контрольных измере-

ний групп по отдельности является обрат-

ная зависимость процентного вхождения 

контрольных измерений в установлен-

ный нормативный табличный интервал. 

Результаты процентных вхождений фор-

мируются от численной величины раз-

решения цифровых моделей местности, 

используемых для определения величин 

по фиксированным контрольным точ-

кам. Группа полученных величин обра-

зует фактический график зависимости, 

представленный на рис. 1.

Точки результатов на графике могут 

быть описаны при помощи аппроксима-

ции линии тренда некоторой функции, 

позволяющей прогнозировать матема-

тическим путем вероятные значения ве-

личин, недоступные в текущий момент. 

В одном из рассмотренных вариантов на 

рис. 1 используется линия тренда с ло-

гарифмической функцией как c величи-

ной достоверности аппроксимации, до-
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Рис. 1. Зависимость процента вхождения контрольных измерений в первый табличный 
интервал от разрешения цифровой модели с логарифмической прогнозной функцией

Таблица 1

Описание логарифмической линии тренда вхождения  

контрольных измерений в первый табличный интервал

Вхождение в первый  

табличный интервал, %

Разрешение цифровой  

модели местности, см/пикс

Расчетная высота полета с используемым  

в исследовании оборудованием, м

100,00 0,10798 1.8

79,04 0,2824 5

64,46 0,5514 10

49,61 1,0894 20

40,86 1,6274 30

34,64 2,1654 40

32,08 2,4344 45

25,84 3,2414 60

19,59 4,3174 80

14,74 5,3934 100

статочной для дальнейшего изучения. 

Линия тренда представлена уравнением

y = –0,218 · ln(x) + 0,5148,    (1)

где x — произвольная величина раз-

решения цифровой модели местности,  

см/пикс; y — процентный результат про-

гноза вхождения контрольных измере-

ний в нормативный табличный интервал.

На основании полученного уравне-

ния можно описать результаты математи-

ческого прогнозирования. Прогнозный 

расчет зависимости процента вхождения 

контрольных измерений от разрешения 

цифровых моделей приведен в табл. 1 

и доходит до значения разрешения циф-

ровой модели, позволяющего обеспе-

чить математически полную достовер-

ность моделирования железнодорож-

ного пути.

Эмпирическим путем установлен бо-

лее оптимистичный прогноз (рис. 2), где 

линия тренда задана степенной функци-

ей и представлена уравнением

y = 0,753x–0,941
.            (2)

Помимо короткого плеча прогнози-

рования для достижения полного вхож-

дения контрольных измерений в первый 

табличный интервал, степенная линия 

тренда представлена большей величиной 

достоверности аппроксимации R2 = 0,954 

с разницей от логарифмической величи-

ны на 0,026.
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Рис. 2. Зависимость процента вхождения контрольных измерений в первый табличный 
интервал cо степенной прогнозной функцией

Таблица 2

Описание степенной линии тренда вхождения  

контрольных измерений в первый табличный интервал

Вхождение в первый 

табличный интервал, %

Разрешение цифровой  

модели местности, см/пикс

Расчетная высота полета с используемым  

в исследовании оборудованием, м

100,00 0,7397 13.5

90,72 0,8204 15

69,47 1,0894 20

47,62 1,6274 30

36,40 2,1654 40

32,60 2,4344 45

24,90 3,2414 60

19,01 4,3174 80

15,42 5,3934 100

В табл. 2 приведены результаты про-

гнозирования с использованием степен-

ной функции. Они, как и расчеты по урав-

нению логарифмической функции, не соз-

дают условия безопасной эксплуатации 

участвовавших в эксперименте беспилот-

ных воздушных судов для цифрового мо-

делирования. Вместе с тем эти результа-

ты позволяют обозначить технологиче-

скую перспективу и установить научно 

обоснованные требования к оборудова-

нию, способному обеспечить достовер-

ность собираемых данных для цифрового 

моделирования объектов и инфраструк-

туры железных дорог.

Большинство объектов путевого хо-

зяйства являются вспомогательными для 

получения габаритных расстояний до оси 

пути, что не требует достоверной высотной 

информации. Модель цифрового рельсо-

вого пути —  источник семантической ин-

формации для составления не только мас-

штабных планов, но и продольных рель-

совых профилей, поэтому требования, 

предъявляемые к определению высотного 

положения, должны соблюдаться [7, 8].

Эффективность моделирования ли-

нейных объектов и мониторинга их со-

стояния зависит от наличия полноцен-

ной и достоверной информации. Поэто-

му развитие цифрового моделирования 

железнодорожного пути и объектов же-

лезнодорожной инфраструктуры должно 

быть нацелено на точность, требуемую 

к отображению на трехмерных моделях 

и необходимую при решении инженер-

ных задач.

ВЫВОДЫ
Анализ результатов контрольных измере-

ний с применением аппроксимации по-

зволил определить параметры цифрового 

моделирования, приводящие к полному 

вхождению цифровых данных в уста-

новленный нормативный интервал. На 

практике аналогичный результат возмо-

жен только при создании особых усло-

вий пилотирования на территории же-

лезных дорог.

