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УДК 656.22 

В. Л. Белозеров, А. А. Грачев

«ВЕЧНЫЕ» ВОПРОСЫ ОРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 
НА ДВУХПУТНЫХ УЧАСТКАХ

Дата поступления: 19.06.2017 
Решение о публикации: 03.07.2017 

Аннотация
Цель: Показать процесс развития теории пропускной способности инфраструктуры железно-
дорожного транспорта, доказать целесообразность использования методов расчета пропускной 
способности, предложенных проф. А. К. Угрюмовым в середине XX в., и рекомендовать их приме-
нение как средство регулирования системы организации движения поездов. Методы: Дана краткая 
историческая справка решения задачи определения пропускной способности при непараллельном 
графике движения поездов, перечислены наиболее значимые работы, в которых описан поря-
док решения этой задачи. Наиболее сложным ее элементом является нахождение коэффициента 
съема грузовых поездов пассажирскими. Этот коэффициент позволяет математически оценить 
влияние на пропускную способность поездов, следующих со скоростями, отличными от скорости 
движения грузовых поездов, которые являются единицей измерения пропускной способности. 
Проведен сравнительный анализ различных способов расчета коэффициента съема, приведены 
отличные методологические подходы к исследованию процесса съема поездов на разных этапах 
развития теории эксплуатации железных дорог. Результаты: Подробно описаны разработанный 
А. К. Угрюмовым и рекомендуемый действующей «Инструкцией по расчету наличной пропускной 
способности» (ИПС) порядок определения пропускной способности. Представлены результаты 
расчетов пропускной способности, выполненные по методикам А. К. Угрюмова и ИПС, а так-
же анализа нормативного графика движения поездов. Они подтверждают корректность метода 
А. К. Угрюмова. Также показана зависимость участковой скорости грузовых поездов от количества 
пропускаемых по участку пассажирских поездов, а следовательно, и от числа обгонов ими грузо-
вых поездов. Практическая значимость: Высказаны предложения по развитию общей методики: 
необходимость учета уровня заполнения пропускной способности при принятии решений об ис-
пользовании мероприятий по ее повышению; целесообразность разделения суток на периоды с 
преимущественно грузовым или пассажирским движением и расчета для каждого периода своей 
пропускной способности.

Ключевые слова: Пропускная способность, коэффициент съема, непараллельный график дви-
жения, число обгонов, участковая скорость.

Vladimir L. Belozerov, D. Econ. Sci., professor, v.belozerov@mail.ru; *Andrey A. Grachev, Cand. 
Eng. Sci., associated professor, aagrachev@outlook.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University) THE «ETERNAL» ISSUES OF OPERATION OF TRAINS AT DOUBLE-TRACK 
RAILWAY LINES 
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Summary
Objective: To demonstrate the development process of working capability of railroad transport 
infrastructure, to prove the suitability of using the methods for working capability calculation, introduced 
by professor A. K. Ugryumov in the middle of the XXth century and recommend application of the 
methods in question as the means of controlling the system of operation of trains. Methods: A brief 
historical digression on the solution of identifying train handling capacity during a nonparallel train 
schedule was given, the most signifi cant studies were enumerated, which describe the order of solving 
the given task. The most complicated element of the task in question is the identifi cation of the railway 
line capacity coeffi cient of freight and passenger trains. The coeffi cient in question makes it possible 
to assess the infl uence of train handling capacity of trains, both moving with the speed of freight trains 
and with a speed different to the speed of freight trains, which are the units of measurement of train 
handling capacity. The comparative analysis of various methods of the railway line capacity coeffi cient 
calculation was conducted, different methodological approaches to studying the process of calculating the 
railway line capacity of trains were presented at all stages of railway maintenance theory development. 
Results: A detailed description of the order of train handling capacity identifi cation, developed by 
A. K. Ugryumov and recommended by the current “Instruction on actual train handling capacity” (IPS), 
was given. Calculation data on train handling capacity, conducted by means of the methods suggested 
by A. K. Ugryumov and IPS, was presented, as well as the analysis of a standard train schedule. The 
above mentioned results corroborate the robustness of the method introduced by A. K. Ugryumov. 
The dependence of freight trains’ service speed on the number of passenger trains handled through 
the district, and, therefore, on the number of passenger train crossings by freight trains was shown. 
Practical importance: The following suggestions on the development of a common method were stated: 
the necessity of train handling capacity fi lling level account in the process of making decisions to take 
measures on its increase; the appropriateness of dividing the day on periods with mainly freight or 
passenger traffi c and the calculation of train handling capacity of each period.

Keywords: Train handling capacity, the railway line capacity coeffi cient, nonparallel time schedule, the 
number of train crossing, service speed.

срочного обращения [1]. В середине XX в. 
подобными вопросами занимались И. И. Ва-
сильев, Н. А. Воробьев, П. Я. Гордеенко, 
В. В. Гранквист, А. Д. Каретников, Ф. П. Коч-
нев, Б. М. Максимович. Ими был выработан 
общий подход к вычислению пропускной 
способности [2–5], который в дальнейшем 
был развит в общепринятую методику [6–9]. 
Тем не менее и в настоящее время отсутствует 
метод, позволяющий точно рассчитать про-
пускную способность железнодорожной ли-
нии при непараллельном графике движения 
поездов.

Расчет коэффициента съема

Пропускная способность железнодорож-
ных участков определяется в поездах одной 
категории, как правило грузовых. Поскольку 

Введение

Одним из основных направлений теории 
эксплуатации железных дорог является ме-
тодика расчета ее пропускной способности. 
Связано это с тем, что именно пропускной 
способностью характеризуется техническая 
возможность железной дороги обеспечить 
планируемые объемы перевозок.

Пропускная способность всегда была пред-
метом исследования ученых, занимающих-
ся вопросами эксплуатации железных дорог. 
В начале ХХ в. В. Н. Щегловитовым были 
установлены зависимость пропускной спо-
собности, измеряемой в товарных поездах, 
от количества поездов срочного обращения 
(имевших преимущества перед товарными), 
порядок нахождения коммерческой (участ-
ковой) скорости поездов, в том числе в коли-
честве обгонов товарных поездов поездами 
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непараллельный график движения предусма-
тривает прокладку поездов с разными скоро-
стями, причем не только пассажирских, но и 
грузовых, то все категории поездов приводят к 
одной с помощью некого эквивалента грузово-
го поезда. В качестве подобного эквивалента 
применяется коэффициент съема грузовых 
поездов, например, пассажирскими (ε), кото-
рый позволяет оценить влияние пропуска по-
ездов со скоростями следования, отличными 
от скорости движения грузовых поездов. Рас-
чет коэффициента съема является наиболее 
сложным элементом методики определения 
пропускной способности железнодорожных 
участков.

В целом такая методика сформировалась 
в середине XX в. К этому времени установи-
лось два способа нахождения коэффициентов 
съема, которые применяются и в настоящее 
время. Один был подробно описан в книге 
[4]. Исследовав закономерности влияния раз-
личных факторов на съем грузовых поездов 
пассажирскими, ее авторы предложили эмпи-
рические формулы для определения коэффи-
циентов съема, которые вошли в нормативные 
документы по расчету пропускной способ-
ности железных дорог. Последняя инструк-
ция, в которой они были использованы, была 
утверждена в 1989 г. [10]. Второй способ из-
ложил Б. М. Максимович [11]. Он предложил 
вычислять коэффициент съема в зависимости 
от взаимного расположения и времени хода 
грузовых и пассажирских поездов по участ-
ку, что позволяло проводить расчеты для кон-
кретных графиков движения поездов. Однако 
способ определения коэффициента съема без 
построения графика движения поездов по 
участку им рекомендован не был.

Эту задачу в 1960 г. решил А. К. Угрю-
мов. Предваряя свою работу, он писал: «От-
сутствие правильного решения не позволяет 
выработать исчерпывающих мер для того, 
чтобы нейтрализовать или по крайней мере 
смягчить то вредное влияние, которое оказы-
вает прокладка поездов большой скорости на 
использование пропускной способности» [12, 
с. 34]. А. К. Угрюмов так же, как и Б. М. Мак-

симович, рекомендовал рассчитывать величи-
ну ε в зависимости от соотношения скоростей 
поездов различных категорий (Δ) и времени 
их хода по рассматриваемому участку (T), но 
предложил доказательную методику.

Общепринято, что величина коэффициента 
съема складывается из двух частей. Первая – 
основной съем (εо) – определяется отноше-
нием времени хода пассажирского поезда по 
участку к периоду графика (Tпер). Вторая – до-
полнительный съем (εд), вызван тем, что ин-
тервал между двумя попутными пассажир-
скими поездами не кратен времени занятия 
перегона грузовым поездом: ε = εо + εд.

Основной съем. При определении коэффи-
циента основного съема в работе [12] А. К. Уг-
рю мовым предложено рассматривать следую-
щие случаи съема грузовых поездов:

1) Tгр – Tпс< I, т. е. разница во времени хода 
грузового и пассажирского поездов по участку 
меньше межпоездного интервала. Это озна -
чает, что пассажирский поезд следует по участ-
ку без обгона грузовых.

Заменяя Tпс/Tгр = Δ и считая, что период 
графика Tпер = I, имеем 

Tгр – Tпс=Tгр (1–Δ), 

что позволяет записать 

(1)

(1 )
1;

T T I I I
T

T I I
I

− + + −
ε = =

− Δ + +
= −

гр пс пр от
о

пер

гр пр от

2) Tгр – Tпс > I, но в то же время
     tгр – tпс ≤ I, 

где tгр, tпс – время хода по перегону соответ-
ственно грузового и пассажирского поездов.

В этом случае неизбежен обгон грузовых 
поездов пассажирскими:

(2) t I I t
I

+ + +
ε = з пр от р
о .

Если пассажирский поезд имеет стоянку, 
то время съема увеличивается на время за-
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медления, стоянки и разгона пассажирского 
поезда.

При равенстве Tгр и Tпс получится парал-
лельный график и ε = 1;

3) Tгр – Tпс>I и tгр – tпс>I.
В этом случае 

 

( )3

(1
1

)
;

t t t I I t I
T

t I I t t
I

− + + + + −
ε = =

− Δ + + + +
= −

гр пс з пр от р
о

пер

гр пр от з р

 

4) Tпс> Tгр. Тогда 

(4) 1.
T T I I

I
− + +

ε = −пс гр пр от
о  

Разработчики действующей «Инструкции 
по расчету наличной пропускной способно-
сти» (ИПС) [13] приблизили вид расчетных 
формул коэффициента съема к предложен-
ному А. К. Угрюмовым, но по-прежнему на-
стаивают на его определении в зависимости 
от числа пассажирских поездов на участке:

1) при количестве обращающихся пасса-
жирских поездов до 15 пар:

εо = nр – nо, 

где nр – расчетное количество обгонов грузо-
вых поездов пассажирскими:

1 )
,

(
1

T
n

I
− Δ

= +гр
р  

nо – фактическое количество обгонов грузо-
вых поездов на участке;

2) на двухпутных линиях с размерами пас-
сажирского движения в диапазоне 15–45 пар 
расчет коэффициента основного съема про-
изводится из условия прокладки двух пасса-
жирских поездов в пакете с интервалом между 
ними, равным I, и доле пакетной прокладки, 
составляющей 70 % от общего количества пас-
сажирских поездов. При этом расчетное коли-
чество обгонов грузовых поездов определяет-
ся по выражению 

( )(1
;

)
2

t I
n

I
+ − Δ

= +гр рп
р

р

 

3) на двухпутных линиях, где размеры пас-
сажирского движения превышают 45 поездов, 
расчет пропускной способности производит-
ся из условия, что 10 % поездов пропускаются 
разрозненно, 60 % в пакете из двух поездов и 
30 % в пакете из трех поездов. При этом рас-
четное количество обгонов подсчитывается 
по формуле 

2
3

( ) )1(t I
n

I
+ − Δ

= +гр р
р

р

.

Принципиальным отличием в рассмотрен-
ных двух подходах является то, что А. К. Угрю-
мов при определении ε оперирует лишь эле-
ментами графика движения поездов, в то вре-
мя как методику, утвержденную в ИПС, невоз-
можно использовать без построения графика 
движения. Например, ИПС требует применять 
в расчетах фактическое число обгонов грузо-
вых поездов на участке. Но вычислять про-
пускную способность участка, для которого 
уже разработан нормативный график движе-
ния, – бессмысленно.

Корректность метода А. К. Угрюмова под-
тверждается сравнением результатов расче-
тов, выполненных по его методике, предло-
женной в ИПС, и по анализу нормативного 
графика движения (табл. 1).

Следует отметить, что расчетные формулы 
действующей ИПС намного ближе к приведен-
ным А. К. Угрюмовым, чем в предыдущей ин-
струкции. В учебной литературе описывается 
методика А. К. Угрюмова [14] (раздел, посвя-
щенный вопросам пропускной способности, 
написан Ю. В. Дьяковым) [15].

Применение методики ИПС приводит к за-
нижению наличной пропускной способности, 
а следовательно, и к необоснованному требо-
ванию необходимости ее увеличения.

Дополнительный съем. А. К. Угрюмов [12] 
показал, что продолжительность дополнитель-
ного съема не превышает величину I – 1 мин 
(1 мин – точность построения графика). По-
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этому при определении пропускной способ-
ности участка, для которого график движения 
поездов не построен, возможно использование 
среднего значения коэффициента дополни-
тельного съема 

1 
2

I
I

−
ε =д

мин .

ИПС рекомендует в расчетах εд принимать 
равным 0,5, что опять приводит к завышению 
значения ε.

Расчет участковой скорости

Участковая скорость является одним из 
важнейших показателей качества организа-
ции движения поездов. Она выражает сред-
нюю скорость движения поездов между стан-
циями технического обслуживания составов 
и смены локомотивных бригад, на которых 
все грузовые поезда имеют остановки. Участ-
ковая скорость зависит как от уровня ходовой 
и технической скоростей, так и от потерь вре-
мени на остановках в пределах участка, ко-
торые определяются прежде всего качеством 
построения графика движения. Поэтому важ-
но понимать, что уровень расчетной участко-
вой скорости – это некий эталон, к которому 
необходимо стремиться.

Участковая скорость для двухпутного гра-
фика может быть рассчитана для максималь-
ного графика без его построения по предло-
женным А. К. Угрюмовым формулам 

N L N L
V

N T N t N t
= =

+∑ ∑
гр гр

уч уч
гр гр гр х гр ст

, 

где ∑Nгрtст – поездо-часы стоянок на проме-
жуточных станциях 

;N t B t N=∑ гр ст обг обг пс  

число обгонов 

( )
;

T T I
B

I
− −

= гр пс
обг  

потеря времени на одну стоянку поезда под 
обгоном 

t I I t t= + + +обг пр от р з .

Подстановкой полученных значений в пер-
воначальную формулу находится участковая 
скорость.

Внимание расчету участковой скорости 
было уделено в статье в связи с разными под-
ходами к вычислению числа обгонов, рекомен-
дуемыми А. К. Угрюмовым и ИПС.

Развитие методики

В основе каждого способа расчета налич-
ной пропускной способности, предложенных 
А. К. Угрюмовым и ИПС, лежат конструктив-
ные идеи. А. К. Угрюмов предложил рассчиты-
вать величину ε в зависимости от соотноше-
ния скоростей поездов различных категорий и 
времени их хода по рассматриваемому участ-
ку, ИПС – в зависимости от числа пассажир-
ских поездов на участке. Очевидно, что оба 
подхода необходимо объединить, поскольку 
при определенных соотношениях числа гру-
зовых и пассажирских поездов съема может 

ТАБЛИЦА 1. Коэффициенты съема для участков Октябрьской железной дороги 

ε
Участок

Кандалакша – 
Лоухи

Гатчина –
Веймарн

Петрозаводск – 
Свирь

Расчет по 
методике

А. К. Угрюмова 2 1,7 1,6
ИПС 2,08 1,56 3

Анализ нормативного графика 2 2 1,5
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не быть вовсе. Это подтверждается расчетом 
по тем же исходным данным, что и в приме-
рах А. К. Угрюмова. Сведения, необходимые 
для вычислений, были собраны студентами 
кафедры УЭР (табл. 2).

Расчет произведен по следующей фор-
муле:

( ) / 2N N N= − εтреб
пасс нал гр , 

в случае, когда Nнал = Tсут/I.
График, представленный на рис. 1, показы-

вает, что рассчитывать пропускную способ-

ность по формулам, выведенным для непарал-
лельного графика целесообразно, начиная с 
определенного соотношения грузовых и пас-
сажирских поездов (в примере с 20 грузовых 
и 34 пассажирских). При меньшем соотноше-
нии числа поездов пропускную способность 
следует считать, как для параллельного графи-
ка, поскольку пассажирские поезда возможно 
проложить таким образом, чтобы они не ме-
шали грузовому движению.

На рис. 2 показано, как с ростом числа об-
гонов увеличивается время хода грузовых по-
ездов по участку, а следовательно, снижается 
участковая скорость:

Рис. 1. Число пассажирских поездов (Nпасс), которые могут проследовать 
участок без обгона в зависимости от числа грузовых (Nгр) 

Nгр

Nпасс

ТАБЛИЦА 2. Данные для расчета коэффициентов съема 

Параметр Количество

tз – время замедления грузового поезда, мин 2,00

tр – время разгона грузового поезда, мин 4,00

Iпр – интервал попутного прибытия, мин 6,00

Iот – интервал попутного отправления, мин 4,00

I – межпоездной интервал, мин 8,00

α – коэффициент, учитывающий надежность инфраструктуры 0,96

Tсут – суточный бюджет времени, используемый для движения поездов, мин 1238,00

Δ – отношение времени хода пассажирского и грузового поездов 0,80

Tгр – время хода грузового поезда по участку, мин 40
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Рис. 2. Время хода поезда по участку при наличии обгонов (Tх с обг) и без них (Tх без обг) 

Tх с обг

Tх

B
Tх без обг

( )T T t t I I B= + + + +с обг без обг з р пр от обг .

Приведенный пример показывает, что при 
необходимости можно подобрать такое соот-
ношение грузовых и пассажирских поездов, 
при котором наличная пропускная способ-
ность и участковая скорость будут наибольши-
ми, в том числе и за счет применения пакет-
ного графика. Также существует возможность 
определить количество поездов той или иной 
категории, которые могут быть проложены в 
графике без конфликтных ситуаций при лю-
бом числе поездов в пакете.

Следует отметить, что предлагаемые ре-
шения по росту пропускной способности и 
участковой скорости позволяют получить до-
полнительный экономический эффект. Участ-
ковая скорость – важнейший качественный 
показатель использования подвижного соста-
ва, экономический эффект от улучшения ко-
торой достаточно хорошо изучен. Увеличение 
участковой скорости позволяет экономить за-
траты на оплату труда локомотивных бригад, 
на топливо (электроэнергию) для тяги поез-
дов и другие расходы.