Прогнозирование на основе аппрок-

симации дает возможность обозначить 

технологическую перспективу и устано-

вить научно обоснованные требования 

к оборудованию, способному обеспе-

чить достоверность данных для цифро-

вого моделирования объектов и инфра-

структуры железных дорог.

Для практического подтверждении 

результатов прогнозной аппроксима-

ции следует использовать более совер-

шенную цифровую съемочную технику, 

позволяющую увеличивать разрешение 

цифровых моделей без снижения высо-

ты полета беспилотного судна.

Беспилотные воздушные суда с под-

вешенной фотокамерой прежде всего яв-

ляются эффективным источником общей 

цифровой основы, включающей в себя 

полосы отвода железных дорог, нежели 

универсальным устройством, способным 

решить все задачи цифрового моделиро-

вания. Поэтому в большинстве сценари-

ев получаемые цифровые модели тре-

буют дополнения достоверными трех-

мерными данными о ключевых объектах 

моделирования.
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Аннотация
Исследования авторов и практика эксплуатации земляного полотна 

на многолетнемерзлых грунтах показали, что растительный покров 

оказывает значительное влияние на состояние дорожных сооружений. 

Низкие температуры, переувлажнение грунтов в период оттаивания, 

техногенное воздействие от движения поездов, преобладание ветров 

приводят к переформированию растительности. Растительность, 

произрастающая в водоотводных сооружениях, например в канавах 

и в руслах выпусков из водопропускных труб, постепенно угнетается, 

что приводит к испарению и осушению грунтов. Угнетенная моховая 

поверхность всегда «провоцирует» многолетнемерзлые грунты 

к протаиванию, скоплению воды, переувлажнению, изменению 

консистенции грунтов оснований и постоянным деформациям земляного 

полотна.

В статье рассмотрено влияние растительного покрова на причины 

возникновения и развития деформаций на слабых грунтах, в том числе 

на многолетнемерзлых, и приведены разработанные в Дальневосточном 

государственном университете путей сообщения предложения по 

предупреждению и ликвидации таких деформаций.

Ключевые слова: горные породы, дороги, грунтовые технические 

системы, теплофизические свойства многолетнемерзлых пород земной 

коры, физико-механические параметры грунтов, растительный покров, 

теплообмен, конструктивно-технологические решения

Abstract
The authors’ research and the practice of operating the roadbed on 

permafrost soils have shown that vegetation has a significant impact on the 

condition of road structures. Low temperatures, waterlogging of soils during 

the thawing period, man-made effects from trains, and the predominance of 

winds lead to the reshaping of vegetation. Vegetation growing in drainage 

structures, for example in ditches and in the channels of outlets from 

culverts, is gradually suppressed, which leads to evaporation and drainage 

of soils. The oppressed moss surface always «provokes» permafrost soils to 

thaw, water accumulation, waterlogging, changes in the consistency of the 

soils of the foundations and permanent deformations of the earth bed.

The article analyzes the influence of vegetation cover on the causes 

and development of deformations on weak soils, including permafrost, and 

presents proposals developed at the Far Eastern State Transport University to 

prevent and eliminate such deformations.

Keywords: rocks, roads, ground technical systems, thermophysical 

properties of perennially frozen rocks of the Earth’s crust, physical and 

mechanical parameters of soils, vegetation cover, heat exchange, design and 

technological solutions
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ПУТЬ И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Актуальность представленного в статье исследования 

связана с высокими требованиями к стабильности 

земляного полотна в путевом хозяйстве для обеспече-

ния эффективного освоения объемов грузоперевозок и без-

опасности движения поездов повышенной массы в услови-

ях многолетнемерзлых грунтов. Авторы в течение многих лет 

изучают воздействие техногенных и природных явлений на 

эксплуатацию железных дорог в северных регионах. Состоя-

ние пород, подстилающих земляное полотно железных и ав-

томобильных дорог, определяется большим диапазоном аб-

солютных высот, морфологическим различием и степенью 

расчлененности рельефа, неоднородностью состава корен-

ных пород, различием среднегодовой температуры воздуха 

и разнородностью ее распространения по высоте, гидрогео- 

логией, а также вибродинамическими, термодинамическими 

и вулканическими процессами.

Температурный режим в основании земляного полотна 

формируется под влиянием суммарных температурных воз-

действий: конструктивных элементов земляного полотна, 

прилегающей территории, техногенных явлений и наруше-

ний природных ландшафтов. Подобные условия создаются 

и при угнетении естественного почвенно-растительного по-

крова на территории вдоль насыпи из-за подтопления при-

подошвенных зон и откосов земляного полотна поверхност-

ными и грунтовыми водами.

Распространение многолетней мерзлоты от юга к северу 

сменяется следующими областями [1]: суббореальной (уме-

ренной), бореальной (умеренно холодной), субполярной (хо-

лодной), полярной (повышенно холодной). Суббореальная 

область находится в зоне средней тайги (62–60° с. ш.), ха-

рактеризуется суббореальным (умеренно теплым) климати-

ческим поясом с суммой положительных температур более 

10 °C и высоким коэффициентом увлажнения —  более 1,5. 

Бореальная область, территориально совпадающая с зоной 

северной тайги, расположена на юге в диапазоне 62–63° 

с. ш. (умеренно холодная). Здесь вечная мерзлота встреча-

ется лишь в виде отдельных островов. Субполярная область 

размещается в пределах лесотундры между арктическим 
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и умеренным климатическими поясами Северного полушария. 

В этой области развиты вечная мерзлота с островами таликов 

и островная мерзлота. Полярную область, самую холодную  

(6–68° с. ш.), делят на три подзоны тундры —  лишайниковую, 

моховую и кустарничковую.
Горные породы, слагающие поверхностный слой земной 

коры, в котором находятся в том числе и мерзлые толщи, ха-

рактеризуются большим разнообразием физико-механических 

и теплофизических свойств. Дороги, как правило, предопре-

деляют сложность физической природы механизмов перено-

са тепла и вещества. Это представляет значительный интерес 

для дальнейшего исследования воздействия дорог, форм ре-

льефа, микроклиматических условий на температуру и мощ-

ность горных пород, а также для изучения роли растительно-

го покрова, гидрогеологических и гидрологических условий.

В зоне Восточного полигона формируются следующие типы 

подземных вод [2]:

1) поровые воды четвертичных аллювиальных, пролюве-

альных, озерных, морских, флювиоглянцеальных и леднико-

вых отложений;

2) поровые грунтовые и пластичные воды континенталь-

ных отложений мезозойско-кайнозойских межгорных впадин;

3) порово-трещинно-пластовые, трещинно-пластовые, тре-

щинно-карстовые воды терригенно-карбонатных и галоген-

ных пород и др.

Теплопередача в грунтах происходит в конвективной и кон-

дуктивной формах. Встречается также лучистая передача энер-

гии, имеющая подчиненное значение. Конвективная теплопе-

редача происходит в горных породах по трещинам и порам. 

В сплошных скальных горных породах перенос тепла при по-

ложительных и отрицательных температурах осуществляется 

кондуктивным путем. В естественной среде и дорожных тех-

ногенных системах непрерывно происходят процессы пере-

носа энергии и вещества, нарушающие это равновесие [3].

Дороги и их строительство предопределяют сложность 

физической природы механизмов переноса тепла и веще-

ства в рассматриваемых средах, в том числе, как установлено 

многими исследователями, в виде парникового эффекта. На-

пример, профессор С. Л. Бастамов пришел к выводу, что в по-

добных случаях происходит перемещение пара под влиянием 

разности его упругостей при различных температурах [4]. Это 

подтвердили и исследования, выполненные в Дальневосточ-

ном государственном университете путей сообщения (ДВГУПС) 

[5]. В настоящее время многолетняя мерзлота медленно, но 

протаивает, температура воздуха повышается из-за антропо-

генных выбросов. В том числе в атмосферу в результате тая-

ния мерзлоты поступает значительное количество соединений 

углерода (углекислого газа, метана, присутствующего в много-

летней мерзлоте), которые усиливают парниковый эффект [6].

Содержание льда в толщах многолетней мерзлоты различ-

но. Неблагоприятные климатические условия криолитозоны 

(низкие температуры, значительное количество осадков, вы-

сокая обводненность грунтов в период оттаивания, преоблада-

ние ветров) способствуют переформированию растительного 

мира. Кроме того, земляное полотно железных дорог, само по 

себе являясь препятствием на пути грунтового и поверхност-

ного стока, влияет на особенности возникновения в нем и в его 

основании деформаций криогенного характера. Это вызыва-

ет необходимость дальнейшего изучения процессов, которые 

происходят в грунтах дорожных сооружений и в поверхност-

ных слоях земной коры, расположенных на мерзлых толщах.

Для решения обозначенных задач, которые напрямую свя-

заны с состоянием поверхностных слоев земной коры северных 

регионов, влияющих на земляное полотно, деформации которо-

го составляют от 30 до 40 % протяженности железнодорожных 

линий (по данным многолетних исследований ДВГУПС), боль-

шее внимание должно уделяться исследованию и ликвидации 

криогенных, склоновых и термоэрозионных процессов, нега-

тивно воздействующих на растительность северных дорог [7].

К наиболее неблагоприятным криогенным процессам, вли-

яющим на растительный мир, можно отнести такие, как моро-

зобойное растрескивание и жильное льдообразование, ги-

дролакколиты, бугры пучения, наледеобразование, криоген-

ное выветривание и термокарст (рис. 1).