Рост пропускной способности сокращает 
единовременные затраты (капитальные вло-
жения) в ее развитие. При этом возрастают 
объемы перевозок грузов и пассажиров, уве-
личивается доходная база железных дорог. Со-

кращается оборот вагона, понижается потреб-
ность в подвижном составе при неизменных 
объемах перевозок. В каждом конкретном 
случае дополнительные эффекты могут быть 
определены расчетным путем.

Заключение

Практически никогда график движения 
поездов не строится «на чистом листе», идет 
постоянное совершенствование предыдуще-
го с учетом планов перевозок на период дей-
ствия разрабатываемого графика. Но зачастую 
недостатки старого графика воспроизводятся 
в новом. Для вновь созданного графика рас-
считываются характеризующие его показате-
ли. Но оценить, насколько удачно построен 
график нельзя, поскольку он сравнивается 
лишь с предшествующим. Поэтому методика 
А. К. Угрюмова, позволяющая задать высокий 
уровень вновь создаваемого графика, должна 
быть востребована разработчиками.

В связи с тем, что уровень заполнения про-
пускной способности изменяется в течение 
суток, целесообразно разделить 24 ч на пе-
риоды с преимущественно грузовым или пас-
сажирским движением и для каждого из них 
рассчитывать свою пропускную способность, 
соответственно в грузовых или пассажирских 
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поездах. Такой подход позволит определить 
уровень заполнения пропускной способности 
и более взвешенно принимать решение об ис-
пользовании мероприятий по ее повышению.

Важно отметить, что увеличение пропуск-
ной способности и участковой скорости непо-
средственно влияет на повышение экономиче-
ской эффективности работы железных дорог.
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Аннотация
Цель: Охарактеризовать эволюционно-функциональный подход к классификации транспортных 
узлов, который может применяться как методология изучения особенностей зарождения и развития 
транспортных узлов. Данный подход представляет собой часть теории терминалистики, которую 
предлагается включить в практику транспортной науки. Методы: Использован аналитический 
метод исследования. Результаты: Представлена пирамида терминалистики и иерархии ее объ-
ектов с учетом комплексности и интегрированности сервиса как адаптированный вариант теории 
Ж.-П. Родригэ. Для железнодорожных транспортных узлов (ТУ) предложена четырехэтапная адап-
тированная модель Родригэ–Ноттебума. Разработаны классификации ТУ: 1) по направленности 
сервиса, в которой интегрирована градация логистического сервиса и ориентации на объект об-
служивания; 2) по проявлению мультипликативного эффекта в связанных и несвязанных отраслях 
для ТУ, находящихся на любой стадии развития; 3) по стадиям эволюционно-функционального 
развития ТУ, которая интегрирует кластерный и синергетический подходы. Отмечается, что в со-
временных условиях ТУ давно выполняют роль полноценных многофункциональных логисти-
ческих объектов, реализующих широкий ассортимент не только транспортных, складских, но и 
консалтинговых, таможенных, дистрибьюторских, экспедиционных и других услуг. Однако до 
сих пор транспортная наука не предложила полноценной классификации ТУ, отражающей весь 
богатый функциональный потенциал данных сложных логистических систем. Показано, что «фо-
кус» научных исследований ТУ смещен в сторону таких отдельных подходов как экономический, 
коммерческий, планировочный, географический и не является комплексным, логистическим. По-
казано, что усложнение ассортимента логистического сервиса, множество подходов к организации 
работы ТУ, повышение качественных требований к ним объективно требуют оформления всех 
знаний о ТУ в самостоятельную отрасль – терминалистику. Эволюционно-функциональный под-
ход к развитию ТУ как мультимодальных логистических объектов есть основное теоретическое 
положение терминалистики. Данный подход отражает целый комплекс важных для логистики 
ТУ параметров: инфраструктурная основа, география, направленность сервиса, особенности 
регионального развития и развития логистических решений. Авторами была разработана класси-
фикация ТУ по стадии их эволюционно-функционального развития путем синтеза кластерного 
и синергетического подходов к определению стадии развития ТУ как логистического объекта, 
с одной стороны, и самоорганизующейся сложной системы – с другой, что составляет научную 
новизну такого предложения. В основу положен признак совершенства логистических решений 
при взаимодействии сторон логистики. Подробно рассмотрен мультипликативный эффект, свя-
занный с формированием и развитием ТУ в отдельных регионах. Практическая значимость: 
Для ОАО «РЖД» применение эволюционно-функционального подхода может стать инструмен-
том для рационального проектирования и последующего развития ТУ с учетом функционально-
логистической стадии развития узла. Это, в свою очередь, повысит клиентоориентированность 
при формировании пакета логистического сервиса, реализуемого в ТУ, а также создаст условия 
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для перехода компании в статус логистического провайдера полного цикла и успешного форми-
рования терминальной сети на территории страны.

Ключевые слова: Эволюционно-функциональный подход, транспортный узел, терминалистика, 
логистический объект, логистический сервис, мультипликативный эффект.

*Oksana D. Pokrovskaya, Cand. Eng. Sci., associate professor, insight1986@inbox.ru; Oleg B. Maly-
kov, D. Eng. Sci., professor (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) EVO LU-
TIONARY FUNCTIONAL APPROACH TO TRANSPORT NODES CLASSIFICATION 

Summary
Objective: To characterize evolutionary functional approach to classifi cation of transport nodes, which 
may be applied as methodology of studying the peculiarities of origin and development of transport 
nodes. The given approach is a part of terminalistics theory, which may be included in practical training 
of transportation science. Methods: Analytical method of research was used. Results: The pyramid 
of terminalistics and the hierarchy of its elements was presented, taking into account the complexity 
and integratedness of service as an adapted version of J.-P. Rodrigue’s theory. Rodrigue–Notteboom’s 
four-stage adapted model was introduced for transport nodes (TN). The following classifi cations of TN 
were developed according to: 1) service orientation, in which logistical service gradation is integrated, as 
well as service object orientation; 2) display of multiplicative effect in related and unrelated spheres for 
TN at any stage of development; 3) evolutionary functional stages of TN development which integrate 
cluster and synergetic approaches. It was noted that in modern conditions transportation nodes often 
perform the role of a full-fl edged multipurpose logistical item, carrying out a wide range of not only 
transport and stocking services but also consulting, custom, distributing, shipping and other services. 
However, until now, transportation science has not suggested a complete classifi cation of TN, which 
would have refl ected extensive functional potential of complex logistical systems’ data. It was shown 
that the “focus” of scientifi c research on TN had shifted concentrating on such approaches as economical, 
commercial, planning, geographical. Moreover, the focus in question is not complex and logistical. It was 
shown, that with the expansion of range of logistical service, the variety of approaches to organizing of 
TN functioning, the rise of quality standards to these approaches, there occurred a necessity to collect the 
knowledge in a separate branch – terminalistics. Evolutionary functional approach to the development of 
TN as multimodal logistical items is the main abstract theorem of terminalistics. The approach in question 
refl ects a whole set of parameters signifi cant for TN logistics: infrastructural basis, geography, service 
orientation, the peculiarities of regional growth and the development of logistics solutions. The author 
of the given study has developed a classifi cation of TN according to the stage of evolutionary functional 
development of the latter, by means of cluster and synergetic approaches synthesis, to identify the stage 
of development of TN as a logistical item on the one hand, and a self-organizing complex system on the 
other hand. This suggestion makes scientifi c novelty of the study in question. The criterion of logistical 
decisions’ improvement in the process of interaction of logistics’ branches is an underlying criterion of the 
research in question. The multiplicative effect, connected with TN formation and development in certain 
regions, was considered in depth. Practical importance: Evolutionary functional approach application 
may become a tool for intelligent design and further development of TN for JSC “Russian Railways”, 
taking into account functional logistical stages of the transport node development. The latter will increase 
customer-centeredness in the process of logistical service packet assembly, realized in TN, and provide 
conditions for the company to become a full-fl edged logistical provider as well as successful formation 
of a terminal network on the territory of the country.

Keywords: Evolutionary functional approach, transport node, terminalistics, logistical item, logistical 
service, multiplicative effect.
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Актуальность и цель работы

Вопросы зарождения, формирования и 
последующей трансформации (эволюции) 
являются основополагающими при проекти-
ровании технической оснащенности, техно-
логии работы, механизма организации и меж-
элементного взаимодействия таких сложных 
систем как транспортные узлы (ТУ). Роль ТУ 
в доставке грузов трудно переоценить. От их 
бесперебойной работы и слаженного взаимо-
действия видов транспорта в них зависит эф-
фективность всей транспортно-логистической 
системы страны [1].

Организация эффективной работы ТУ – 
комплексная, полиаспектная задача. К сожа-
лению, она решалась односторонне, на основе 
таких сложившихся подходов как экономико-
географическое положение, путевое разви-
тие, интеграция с населенным пунктом. Все 
остальные вопросы складской инфраструк-
туры, технического оснащения, взаимодей-
ствия видов транспорта и другие решались 
«точечно», локально. Комплексных научных 
основ по вопросу проектирования и развития 
транспортных узлов, интегрирующих знания 
логистики (транспортной, складской, инфор-
мационной,...), экономики (регионалистики, 
экономической географии,...), теории систем 
и многих других, связанных с деятельностью 
ТУ, дисциплин не было предложено.

В современных условиях ТУ давно выпол-
няют роль полноценных многофункциональ-
ных логистических объектов, реализующих 
широкий ассортимент услуг не только транс-
портных, складских, но и консалтинговых, 
таможенных, дистрибьюторских, экспеди-
ционных и др.