а б

Рис. 1. Термокарстовые озера:
а — на участке Тындинской дистанции пути; б — на участке Этыркенской дистанции пути (фото авторов)
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Другая группа —  это склоновые про-

цессы, которые обусловлены действием 

сил гравитации: солифлюкция, курумы, 

сплывы, наледная суффозия. К следу-

ющей группе можно отнести термоэро-

зию и термоабразию. Наиболее распро-

страненный процесс, который сегодня 

чаще всего встречается на Восточном 

полигоне Байкало-Амурской магистра-

ли (БАМ), —  напорная механическая 

суффозия на участках, где ранее был 

проигнорирован поперечный водовы-

пуск из малых логов и депрессионных 

впадин [8].

При строительстве БАМа, согласно 

существовавшим тогда нормам 1978 г., 

было предусмотрено объединять бассей-

ны логов, так как малые искусственные 

сооружения (ИССО) должны были разме-

щаться не чаще чем через 1 км. При этом 

не учитывалось, что на многолетнемерз-

лых грунтах процессы, связанные с водо-

отведением, существенно отличаются от 

обычных условий [9].

На БАМе и на Амуро-Якутской желез-

нодорожной магистрали (АЯМ) попытка 

заменить водопропускные сооружения 

мелиоративными и другими конструк-

тивными мероприятиями (особенно на 

участках слабосточных марей), а также 

отвод русел и их засыпка дренирующим 

грунтом оказались малоэффективными. 

В частности, грунтовые валики, которы-

ми заменялись канавы и лотки, сразу по-

сле строительства размывались, и над-

мерзлотная подземная и поверхностная 

вода беспрепятственно стекала и ска-

пливалась у подножия земляного полот-

на, понижая верхнюю границу многолет-

немерзлых грунтов оснований.

Таким образом, как показал опыт, ре-

шения, связанные с объединением бас-

сейнов, устройством водоотводных вали-

ков вместо канав и лотков, устройством 

берм из дренирующих грунтов, оказа-

лись ошибочными.

За длительный период эксплуата-

ции (50 лет) первоначальный естествен-

ный сток поверхностных вод и ручьев 

в большинстве мелких логов восстано-

вился и вызвал обводнение земляного 

полотна, появление криогенных дефор-

маций и термоэрозионных процессов. 

В результате разрушения канав вода под-

ходит к насыпи и в предзимний период 
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Рис. 2. Устройство для выпуска поверхностных и грунтовых вод [11]:
1 —  продольная траншея (канава); 2, 3 —  дренажные прорези на участках пересечения 

с логами; 4 —  откосы насыпи; 5 —  насыпь; 6 —  пониженная часть рельефа (лог);  

7 —  граница сезонного промерзания; 8 —  теплоизолирующий слой из пенополистирола;  

9 —  бермы из глинистого грунта; 10 —  грунты основания насыпи

под большим напором проникает в тело 

земляного полотна, где, замерзая, обра-

зует пучины, наледи и гидролакколиты.

При этом естественный раститель-

ный покров у подошвы земляного по-

лотна постепенно угнетается, проис-

ходит осушение грунтов. Препятствия 

в виде земляного полотна на пути сто-

ка подземных вод и нарушения поверх-

ностного водоотвода с начала зимнего 

периода приводят к механической суф-

фозии (вымыванию) слабых грунтов из 

основания насыпи, интенсифицируя оса-

дочный процесс и другие криогенные 

деформации [10].

Механическая наледная суффозия 

и выпор грунта —  его фильтрационная 

деформация (изменение структуры вплоть 

до полного ее разрушения), возникаю-

щая под влиянием гидродинамического 

давления при напорном режиме потока 

подземных вод, определяется величи-

ной и соотношением диаметров фрак-

ции грунта, а также величиной пьезоме-

трического уклона.

При величине напора подземной воды 

над кровлей сезонной мерзлоты в пре-

делах до 2 м (часто наблюдаемой в на-

туре) наледному пучению будет подвер-

гаться пласт сезонной мерзлоты мощно-

стью примерно до 0,5 м.

Особенно опасна ситуация, когда при 

разработке выемки вскрывается напор-

ный источник, свободный напор которо-

го над уровнем основной площадки в на-

чале зимы может достигать значительной 

величины. В подобном случае на основ-

ной площадке выемки развиваются на-

леди и бугры пучения, иногда вырастаю-

щие на большую высоту.

При этом, если не предусмотреть 

в проекте специальных технических ре-

шений, обеспечивающих снятие гидроста-

тического напора подземных вод в зоне 

земляного полотна, могут возникнуть 

опасные мерзлотные деформации, не-

сопоставимые по степени опасности 

с многолетними осадками, вызванными 

деградацией многолетней мерзлоты на 

протаивающих грунтах 3-й и 4-й катего-

рий термопросадочности. Например, на 

участках обводнения у призмы земляно-

го полотна и особенно при фильтрации 

воды через призму насыпи рекоменду-

ется устраивать водоотжимные бермы из 

глинистых грунтов или поперечные дре-

нажные траншеи, утепленные на полосах 

стока для перепуска вод в безнапорном 

режиме в предзимний период (рис. 2).

Форма и характер развития руслового 

процесса, которые проявляются, напри-

мер, на торфяно-моховых марях надпой-

менной террасы р. Буреи, на участках ин-

тенсивно зарастающих русел постоянных 

водотоков, отличаются меандрировани-

ем в пределах террасы (при отсутствии 

переотложения наносов). Особенность 

этого явления прослеживается в пазу-

хах между железной и автомобильной 

дорогами (рис. 3).
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Рис. 3. Нарушение стока вод в пазухе между железной и автомобильной дорогами 
(298 км Адниканского обхода Буреинского водохранилища железнодорожной линии 

Известковая — Ургал) (фото авторов)

4

1

3 2 5 6

Рис. 4. Организация руслового и поверхностно стока вод на бессточных участках [12]:
1 —  дренажная секция; 2 —  контейнеры с сортированным скальным грунтом;  

3 —  дорожное полотно; 4 —  тело земляного дорожного полотна;  

5 —  дно выпускного русла стока воды; 6 —  геосинтетический материал

Специфику взаимодействия русло-

вого и мерзлотного процесса определя-

ют благоприятные условия южной зоны 

вечной мерзлоты, способствующие за-

растанию полос стока и интенсивному 

накоплению торфа в прибрежных зонах 

водотоков. Развитие кочкарника, подъ-

ем густой высокой луговой раститель-

ности повышают тепловую отдачу талых 

грунтов деятельного слоя в толщу под-

стилающих многолетнемерзлых грунтов 

и приводят увеличению застойных озер.

Восстановление мерзлотных усло-

вий на участках старых русел водотоков 

приводит к их поднятию. При этом зато-

пленными оказываются участки местно-

сти с угнетенной низкорослой раститель-

ностью. Постепенное вытаивание зато-

пленных территорий многолетнемерзлых 

грунтов приводит к формированию новых 

русел водотоков. Этот процесс обуслов-

лен восстановлением мерзлотных условий 

наряду с протаиванием, осадкой грунто-

вых толщ и затоплением их поверхност-

ными водами, так как природная среда, 

суровые условия возникновения и раз-

вития многолетнемерзлых грунтов оста-

лись малоизмененными.

Как показывают наблюдения за подоб-

ными объектами, процесс формирования 

суммарных просадок выглядит примерно 

следующим образом. Деформации насыпи 

начинаются с медленного ее погружения 

в протаявшее основание с последующим 

разрушением откосов этого грунтового со-

оружения. Растительный покров выступа-

ет в качестве одного из главных факторов, 

препятствующих интенсивному развитию 

термоэрозионных процессов. Изменение 

температуры мерзлых пород и их характер-

ных признаков взаимосвязано с зонально-

стью природных ландшафтов.

Как правило, практически все ма-

лые ИССО на Восточном полигоне, вклю-

чая подходные насыпи, расположены 

в бессточных озерах. Главная характер-

ная особенность термоэрозионных про-

цессов (например, на участках термокар-

ста), распространенных в районах вечной 

мерзлоты (см. рис. 1б и рис. 2), —  их «за-

живляемость» своими силами, силами са-

мой природы. Этот процесс обусловлен 

восстановлением мерзлотных условий 

наряду с протаиванием, осадкой грунто-

вых толщ и затоплением их поверхност-

ными водами.

При этом по результатам многолет-

них исследований маревых участков на 

многолетнемерзлых грунтах установле-

но, что щелевидные прорези, нарезан-

ные в слое растительности зарастающе-

го русла и в его оторфованных грунтах, 

все-таки позволяют обеспечивать сток. 

Одно из таких конструктивно-техноло-

гических решений, разработанных спе-

циалистами ДВГУПС, показано на рис. 4.

Конструкция представляет собой ком-

плект туб из скального грунта, сформиро-

ванных путем отсыпки грунта на полот-

на синтетического нетканого материа-

ла (СНМ). Свободными краями полотен 

СНМ оборачивают грунт в виде туб и за-

крепляют их скобами по центру.

Для создания продольного уклона на 

бессточных маревых участках и создания 

стока от выходного отверстия ИССО в ни-

зовую сторону сначала на участке выпу-

ска нарезают щелевидную прорезь, а за-

тем последовательно укладывают тубы. 

Процесс выполняется следующим обра-
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зом: на конец первой тубы, расположенной у отверстия ИССО, 

укладывают вторую тубу, масса (вес) которой увеличена на 

10–15 %, затем на конец второй тубы укладывают тубу с еще 

большим (на 20–25 %) весом и т. д., что является обязатель-

ным условием для каждой последующей тубы. И так —  до кон-

ца прорези. В результате последовательная укладка туб в об-

щей конструкции создает продольный уклон, обеспечивающий 

сток воды в выпускном русле на многие десятки лет.