Однако до сих пор транспортная наука не 
предложила полноценной классификации ТУ, 
отражающей весь их богатый функциональ-
ный потенциал. Эта ситуация связана с пре-
обладанием традиционного понимания ТУ 
как пункта стыка различных видов транспор-
та, узла путей сообщения, инфраструктурной 
единицы, но не как логистического объекта 
в мере, отвечающей современным представ-

лениям о ТУ. Парадокс ситуации в том, что 
ТУ различных видов транспорта, выполняя 
логистические функции, не имеют при этом 
ни актуального логистического подхода к 
классификации, отражающей все многообра-
зие современной транспортно-логистической 
деятельности ТУ [2–4]. Сложившаяся ситуа-
ция объективно требует интегрированного 
научного направления для изучения разви-
тия и богатого логистического функционала 
ТУ. Очевидно, что для полноценного, ком-
плексного исследования столь сложных объ-
ектов необходим подход, «заточенный» на ТУ 
как на объекте изучения. Вышеизложенное 
определяет выбор темы данной работы.

Целью работы является разработка теоре-
тических основ развития ТУ с позиций терми-
налистики как нового научного направления.

Существующее состояние вопроса

Рассмотрим отличие эволюционно-функ-
ционального подхода терминалистики от тра-
диционного на примере дефиниций и типо-
логии ТУ, а также место и состав подходов, 
имеющихся в транспортной литературе. Так, 
рис. 1 иллюстрирует анализ научной транс-
портной литературы, посвященной ТУ, в част-
ности их классификации.

Традиционно ТУ рассматривались с точки 
зрения структурной реализации в конкретных 
географических условиях. В соответствии с 
рис. 1 наблюдаются следующие подходы к 
типологии ТУ с учетом их дефиниций: 1) же-
лезнодорожный подход, в котором ТУ счи-
тается объектом со сложным путевым разви-
тием, узлом дорог, а также географическим 
объектом; 2) коммерческий (включающий в 
себя оценочный и технико-проектировочный 
аспекты, распространенный в сфере складской 
логистики и продажи терминально-складских 
объектов, а также при генеральном планиро-
вании транспортно-грузовых систем), в кото-
ром ТУ – это система элементов, локальный 
логистический объект; 3) экономико-логи-
стический, в котором ТУ – поставщик логи-
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стических услуг с учетом его дислокации и 
комплексности сервиса.

Ключевыми признаками этих классифика-
ций являются: путевое развитие, техническая 
оснащенность, проектирование, логистиче-
ская роль в системе доставки, экономико-
географическое положение. К сожалению, все 
признаки разрозненны, отсутствует единый 
подход к развитию ТУ. Например, железно-
дорожный аспект понимания и типологии 
ТУ охватывает только такие области как тех-
ническая оснащенность, путевое развитие и 
экономико-географическое положение. На 
рис. 1 видно, что перечисленные аспекты 
смещаются относительно ТУ, поскольку осве -
щают только одну «ипостась» его многообраз-

ной деятельности. Вместе с тем все указан-
ные области (ареалы) формируют комплекс 
исследований для терминалистики.

Таким образом, усложнение ассортимен-
та логистического сервиса, множество под-
ходов к организации работы ТУ, повышение 
качественных требований к ним объективно 
требуют оформления всех знаний о транс-
портных узлах в самостоятельную отрасль – 
терминалистику.

Научная новизна работы

В данной работе представлены некоторые 
теоретические положения терминалистики – 

Рис. 1. Области (ареалы) существующих классификаций ТУ, дающих представление 
о логистических объектах (составлено на основе анализа работ [5–17]) 
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логистики ТУ и терминальных сетей [3, 4], 
в частности эволюционно-функциональный 
подход к развитию ТУ как мультимодальных 
логистических объектов. Терминалистика ис-
пользует следующие подходы к изучению ТУ 
и терминальных сетей: процессный, синер-
гетический, системный, логистический, кла-
стерный, эволюционный. Подробно рассма-
тривается эволюционный подход к развитию 
функционала ТУ. При этом полагается, что в 
основе ТУ – железнодорожный узел.

Терминалистика – логистика терминаль-
ных сетей и транспортных узлов – наука об 
организации, проектировании, управлении, 
структуре и конфигурации сетей грузовых 
терминалов, включая вопросы количества и 
дислокации узлов, функционально-техно ло-
гического состава, прогнозной и экспертной 
оценок, а также транспортную, инфраструк-
турную, интеграционную, экономическую и 
экологическую составляющие работы регио-
нальных терминальных сетей.

Логистический объект – узловой элемент 
системы транспортно-складской инфраструк-
туры, выполняющий комплекс логистических 
функций в системе доставки груза от началь-
ного поставщика до конечного потребителя.

Логистический район – совокупность ло-
гистических объектов определенной степени 

экономического и технологического взаимо-
действия, сосредоточенные по ряду призна-
ков в пространственно-географической кон-
центрации.

Логистическая область – совокупность 
взаимоувязанных логистических районов, 
обеспечивающая интеграцию в транспорт-
ные коридоры и построение устойчивой по 
составу и комплексности транспортно-логи-
стического сервиса терминальной сети [3, 4].

На рис. 2 в соответствии с изложенным 
представлена пирамида терминалистики и ие-
рархии ее объектов с учетом комплексности и 
интегрированности сервиса.

В общем случае развитие любого ТУ как 
логистического объекта проходит следующие 
стадии эволюции: 1) узел дорог, на которой 
при развитии внутриузлового взаимодей-
ствия формируются условия для оказания до-
полнительного сервиса и перехода на новую 
стадию; 2) стыковочный пункт видов транс-
порта, на которой взаимодействие становится 
межузловым, а сервис позволяет обслуживать 
сложные системы доставки грузов; 3) мульти-
модальный транспортно-логистический объ-
ект, на которой осуществляется комплексный 
сквозной сервис клиентуры, подвижного со-
става, грузов («бесшовная технология»). Это 
отражено на рис. 3.

Рис. 2. Пирамида терминалистики и ее объектов (составлено с учетом [18, 19]) 
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В частности, для железнодорожных ТУ 
предлагается адаптировать модель Родригэ–
Нот те бума [18, 19] с учетом теоретических 
основ терминалистики, что показано на 
рис. 4.

Развитие узла (сети узлов) происходит (см. 
рис. 4) с учетом трансформации внутренних 
процессов: 1) разобщенного существования 
отдельных элементов (объектов); 2) концен-
трации (укрупнения, концентрации и интегра-
ции элементов (объектов) в узел (узловой ин-
фраструктурный элемент); 3) наращивания ин-
фраструктуры (подключение вспомогатель-
ных элементов, наращивание расширенной 
инфраструктурной поддержки); 4) регионали-
зация с последующим выходом на новый уро-
вень («подключением» к локальным и глобаль-
ным транспортно-логистическим системам).

Предлагаемый в настоящей работе эво-
люционно-функциональный подход к раз-
витию ТУ иллюстрирует рис. 5, на котором 
представлено развитие ТУ по признаку на-
правленности (ориентации) реализуемых 
транспортно-логистических услуг. В данной 
схеме интегрирована градация логистического 
сервиса и ориентации на объект обслужива-
ния. Выделены этапы градации уровня услуг: 
стандартная услуга =>> расширенная услу-
га =>> уникальная услуга.

Кроме совершенствования уровня сервиса 
происходит поэтапное смещение ключевой 
ориентации сервиса: внутренняя среда =>> 
внешняя среда =>> клиент. Прочие харак-
теристики каждого этапа приведены в соот-
ветствующих блоках на рис. 5.

В результате была разработана классифи-
кация ТУ по стадии их эволюционно-функ-
ционального развития (рис. 6). Отличительной 
особенностью предлагаемой классификации 
ТУ является синтез кластерного [20, 21] и си-
нергетического [22] подходов к определению 
стадии развития ТУ как логистического объ-
екта, с одной стороны, и самоорганизующейся 
сложной системы – с другой. В основу поло-
жен признак совершенства логистических ре-
шений при взаимодействии сторон логистики 
(c учетом рис. 2).

Так, согласно рис. 6, стадии зарождения 
отвечает стадия хаоса (хаотичного развития) 
ТУ. Как отмечено в центральном блоке, инфра-
структурной основой выступает существую-
щая база, соответствующее развитие которой 
может проходить в виде реконструкции или 
нового строительства. Создаются условия для 
формирования центра притяжения трудовых, 
финансовых и иных ресурсов. Однако поэле-
ментное развитие неупорядочено, а связи 
технологического взаимодействия слабо раз-
виты. Со стороны синергетического подхода 
наблюдается присутствие внешних возмуще-
ний (флуктуаций), которые являются условием 
для последующего качественного изменения, 
перехода на более высокий уровень упорядо-
ченности и развития.

Стадии зрелости по кластерному подходу 
предлагается соотносить стадию бифуркации 
по синергетическому подходу. Два централь-
ных блока отражают этапы роста и устойчиво-
го роста до уровня 2- и 3-PL соответственно. 
Происходит последовательное расширение 
состава участников и ассортимента услуг, 
наблюдаются первые проявления мультипли-
кативного эффекта. Отличием этапа роста от 
этапа устойчивого роста является направлен-
ность комплексного развития – территории 
в первом случае и сервиса во втором случае 
соответственно. Для синергетического под-
хода это соответствует стадии бифуркации. 
Бифуркацией в теории синергетики принято 
считать смену установившегося режима ра-
боты системы.