ВЫВОДЫ
1. Многолетняя практика эксплуатации земляного полотна на 

многолетнемерзлых грунтах свидетельствует о значительном 

влиянии растительного покрова на состояние дорожных со-

оружений в процессе эксплуатации. В частности, угнетенная 

моховая поверхность всегда «провоцирует» многолетнемерз-

лые грунты к протаиванию и дальнейшим деформациям зем-

ляного полотна.

2. В руслах и полосах стока постоянных и временных во-

дотоков в зонах многолетней мерзлоты неизбежны наруше-

ния при строительстве и эксплуатации транспортных объек-

тов. Влияние любых нарушений естественных условий стока 

на многолетнюю мерзлоту требует исследования механизмов 

развития и взаимодействия эрозионных, русловых и мерзлот-

ных процессов.

3. Опыт авторов по реализации конструктивно-технологи-

ческих мероприятий, направленных на восстановление есте-

ственно-природного режима территорий (и стабилизацию зем-

ляного полотна), свидетельствует, что растительный покров 

оказывает значительное влияние на состояние дорожных со-

оружений в процессе их эксплуатации на многолетнемерзлых 

грунтах. Поэтому необходимо дальнейшее изучение воздей-

ствия микроклиматических условий на температуру и процес-

сы, которые нарушают фауну полосы отвода северных дорог, 

расположенных на мерзлых толщах.
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Аннотация
Усовершенствованные полозы отечественных токоприемников позволяют 

осуществлять съем тягового тока величиной, на 25–32 % большей по сравнению 

с типовой конструкцией. В статье представлено техническое решение, 

существенно увеличивающее нагрузочную способность токоприемника. 

Задачами выполненного авторами исследования были: усовершенствование 

математической модели, созданной в Омском государственном университете 

путей сообщения (ОмГУПС) для оценки теплового состояния полоза с учетом 

применения систем охлаждения, и разработка технического решения 

конструкции токоприемника с увеличенной нагрузочной способностью. 

Представленный программный комплекс для теплового расчета полоза 

токоприемника магистрального электроподвижного состава позволяет оценить 

его температуру с учетом использования устройств дополнительного охлаждения 

контактных вставок. Результаты расчетов дают возможность определить частоту 

включения системы охлаждения, а также максимальный эффект по критерию 

снижения температуры и увеличению тягового тока. Предлагаемая конструкция 

токоприемника содержит управляемую по величине нагрева вставки полоза 

систему подачи хладагента (углекислоты). Расчеты показывают, что применение 

представленной активной системы охлаждения полоза позволит увеличить съем 

тягового тока на 41 %.

Ключевые слова: токоприемник, полоз, тяговый ток, моделирование, 

электроподвижной состав, охлаждение, электрические характеристики, 

максимально допустимый длительный ток, тепловая постоянная, угольные 

вставки

Abstract
Improved panheads of domestic pantograph allow to carry out the removal of 

traction current of 25–32 % greater in comparison with their standard design. The 

article presents a technical solution that significantly increases the load capacity 

of the pantograph. The objectives of the study carried out by the authors were: 

to improve the mathematical model created at Omsk State Transport University to 

assess the thermal condition of the skid, taking into account the use of cooling 

systems, and to develop a technical solution for the design of a pantograph with 

increased load capacity. The presented software package for thermal calculation 

of the pantograph head of a mainline electric rolling stock allows to estimate its 

temperature taking into account the use of additional cooling devices for contact 

strips. The calculation results allow to determine the frequency of switching on 

the cooling system, the maximum effect according to the criterion of temperature 
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

В Транспортной стратегии Российской Федерации 

[1] особое внимание уделяется увеличению объ-

ема и скорости транзита грузов, в том числе за 

счет развития мультимодальных перевозок. Наличие 

узких мест в единой транспортной сети ограничивает 

провозные возможности транспортной системы России, 

препятствуя развитию промышленного потенциала ре-

гионов. Железнодорожный транспорт, являясь неотъ-

емлемой частью транспортного комплекса страны, вы-

полняет важнейшие государственные функции, поэто-

му от его надежной и эффективной работы напрямую 

зависит реализация основных положений Транспорт-

ной стратегии Российской Федерации. Ликвидацию уз-

ких мест на железных дорогах необходимо проводить 

комплексно, сочетая усиление мощности энергетиче-

ского хозяйства и внедрение современного тягового 

подвижного состава. Такой подход будет способство-

вать развитию тяжеловесного движения, увеличению 

веса и длины поездов, а значит, повышению провоз-

ной способности.