Основным свойством точки бифуркации 
является непредсказуемость последующего 
развития. Может произойти необратимое из-
менение как в прямом, так и в обратном на-
правлении, что иллюстрирует пунктирная 
стрелка, возвращающая к этапу хаоса. В слу-
чае, если этап устойчивого роста успешно 
пройден ТУ в своем развитии, то заключи-
тельным этапом зрелости становится каче-
ственное развитие (в отличие от начального 
количественного). Ему соответствует третья 
стадия по синергетическому подходу – стадия 
порядка.
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Стадии стагнации по кластерному подхо-
ду также отвечает стадия порядка по синерге-
тическому. Наблюдается цикличность разви-
тия, связанная с новым обращением к количе-
ственному росту, отличным от предыдущего 
этапа своим масштабом. На этой стадии мо-
жет происходить интеграция (взаимно рав-
ное проникновение, слияние или поглощение 
более крупным объектом) или метаморфозы 
в более крупный объект. Итогом развития на 
данной стадии является формирование круп-
ного объекта и инфраструктурных условий 
для выхода по цепи город =>> регион =>> 
транспортный коридор.

Стадии деградации по кластерному под-
ходу соответствует хаос по синергетическому 
подходу. Основная нагрузка ТУ здесь перено-
сится в новый район местного или стороннего 
происхождения либо в новый перспективный 
пункт взаимодействия видов транспорта. 

В рамках эволюционно-функционального 
подхода на рис. 7 предлагается классифика ция 
ТУ по форме выражения мультипликативного 
эффекта [23].

Мультипликативный эффект по области по-
крытия может быть тотальный, локальный или 
комплексный. При этом эффективное разви-
тие ТУ может давать эффект как в связанных с 
транспортно-складской логистикой отраслях, 
так и в несвязанных. В последних это соци-
альный и финансовый эффекты. В связанных 
отраслях виды эффектов разделены по типу 
объекта-получателя результатов – это эффек-
ты для железнодорожного перевозчика, регио-
на присутствия, транспортно-логистической 
и производственной компаний. Кроме того, 
внутри каждой из выделенных областей эф-
фективности один и тот же ТУ может иниции-
ровать не один, а целый ряд сопутствующих 
изменений. Мультипликативный эффект, та-

Рис. 5. Этапное развитие ТУ по ориентации реализуемых услуг 

По направленности сервиса

ЭТАП 1. Наращивание путевого развития, складских и пропускных мощностей. Первоочеред-
ное путевое развитие. Ориентация на обслуживание промышленных предприятий узла и на обе-
спечение завоза-вывоза груза в региональном и межрегиональном сообщении в целях регио на 
и отдельных крупных предприятий. Стандартная услуга. Ориентир – внутренняя среда

ЭТАП 2. Модернизация технической оснащенности, комплексная механизация и автоматизация. 
Техническое оснащение для обеспечения мультимодальных перевозок. Собственная складская 
инфраструктура. Первоочередное развитие складских мощностей и технической оснащенности. 
Ориентация на комплексное обслуживание клиентуры. Расширение пакета предоставляемого 
ассортимента услуг. Построение цепей доставки. Расширение клиентской базы. Привлечение 
в структуру новых участников. Повышение инвестиционной привлекательности объектов и ре-
гиона в целом. Расширенная услуга. Ориентир – внешняя среда

ЭТАП 3. Клиентоориентированность. Качественный сервис в интегрированных цепях до-
ставки. В одном месте предлагается уникальная услуга. Усложнение структуры и планировки 
узла. Ориентация на виртуально-информационную поддержку сервиса, обеспечение онлайн-
контроля. Ориентир – клиент
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ким образом, будет полиаспектным. Данная 
классификация (рис. 7) справедлива для ТУ, 
находящихся на любой стадии эволюционно-
функционального развития.

Заключение

В данной работе охарактеризован эво лю-
ци онно-функциональный подход, который 
может применяться как методология изучения 
особенностей зарождения и развития ТУ.

Представлена пирамида терминалистики 
и иерархии ее объектов с учетом комплекс-
ности и интегрированности сервиса как адап-
тированный вариант теории Ж.-П. Родригэ. 
Показана логика функциональной эволюции 
логистических объектов и их роли в общей 
теории терминалистики.

Для железнодорожных ТУ предложена че-
тырехэтапная адаптированная модель Родри-
гэ–Ноттебума с учетом теоретических основ 
терминалистики.

На основе анализа существующих клас-
сификационных и эволюционных подходов к 
развитию ТУ разработана классификация ТУ 
по направленности сервиса, в которой инте-
грирована градация логистического сервиса и 
ориентации на объект обслуживания.

Построена также в рамках эволюционно-
функционального подхода классификация ТУ 
по проявлению мультипликативного эффекта 
в связанных и несвязанных отраслях, приме-
нимая для ТУ, находящихся на любой стадии 
развития.

Результатом проведенного исследования 
стала разработка классификации ТУ по шести 
стадиям их эволюционно-функционального 
развития, при интеграции кластерного и синер-
гетического подходов. Эволюционно-функ  цио-
нальный подход может стать инструментом для 
определения стадии развития логистики лю-
бых ТУ. Он отражает целый комплекс важных 
для логистики ТУ параметров: инфраструк-
турная основа, география, направленность 
сервиса, особенности регионального разви-
тия и развития логистических решений (PL).
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Аннотация
Цель: Определить среднее время и функцию распределения времени успешной реализации на-
рушителем компьютерной «DDoS»-атаки на элементы телекоммуникационной сети железнодо-
рожного транспорта (ТКСЖТ). Методы: Для решения задачи применялись методы общей теории 
систем, теории информационной безопасности, теории вероятностей, теории массового обслу-
живания, а также метод топологического преобразования стохастических сетей (ТПСС). Расчеты 
производились с применением пакета прикладных программ MathCAD. Результаты: Разработана 
математическая модель процесса реализации нарушителем «DDoS»-атаки на ТКСЖТ и найдены 
вероятностно-временные характеристики системы кибервоздействия нарушителя, целью которого 
является срыв процесса управления перевозками. Практическая значимость: Предложенная мо-
дель обеспечивает нахождение исходных данных для комплексной оценки устойчивости функцио-
нирования ТКСЖТ, работающей в условиях кибервоздействия нарушителя на сетевые элементы 
ТКСЖТ. Установлено, что эта модель адекватно отображает моделируемый процесс, чувствительна 
к изменению входных данных, позволяет получать непротиворечащие логике результаты, а также 
выявлять целесообразные направления обеспечения кибербезопасности ТКСЖТ.

Ключевые слова: Компьютерная атака, DDoS-атаки, топологическое преобразование стохасти-
ческих сетей, эквивалентная функция, метод двухмоментной аппроксимации.
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«DDoS»-ATTACK PROCESS MODEL ON TELECOMMUNICATION NETWORK OF RAILWAY 
TRANSPORT 

Summary
Objective: To determine the average time and timing function of a violator’s successful realization of 
«DDoS»-computer attack on elements of telecommunication network of railway transport (TCNRT). 
Methods: In order to solve the task in question the methods of general systems theory, information security 
theory, probability theory, theory of waiting lines systems, as well as the method of stochastic networks’ 
topological transformation (SNTT). The calculations were carried out by means of MathCAD application 
software package. Results: A symbolic model of a violator’s «DDoS»-attack on TCNRT realization 
process was introduced, as well as the identifi cation of probabilistic time response characteristics of 
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a violator’s cyber impact system, whose aim is to upset transportation management process. Practical 
importance: The suggested model ensures initial data identifi cation for integrated TCNRT functioning 
assessment, operating under the conditions of a violator’s cyber impact on TCNRT network elements. It 
was found that the model in question may adequately represent the prototype process, is sensitive to input 
data alteration, makes it possible to obtain the results which do not contradict logic, as well as to identify 
the appropriate directions of TCNRT cyber safety organization.

Keywords: Computer attack, DDoS-attacks, topological transformation of stochastic networks, equivalent 
function, method of double-stage approximation.

ность данного вида КА обусловлена просто-
той их реализации и тяжелыми последствия-
ми после ее свершения. По данным «Лабора-
тории Касперского» [6, 7] в 2015 г. «DDoS»-
атаке подверглась каждая шестая российская 
компания. При этом нарушители чаще всего 
выбирали своей мишенью крупный бизнес с 
государственным участием (20 %), средний и 
малый бизнес (17 %). «DDoS»-атаки были на-
целены на создание проблем в работе главной 
страницы сайта компаний (55 % атак), выве-
дение из строя коммуникационных сервисов 
и почты (34 %), функции, позволяющие поль-
зователю войти в систему (23 %). При этом 
эксперты отмечают, что Россия занимает пя-
тое место в мире по количеству «DDoS»-атак 
на АСОИУ различного назначения.

Таким образом, актуализируется задача 
оценки возможностей нарушителя по осу-
ществлению «DDOS»-атаки на АСОИУ ЖТ, 
одним из основных элементов которой яв-
ляется ТКСЖТ.

В настоящей статье рассматривается мо-
дель процесса свершения КА «Распреде-
ленный отказ в обслуживании» на элементы 
ТКСЖТ и приведен расчетный пример. Мо-
дель позволяет оценить не только потенциаль-
ные возможности нарушителя, но и время, за-
трачиваемое им на реализацию «DDOS»-атаки 
на сетевые элементы ТКСЖТ.

Постановка задачи

Пусть имеется ТКСЖТ, которая включает 
в свой состав маршрутизаторы, коммутато-

Введение

Обеспечение безопасности информации 
является весьма важным аспектом развития 
современного общества. В связи с тем, что 
в автоматизированных системах обработки 
информации и управления (АСОИУ) обра-
батывается и хранится конфиденциальная и 
секретная информация, данная проблема ак-
туальна при проектировании и эксплуатации 
АСОИУ [1].

Сложность обеспечения устойчивой рабо-
ты современных автоматизированных систем 
обработки информации и управления желез-
нодорожного транспорта (АСОИУ ЖТ) в по-
следнее время возросла из-за участившихся 
случаев террористических актов, реализуе-
мых нарушителями и сопровождающихся, 
как правило, информационными воздействия-
ми на элементы АСОИУ. Информационные 
воздействия осуществляются нарушителем 
путем компьютерных атак (КА), цель кото-
рых – главный производственный процесс, 
реализуемый на поражаемом объекте.

Результатом воздействия КА являются 
блокирование управляющей информации, 
нарушение установленных режимов работы 
систем сбора, обработки и передачи инфор-
мации в АСОИУ, отказы, сбои в работе теле-
коммуникационных сетей железнодорожного 
транспорта (ТКСЖТ).

В работах [1–5] приведены наиболее из-
вестные в настоящее время виды КА, из ко-
торых особое место занимают «DDOS»-атаки 
(Distributed Denial of Service – распределен-
ный отказ в обслуживании). Распространен-
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ры, серверы, модемы и мультифункциональ-
ные абонентские терминалы. Положим, что 
сетевые элементы ТКСЖТ функционируют в 
условиях «DDOS»-атак организованного на-
рушителя.

Для реализации «DDOS»-атаки наруши-
тель осуществляет настройку и запуск про-
граммы, обеспечивающей формирование и 
направление запросов за среднее время tзап  с 
функцией распределения времени W(t). Далее 
он приступает к определению активных эле-
ментов атакуемой ТКСЖТ, типов или версии 
операционных систем, а также сетевых сер-
висов за среднее время tоп.элем , tоп.ос , tоп.серв
с функциями распределения M(t), D(t), L(t). 
Указанные действия нарушитель реализует 
успешно с вероятностью Pоп.элем , Pоп.ос  и
Pоп.серв  соответственно. Расчет Pоп.элем , ,Pоп.ос
Pоп.серв  осуществляется с использованием 
[8–12]. Если хотя бы один из перечисленных 
частных процессов организованному наруши-
телю реализовать не удалось, то они возобнов-
ляются с вероятностями (1 )P− оп.элем , (1 – 
– Роп.ос) и (1 )P− оп.серв  соответственно через 
среднее время tповт.с.скан  с функцией распре-
деления Z(t). Далее нарушитель анализирует 
полученные данные и определяет уязвимости 
элементов атакуемой сети за среднее время 
tоп.уязв  с функцией распределения времени 
K(t). После успешной реализации перечислен-
ных выше частных процессов нарушитель от-
правляет запросы на подключение к серверам 
атакуемой ТКСЖДС за среднее время tзапр с 
функцией распределения времени Y(t). Воз-
можность подключения к атакуемому серверу 
характеризуется вероятностью Pпод.с , а полу-
чение ответа о его состоянии происходит че-
рез среднее время tдос.к серв  с функцией рас-
пределения времени U(t). В случае не получе-
ния доступа нарушитель направляет повтор-
ный запрос за среднее время tпов.запр  с функ-
цией распределения времени V(t). В случае 
успешной реализации всех частных процессов 
организованный нарушитель отправляет боль-
шое число анонимных ложных запросов на 
подключение и из-за переполнения оператив-
ной памяти серверное оборудование ТКСЖТ 

будет не в состоянии обрабатывать запросы 
легитимных пользователей. Такая блокировка 
серверов осуществляется за среднее время 
tзавис  с функцией распределения N(t).

Требуется определить среднее время и 
функцию распределения F(t) времени реали-
зации нарушителем «DDoS»-атаки.

Ограничения и допущения

Нарушитель имеет доступ к элементам 
ТКСЖТ, характеризуемый соответствующими 
вероятностными показателями, указанными в 
постановке задачи.

Случайное время реализации частных про-
цессов характеризуется экспоненциальным 
распределением.

Вероятности P P P= = =оп.элем оп.ос оп.серв  
Pпод.с = Pn принимают одинаковые значения.

Решение

Представим описанный в постановке за-
дачи процесс в виде стохастической сети на 
рис. 1.

Примем, что в стохастической сети: w(s), 
m(s), z(s), d(s), l(s), k(s), y(s), v(s), u(s) и n(s) – 
преобразования Лапласа–Стилтьеса соответ-
ствующих функций распределения, указан-
ных в постановке задачи, определяемые как 

0
( ) exp( ) [ ( )] .i

i i
i

rr s st d R t
r s

∞

= − =
+∫  

С целью определения эквивалентной функ-
ции (рис. 1) замкнем вход и выход стохасти-
ческой сети фиктивной ветвью 1( )

( )
Q s

Q s
=а  

и перечислим петли первого и второго поряд-
ков [13].

Петли первого порядка:
– ( ) (1 ) ( )nm s P z s⋅ − ⋅ ;

– ( ) ( ) (1 ) ( )n nm s d s P P z s⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ;

– 2( ) ( ) ( ) (1 ) ( )n nm s d s l s P P z s⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ;

– ( ) (1 ) ( )ny s P v s⋅ − ⋅ .
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Петли второго порядка:

– 2( ) (1 ) ( ) ( ) ( )nm s P z s y s v s⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ;

– 2( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) ( )n nm s d s P P z s y s v s⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ;

–  2 2( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )n nm s d s l s P P z s y s⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ×
× v(s).

Использовав уравнение Мейсона H = 1 + 

1
( 1) ( ) 0

k
k

k
i

Q s
=

+ − ⋅ =∑ , где ( )kQ s -эквивалент-

ные функции петель k-го порядка, получим эк-
вивалентную функцию стохастической сети:

4

2

2

2

( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ( ) (1 ) ( ) [1 ( ) ( )

( ) ] ( ) (1 ) ( )

( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

.
1 ( ) ( ) ( )

n

n

n n

n n

n

n n

Q s P

w s m s d s l s k s y s u s n s P
m s P z s d s P d s

l s P y s P v s

m s P z s y s v s

d s P d s l s P

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

− ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ×

× ⋅ − ⋅ − ⋅ +

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ×

⎡ ⎤× + ⋅ + ⋅ ⋅⎣ ⎦

(1)

 

Так как (1), по определению, является ха-
рактеристической функцией, то ее дифферен-
цирование позволяет найти первый и второй 
начальные моменты случайного времени реа-
лизации моделируемого процесса, т. е.

1
0

2

2 2
0

( , )( , ) ,
( 0, )

( , )( , ) .
( 0, )

n
n

n s

n
n

n s

Q s PdM s P
ds Q s P

Q s PdM s P
Q s Pds

=

=

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥=⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥=⎣ ⎦

 

Отсюда среднее время реализации «DDOS»-
атаки равно 

0

( , )( ) .
( 0, )

n
n

n s

Q s Pdt P
ds Q s P

=

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥=⎣ ⎦

р  

Дисперсия времени реализации «DDOS»-
атаки ( )D tр , определяемая как второй цен-
тральный момент, представлена выражением 

Ри
с.

 1
. С

то
ха

ст
ич

ес
ка

я 
се

ть
 п

ро
це

сс
а 

К
А

 «
D

D
oS

»



424 Современные технологии – транспорту

2017/3 Proceedings of Petersburg Transport University

2

2
0

2

0

( , )( )
( 0, )

( , ) .
( 0, )

n

n s

n

n s

Q s PdD t
Q s Pds

Q s Pd
ds Q s P

=

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥=⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪− −⎨ ⎬⎢ ⎥=⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

р

 

Вычисление математического ожидания и 
дисперсии позволяет с достаточной для ин-
женерных расчетов точностью определить 
функ цию распределения времени успешной 
реа ли зации «DDoS»-атаки как неполную 
гамма-функцию [13]:

1

0
, 0

0, 0;
( )

(
,

)

t
t

t
F t

t de t t
α

α− −μ⋅

<⎧
⎪= μ⎨ ⋅⎪ α

⋅
⎩

>∫

ес

если

ли

Г

  (2) 

где 
2[ ( )]

( )
nt P

D t
α = р

р

  –  параметр формы;  μ =
( )
( )

nt P
D t

= р

р

 – параметр масштаба.

По формуле (2) произведены расчеты, ре-
зультаты которых представлены на рис. 2.

В качестве исходных данных использова-
лись следующие значения среднего времени 
реализации частных процессов: tзап  = 2 м, 
tоп.элем  = 7 м, tоп.ос  = 5 м, tоп.серв = 6 м, 

= tоп.уязв  = 7 м, tповт.ск  = 4 м, tзапр  = 4 м, 
tдос.к серв = 1 м, tпов.запр  = 4 м, tзавис  = 3 м, 
Роп.элем = P P P P= = = =оп.элем оп.ос оп.серв под.с  
= Pn = 0,7–0,9.