Известно, что передача электрической энергии 

на электроподвижной состав (ЭПС) характеризует-

ся целым рядом сложностей, в том числе вызванных 

повышенным нагревом контактных вставок токо-

приемника из-за пропуска через них электрическо-

го тока. ГОСТ 32204-2013 регламентирует предельно 

допустимую температуру вставок при движении ЭПС 

в зависимости от материала, из которого изготовле-

ны вставки [2]. В условиях увеличения мощности ЭПС 

для обеспечения безопасности движения весьма важ-

но соблюдать указанные требования. Для этого ис-

пользуются различные системы охлаждения, кото-

рые по результатам анализа известных способов по-

вышения нагрузочной способности токоприемников 

можно разделить на активные и пассивные [3]. Эф-

фективность активных систем определяется характе-

ристиками хладагента, применяемого в системе для 

принудительной циркуляции, пассивных —  характе-

ристиками окружающей среды.
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Исследования [4, 5], посвященные 

охлаждению контактных вставок токо-

приемника за счет более интенсивно-

го их обдува встречным воздухом, про-

ходящим между вставками и каркасом 

полоза различного профиля, показали, 

что эффективность известных отече-

ственных пассивных систем охлажде-

ния не превышает 32 %. В связи с этим 

наиболее перспективным направлени-

ем, позволяющим снизить температуру 

нагрева полоза токоприемника, являет-

ся применение активных систем охлаж-

дения (в том числе использующих хлад- 

агент), разработкой которых начиная 

с 1980-х гг. занимаются в Омском госу-

дарственном университете путей сооб-

щения (ОмГУПС) [6, 7]. Для оценки эф-

фективности предлагаемых технических 

решений в ОмГУПС создана математиче-

ская модель расчета теплового состоя-

ния полоза токоприемника магистраль-

ного ЭПС [8] с учетом изменения поло-

жения контактного провода в плане. 

Отличительной особенностью модели яв-

ляется возможность определять темпе-

ратуру вставок в период работы систе-

мы охлаждения (в так называемом не-

стационарном режиме).

С использованием этой математиче-

ской модели был выполнен расчет тем-

пературы двухполозного токоприемника, 

оснащенного угольными вставками, при 

движении ЭПС со скоростью 120 км/ч 

и равномерном законе распределения 

плотности зигзага ±300 мм [9].

Расчетная схема математической мо-

дели тепловых процессов на примере од-

ной вставки полоза токоприемника пред-

ставлена на рис. 1. Вставка сегментиро-

вана на несколько i-х элементов шириной 

по 30 мм. Каждый элемент полоза нагре-

вается тяговым током и обменивается те-

плом с соседними элементами и окружа-

ющей средой.

При выполнении расчетов приняты 

следующие допущения:

температура внутри «охлаждающе-

го облака» Тохл на все время работы си-

стемы охлаждения полоза принимается 

равной –70 °C [10], температура окру-

жающей среды Токр составляет +45 °C;

влияние ветрового воздействия на 

токоприемник одинаково во всем рас-

сматриваемом температурном диапазоне.

Окружающая среда

Хладагент 

(углекислота)

Вставка

Каркас

Tокр = +45 °С

Tохл = –70 °С

Tmax = +200 °С

а б

в

0

i–1

i–1

i+1

i+1

Ci
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qвозд

qвозд

lполоз
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li–1, i–2

lii–1

lii+1

li+1, i+2

i

i

l0i

lii–1 lii+1

SPi

30 мм

 – узлы с сосредоточенными источниками тепла;

 – узлы без тепловыделений;

 – теплоотдача теплопроводимостью;

 – теплоотдача конвекцией и излучением

Рис. 1. Расчетная схема теплового состояния вставки токоприемника:
а —  температура вставки, «охлаждающего облака» и окружающей среды; 

б —  тепловая схема замещения i-го элемента для расчета нестационарных режимов;  

в — упрощенная картина температур и тепловых связей

Тепловое состояние i-го элемента 

описывается дифференциальным урав-

нением теплового баланса

С
dT
dt

T T Pi
i

ji j i
j

q j i

i= - +
=

№

е еl ( ) ,
( )

1
  (1)

где Сi — теплоемкость i-го элемента по-

лоза; Ti — температура i-го элемента; 

Tj — температура одного из соседних 

элементов j; q — количество тел, свя-

занных в тепловом отношении с рассма-

триваемым элементом i; lji —  теплоот-

дача от одного из соседних элементов j 
к данному элементу i (см. рис. 1б); еРi —  

потери мощности в данном элементе i;  
t — расчетное время.

Максимальная температура нагрева 

элементов токоприемника —  это не толь-

ко определяющая величина для его мак-

симально допустимого длительного тока 

в соответствии со стандартом [2], но так-

же показатель износостойкости контакт-

ной вставки. На рис. 2 приведены резуль-

таты расчета максимальной температуры 

токоприемника при съеме тока 4000 А дву-

мя полозами с угольными вставками [5]. 

Моделирование выполнено с помощью 

разработанного в ОмГУПС программно-

го комплекса теплового расчета полоза 

токоприемника [11] для трех режимов:
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1) стандартного режима нагрева вставки полоза до макси-

мально допустимой температуры 200 °C (с 0 до 7 мин);

2) режима охлаждения полоза (с 7 по 8 мин) с момента 

достижения максимально допустимого значения температу-

ры вставки в предыдущем режиме;

3) режима нагрева вставки после прекращения работы сис- 

темы охлаждения (с 8 мин).