Заключение

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что разработанная модель процесса 
реализации нарушителем «DDoS»-атаки на 
элементы ТКСЖТ чувствительна к измене-
нию исходных данных, позволяет получать не 
противоречащие логике результаты, адекват-
но отображает процесс компьютерной атаки и 
дает возможность определить вероятностно-
временные характеристики системы кибер-
воздействия нарушителя. Вероятностно-
временные характеристики можно применить 
как исходные данные для комплексной оценки 
устойчивости функционирования ТКСЖТ с 
использованием моделей [12, 14]. Результа-
ты моделирования показывают, что основное 
влия ние на успешность реализации нарушите-
лем DDoS-атаки на элементы ТКСЖТ оказы-
вают параметры, отображающие его доступ-
ность к сетевым элементам, применяемые в 
ТКСЖТ методы идентификации и аутенти-

Рис. 2. Функция распределения времени реализации КА «DDoS» при изменении вероятности Pn

t, мин
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фикации легитимных пользователей, а также 
уровень подготовки (квалификации) наруши-
теля. Для повышения защищенности ТКСЖТ 
от кибервоздействия нарушителя целесообраз-
на реализация организационно-технических 
мероприятий, изложенных в [15].
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Аннотация
Цель: Определить ограничения пропуска подвижного состава по конструкциям искусственных 
сооружений железнодорожного транспорта на основании данных, полученных в режиме реального 
времени, от средств геодезического мониторинга и с учетом технического состояния эксплуати-
руемой конструкции. Методы: Для обработки данных геодезического мониторинга использован 
метод анализа иерархий (МАИ). Результаты: Установлена возможность применения МАИ для об-
работки диагностических данных от систем геодезического контроля искусственных сооружений 
железнодорожного транспорта и предоставления эксплуатирующей организации достоверной экс-
пертной оценки о дальнейшей эксплуатации объекта, установки ограничений на грузоподъемность 
и скорость проследования по конструкциям искусственного сооружения и пропуска подвижных 
единиц. Проведен анализ полученных данных и на их основе разработана математическая модель, 
которая предоставляет экспертное заключение о выборе оптимального решения для технического 
состояния конструкции по средствам определения приоритетов. Рассмотрены примеры различных 
экспертных заключений в зависимости от технического состояния искусственного сооружения. 
Практическая значимость: Результаты исследования и разработанную математическую модель 
предполагается в дальнейшем использовать как элемент системы поддержки принятия решения в 
геоинформационной системе, предназначенной для регулирования движения поездов на участках 
железных дорог с учетом технического состояния объектов железнодорожной инфраструктуры.

Ключевые слова: Метод анализа иерархий, экспертные оценки, искусственные сооружения, гео-
дезический мониторинг, системы поддержки принятия решений.

Nikolay A. Bogdanov, postgraduate student, nabogdanov85@gmail.com (Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University) HIERARCHY ANALYSIS METHOD APPLICATION 
FOR DETERMINATION OF THE CURRENT STATE OF RAILWAY TRANSPORT ARTIFICIAL 
CONSTRUCTIONS BASED ON GEODESIC MONITORING DATA 

Summary
Objective: To determine passing limitations of a rolling stock along the constructive works of railroad 
transport based on the data, received on a real-time basis, depending on the means of geodesic monitoring 
and technical state of a construction in operation. Methods: Hierarchy analysis method (HAM) was 
used in order to process geodesic monitoring data. Results: It was established that HAM may be used in 
processing diagnostic data from geodesic control systems of railroad transport constructional works, 
as well as presenting an authoritative expert appraisal on further facility operation, setting the limits to 
carrying load and passing speed along the constructional works as well as moveable units admission 
to an operating organization. The analysis of the obtained data was conducted, on the basis of which a 
mathematical model was developed presenting expert judgement on the selection of optimal solution for 
the technical state of a construction by means of prioritizing. The examples of various expert judgements 
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were considered depending on the technical state of an engineering structure. Practical importance: 
It is assumed to use the results of the research in question and the developed mathematical model may be 
further applied as an element of a decision making support system in a geographic information system, 
intended to be used for traffi c arrangements at railroad sections, taking into account technical state of 
railroad infrastructure facilities.

Keywords: Hierarchy analysis method, expert appraisal, constructional works, geodesic monitoring, 
decision making support system 

различных сфер человеческой деятельности 
[13, 14]. Цель, которую решает МАИ, – оцен-
ка оптимального уровня, исходя из крите -
риев оптимального выбора, путем построения 
матриц парных сравнений альтернатив от-
носительно друг друга и экспертных оценок
[13–19]. МАИ позволяет структурировать 
альтернативные варианты в виде иерархий и 
производить сравнения по количественным 
признакам для любых сложных систем.

Цель настоящего исследования – опреде-
ление текущего состояния ИССО по показа-
ниям, полученных от средств геодезического 
мониторинга деформаций при помощи мате-
матического аппарата МАИ.

На протяжении всего жизненного цикла 
ИССО может находиться в следующих тех-
нических состояниях [12, 20]:

1) исправное – категория технического 
состояния строительной конструкции или 
здания и сооружения в целом, характеризую-
щаяся отсутствием дефектов и повреждений, 
влияющих на снижение несущей способности 
и эксплуатационной пригодности;

2) работоспособное – категория техниче-
ского состояния, при которой некоторые из 
численно оцениваемых контролируемых па-
раметров не отвечают требованиям проекта, 
норм и стандартов, но имеющиеся нарушения 
требований, например по деформативности, 
а в железобетоне и по трещиностойкости, в 
данных конкретных условиях эксплуатации не 
приводят к нарушению работоспособности, и 
несущая способность конструкций с учетом 
влияния имеющихся дефектов и повреждений 
обеспечивается;

3) ограниченно работоспособное – кате-
гория технического состояния конструкций, 
при которой имеются дефекты и повреждения, 

Автоматизированные системы геодезиче-
ского мониторинга как средства диагностики 
технического состояния искусственных соору-
жений (ИССО) широко применяются в различ-
ных сферах строительства [1–6], в том числе 
и на железнодорожном транспорте, как в Рос-
сийской Федерации, так и за рубежом [7–11]. 
Использование этих систем для выявления 
критических моментов в работе конструкций 
ИССО доказало свою эффективность на всех 
этапах жизненного цикла объектов монито-
ринга. Однако внедрение таких систем влечет 
за собой увеличение объема данных, требую-
щих анализа, в целях своевременного выяв-
ления отклонений, способных отрицательно 
сказаться на работе конструкции. Для повы-
шения эффективности при выявлении опас-
ных ситуаций целесообразно применение спе-
циализированных математических аппаратов, 
способных при минимальном участии чело-
века в автоматизированном режиме и сжатые 
сроки выполнять комплексный анализ данных 
геодезического мониторинга и обладать функ-
циями системы поддержки принятия решений 
(СППР) по определению категории техниче-
ского состояния объекта мониторинга [12].

В условиях, когда численные значения из-
меренных величин практически не поддаются 
прямому сравнению, эффективно использо-
вание специализированных математических 
аппаратов, например метода анализа иерар-
хий (МАИ).

МАИ был предложен американским мате-
матиком Томасом Саати и апробирован в его 
работах «Принятие решений методом анали-
за иерархий» и «Принятие решений при за-
висимостях и обратных связях. Аналитиче-
ские сети», где была доказана эффективность 
применения метода экспертных оценок для 
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приведшие к некоторому снижению несущей 
способности, но отсутствует опасность вне-
запного разрушения и функционирование 
конструкции возможно при контроле ее со-
стояния, продолжительности и условий экс-
плуатации;

4) недопустимое – категория техническо-
го состояния строительной конструкции или 
здания и сооружения в целом, характеризую-
щаяся снижением несущей способности и экс-
плуатационных характеристик, при котором 
существует опасность для пребывания лю-
дей и сохранности оборудования (необходи-
мо проведение страховочных мероприятий и 
усиление конструкций);

5) аварийное – категория технического 
состояния конструкции или здания и соору-
жения в целом, характеризующаяся повреж-
дениями и деформациями, свидетельствую-
щими об исчерпании несущей способности 
и опасности обрушения (необходимо про-
ведение срочных противоаварийных меро-
приятий).

В процессе эксплуатации объект может 
переходить из одного состояния в другое.

Для управления работой объекта в процес-
се эксплуатации достаточно знать два техни-
ческих состояния (работоспособное и нерабо-
тоспособное), но для оптимизации процесса 
эксплуатации и сокращения затрат, связанных 
с закрытием движения поездов, введем про-
межуточное состояние, при котором объект 
контроля уже не является условно исправ-
ным, но еще не стал неисправным. В дальней-

шем такое промежуточное состояние будем 
называть частично исправным. Объединение 
по группам состояний, определенных СП 13-
102–2003 [12], представлено на рис. 1.

Для реализации математической модели, 
основанной на методе МАИ, будем считать, 
что исследуемый объект будет находиться в 
трех альтернативных состояниях (исправное 
(А1), частично исправное (А2), неисправное 
(А3)). Для каждого альтернативного состоя-
ния по результатам расчетов определяется 
глобальный приоритет Gn для каждой из рас-
сматриваемых альтернатив, напрямую зави-
сящих от критериев выбора. Критериями вы-
бора будут выступать данные, поступающие 
с датчиков, которым присваиваются значения 
согласно со шкалой относительной важности 
Саати.

Будем считать, что если измеренные па-
раметры находятся в пределах допустимой 
нормы, то в соответствии с фундаментальной 
шкалой МАИ с датчика в блок обработки бу-
дет поступать «1». Если параметры выходят 
за пределы установленной нормы, но момент 
отказа еще не наступил, – то с датчика будет 
поступать «3», если критический порог уже 
пройден, – то «9».

Иерархическая структура МАИ представ-
лена на рис. 2.

В качестве примера применения метода 
МАИ рассмотрим расчеты, произведенные 
для ИССО, средствами геодезического мо-
ниторинга, который осуществляется посред-
ством использования девяти датчиков.

Математический 
аппарат МАИ

И1

Средства  геодезического  
контроля

Исправное состояние

  Определение состояния ИССО

Работоспособное состояние

Ограниченно 
работоспособное состояние

Недопустимое состояние

Аварийное состояние

Исправное

  Частично исправное

 Неисправное
ИN

Рис. 1. Структурная схема математической модели 
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Последующим этапом анализа после опре-
деления альтернатив и построения иерар-
хической структуры является составление 
матрицы критериев для «исправного», «ча-
стично исправного» и «неисправного» состоя-

ний ИССО, где будут установлены векторы 
приоритетов сравниваемых состояний (V) и 
проверена их прямая (ИС) и обратная (ОС) 
согласованность. Матрицы критериев приве-
дены в табл. 1–3.