Из рис. 2 видно, что охлаждение графитовой вставки угле-

кислотой в течение Dt2 = 1 мин (режим 2) позволяет снизить 

ее температуру с 200 до 166 °C, т. е. на 17 % от ее максималь-

но допустимого значения нагрева. После прекращения охлаж-

дения температура вновь возрастает до максимально допусти-

мой за период, равный Dt1 = 4 мин (режим 3). Таким образом, 

чтобы исключить превышение максимально допустимой тем-

пературы вставки, можно организовать циклический режим 

работы активной системы охлаждения, при котором она каж-

дые 5 мин включается на одну минуту.

Время достижения установившихся значений температу-

ры при нагреве вставки (тепловая постоянная времени) и при 

ее охлаждении одинаково и определяется теплоемкостью по-

лоза. Однако эффективность охлаждения при максимальных 

значениях температуры вставки выше, что важно для расхода 

хладагента. Скорость снижения температуры вставки DT/Dt2 

в начале режима 2 существенно выше, чем скорость увеличе-

ния DT/Dt1 в начале режима 3.

Программный комплекс [11] позволяет также оценить не 

только максимальное значение температуры полоза, но и ее 

распределение вдоль всей конструкции полоза, которое за-

висит от распределения зигзага контактного провода и не-

равномерности контактного нажатия токоприемника на кон-

тактную подвеску [8]. Результаты расчета для трех переходных 

режимов при вышеуказанных условиях приведены на рис. 3.

Оценить эффективность активной системы охлаждения то-

коприемника можно по двум критериям —  снижению макси-

мальной температуры нагрева вставки и увеличению макси-

мально допустимого длительного тока.

В обоих случаях целесообразно определять максималь-

ный эффект при номинальных исходных значениях тягового 

тока, встречного ветра и температуры окружающей среды, на-

пример, как при установившемся значении максимально допу-

стимой температуры 200 °C в режиме 1 (рис. 4).

В режиме 2 (охлаждение) уменьшение температуры нагре-

ва вставки полоза с 200 до 86 °C при токе 3900 А (см. рис. 4) 

дает максимальный эффект по критерию снижения темпера-

туры вставки, который составляет 57 %.

При увеличении тока до 5500 А и при непрерывно рабо-

тающей активной системе охлаждения полоза (режим 3 на 

рис. 4) максимальное установившееся значение его температу-

ры, согласно расчетам, равно 198 °C, а эффективность системы  

охлаждения по увеличению тока составляет 41 %.

Расчетные нагрузочные характеристики полоза токопри-

емника без охлаждения и с непрерывно работающей систе-

мой охлаждения и постоянной подачей хладагента представ-

лены на рис. 5.
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Технически рассматриваемое решение активной систе-

мы охлаждения с использованием хладагента реализовано 

в конструкции токоприемника ЭПС, предложенной в ОмГУПС 

(рис. 6) [12].

Принцип работы системы охлаждения состоит в том, что при 

достижении вставкой полоза 1 температуры, установленной на 

срабатывание системы охлаждения и фиксируемой датчиком 2, 

регулятор 3 активирует управляемый клапан 4 и посредством 

патрубка 5 подает хладагент (углекислоту), находящийся под 

давлением в емкости 6, во внутреннюю полость 7 каркаса 8, 

а далее при помощи форсунок 9 — на стенки вставки 1. Испа-

рение углекислоты сопровождается снижением температуры 

стенок вставок. Жидкая двуокись углерода при атмосферном 

давлении превращается в газ и снег с температурой –78,5 °C, 

которые охлаждают стенки вставок токоприемника [13].

Предлагаемое решение позволяет увеличить нагрузочные 

характеристики токоприемников магистрального ЭПС для раз-

вития тяжеловесного движения, увеличения веса и длины по-

ездов, внедрения новых серий тягового подвижного состава, 

что соответствует принципам Транспортной стратегии Россий-

ской Федерации [1].

ВЫВОДЫ
1. При возрастании токовых нагрузок на токоприемник, кото-

рые могут привести к недопустимому нагреву его элементов 

(в первую очередь вставок), применение различных систем 

охлаждения становится важным и необходимым условием для 

обеспечения работоспособности токоприемника ЭПС. Актив-

ные системы охлаждения по критериям минимальной темпера-

туры нагрева вставки и максимально возможному снимаемому 

току более эффективны по сравнению с пассивными система-

ми, что подтверждается проведенными расчетами.

2. Разработанная математическая модель и предложен-

ный программный комплекс для теплового расчета поло-

за токоприемника позволяют исследовать нестационарные 

(переходные) нагрузочные режимы по току, в том числе при 

охлаждении вставок, и временные характеристики дости-

жения установившихся температур, которые характеризуют 

расход хладагента.

3. Применение токоприемников, оснащенных системой ав-

томатического активного охлаждения и позволяющих надежно 

снимать тяговый ток свыше 4000 А, отвечает принципам рас-

шивки узких мест, изложенным в Транспортной стратегии Рос-

сийской Федерации, исключая ограничение пропускной спо-

собности со стороны ЭПС.
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