 
 

Возможность
эксплуатации сооружения

Исправное 
состояние (А1)

Частично 
исправное 

состояние (А2)
Неисправное

состояние (А3)

Цель

Критерии выбора

И-nИ-1

Альтернативы

И-2

Рис. 2. Иерархическая структура модели МАИ 

ТАБЛИЦА 1. Матрица критериев для «исправного» состояния (А1) 

Состояние А1 А2 А3 Произве-
дение

Среднее 
геометри-

ческое
Ω

Σ по 
столбцам, 

* вес.
А1 1 3 9 27 3 0,69 1
А2 0,33 1 3 1 1 0,23 1
А3 0,11 0,33 1 0,03 0,33 0,07 1
Σ 1,44 4,33 13 Σ 4,33 1 3

ИС 0
ОС 0

ТАБЛИЦА 2. Матрица критериев для «частично исправного» состояния (А2) 

Состояние А1 А2 А3 Произве-
дение

Среднее 
геометри-

ческое
Ω

Σ по 
столбцам, 

* вес.
А1 1 0,11 0,33 0,03 0,33 0,07 1
А2 9 1 3 27 3 0,69 1
А3 3 0,33 1 1 1 0,23 1
Σ 13 1,44 4,33 Σ 4,33 1 3

ИС 0
ОС 0
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Рассмотрим работу математической моде-
ли МАИ в случае, когда со всех датчиков при-
ходит «1». Расчеты и полученные результаты 
приведены в табл. 4 и 5.

Из рассчитанных величин приоритетов 
для «исправного состояния» получим значе-
ния альтернатив А1 = 0,692, А2 = 0,230, А3 = 
0,076, из чего можно сделать вывод, что кон-

ТАБЛИЦА 3. Матрица критериев для «неисправного» состояния (А3) 

Состояние А1 А2 А3 Произве-
дение

Среднее 
геометри-

ческое
Ω

Σ по 
столбцам, 

* вес.
А1 1 0,33 0,11 0,03 0,33 0,07 1
А2 9 1 0,33 1 1 0,23 1
А3 3 3 1 27 3 0,69 1
Σ 13 4,33 1,44 Σ 4,33 1 3

ИС 0
ОС 0

ТАБЛИЦА 4. Матрица парных сравнений для «логически исправного состояния» 

Дат-
чик И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8 И9

Про-
изве-
дение

Среднее 
геометри-

ческое
V

И1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11
И9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11

ТАБЛИЦА 5. Матрица исходов для «логически исправного состояния» 

Состоя-
ние

Датчик Резуль-
татИ1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8 И9

А1 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692
А2 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,230
А3 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,076

струкция исследуемого ИССО «логически 
исправна» и дальнейшая эксплуатация может 
осуществляться без ограничений.

В следующем примере рассмотрим вари-
ант, при котором на датчики И2, И4 и И5 при-
ходит «3», а на все остальные – «1». Расчеты 
и полученные результаты приведены в табл. 6 
и 7 соответственно.
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ТАБЛИЦА 6. Матрица парных сравнений «логического частично исправного состояния» 

Дат-
чик И1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8 И9 Произве-

дение

Среднее 
геометри-

ческое
V

И1 1 0,333 1 0,333 0,333 1 1 1 1 0,037 0,693 0,067
И2 3 1 3 1 1 3 3 3 3 729 2,080 0,2
И3 1 0,333 1 0,333 0,333 1 1 1 1 0,037 0,693 0,067
И4 3 1 3 1 1 3 3 3 3 729 2,080 0,2
И5 3 1 3 1 1 3 3 3 3 729 2,080 0,2
И6 1 0,333 1 0,333 0,333 1 1 1 1 0,037 0,693 0,067
И7 1 0,333 1 0,333 0,333 1 1 1 1 0,037 0,693 0,067
И8 1 0,333 1 0,333 0,333 1 1 1 1 0,037 0,693 0,067
И9 1 0,333 1 0,333 0,333 1 1 1 1 0,037 0,693 0,067

ТАБЛИЦА 7. Матрица исходов «логического частично исправного состояния» 

Состоя-
ние

Датчик Резуль-
татИ1 И2 И3 И4 И5 И6 И7 И8 И9

А1 0,692 0,077 0,692 0,077 0,077 0,692 0,692 0,692 0,692 0,323
А2 0,231 0,692 0,231 0,692 0,692 0,231 0,231 0,231 0,231 0,507
А3 0,077 0,231 0,077 0,231 0,231 0,077 0,077 0,077 0,077 0,169

Из рассчитанных величин приоритетов для 
«исправного состояния» получим значения 
альтернатив А1 = 0,323, А2 = 0,570, А3 = 0,169, 
из чего можно сделать вывод, что конструкция 
исследуемого ИССО находится в состоянии 
«логическое частично исправное состоя-
ние» и дальнейшая эксплуатация может осу-
ществляться с установкой ограничений.

Теперь рассмотрим пример работы моде-
ли, когда на датчики И2, И4 и И5 приходит 
логическое «3», с И7 и И8 – логическая «9», а 
с И1, И3, И6, И9 – логическая «1». Расчеты и 
полученные результаты приведены в табл. 8 и 
9 соответственно.

Из рассчитанных величин приоритетов для 
«неисправного состояния» получим значения 
альтернатив А1 = 0,156, А2 = 0,364, А3 = 0,478, 
из чего можно сделать вывод, что конструкция 
исследуемого ИССО находится в состоянии 
«логической неисправности» и дальнейшая 

эксплуатация не может осуществляться без 
проведения специализированного комплек-
са работ, направленных на восстановление 
свойств инфраструктуры.

В результате проведенной работы можно 
прийти к следующим выводам. Применение 
метода МАИ как средства анализа техниче-
ского состояния ИССО железнодорожного 
транспорта на основании данных геодезиче-
ского мониторинга позволяет на основании 
реальных данных произвести анализ возмож-
ности дальнейшей эксплуатации объекта. По 
средствам определения приоритетов данный 
метод дает возможность принимать оптималь-
ное решение при данных условиях. В рассмат-
риваемом случае сбор данных осуществляется 
посредством применения устройств геоде-
зического мониторинга, подлежащих обяза-
тельной сертификации. Применение МАИ 
позволяет количественно выразить степень 
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предпочтительности одного из предложенных 
вариантов.

В дальнейшем разработанный алгоритм 
предполагается применять, как элемент си-
стемы поддержки принятия решений геоин-
формационной системы, предназначенной для 
регулирования движения поездов на участках 
железных дорог, с учетом технического со-
стояния объектов железнодорожной инфра-
структуры.
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Аннотация 
Цель: Определить перспективы применения и выбрать параметры и технические решения спе-
циализированного грузового вагона со съемными кузовами, предназначенного для перевозок раз-
личных видов грузов, пригодного для эксплуатации в существующих условиях железнодорожного 
транспорта Российской Федерации. Методы: Используется метод анализа данных математическо-
го моделирования. Результаты: Разработан модельный ряд съемных кузовов, обеспечивающих 
транспортировку широкого спектра грузов. Изучено влияние линейных размеров съемного кузова 
на технико-экономические параметры вагона, выбраны линейные размеры. Уточнена методика 
оценки потребного парка вагонов и съемных кузовов. Предложены новые конструкции крепления 
съемных кузовов к раме вагон-платформы. Практическая значимость: Предложен новый для ко-
леи 1520 мм грузовой вагон со съемными кузовами увеличенной грузоподъемности, позволяющий 
сократить количество специализированных вагонов, уменьшить их простои, повысить статическую 
нагрузку, обеспечить максимальную эксплуатацию вагона на протяжении всего жизненного цикла 
без простоев при сезонных колебаниях отправки грузов.

Ключевые слова: Грузовой вагон, съемный кузов, техническая характеристика, разработка, эф-
фективность.

Yuriy P. Boronenko, D. Eng. Sci., professor, boron49@ya.ru; *Anfysa S. Dauksha, postgraduate student, 
ads1989@rambler.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) THE PROSPECTS 
OF RAILROAD CARS WITH INCREASED CARRYING SWAP BODIES IMPLEMENTATION 

Summary
Objective: To determine the prospects and select the parameters as well as engineering solutions of a 
special-purpose freight car with swap bodies for forwarding different types of loads, serviceable in the 
present conditions of railroad transport of the Russian Federation. Methods: Data analysis methods, as 
well as the method of mathematic simulation were applied. Results: Swap bodies’ line was developed, 
providing forwarding of a wide range of loads. The infl uence of linear dimensions of a swap car on 
technical and economic parameters of a car was studied, linear dimensions were selected. The evaluation 
method of the available fl eet of cars and swap cars was specifi ed. New constructions of tightening to 
the frame of a fl at-wagon were introduced. Practical importance: A new freight car with increased 
capacity swap bodies for 1520 mm gauge was introduced, which makes it possible to reduce the number 
of special-purpose cars, boost the availability of the latter, increase stationary load, provide maximum 
car maintenance throughout its operational cycle, avoiding inactivity of a car during seasonal fl uctuations 
of consignments.

Keywords: Freight wagon, swap body, technical characteristic, development, effi ciency.
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Оценка состояния парка 
грузовых вагонов

Мировой тенденцией развития грузового 
подвижного состава является специализация 
вагонов. Существует более тысячи разно-
видностей специализированных вагонов, их 
общее количество в парках железных дорог 
ряда стран достигает 80–90 % от всего парка 
подвижного состава. Специализация вагонов 
позволяет сократить время и трудоемкость 
погрузочно-разгрузочных операций, обеспе-
чить сохранность продукции. Но одновремен-
но увеличиваются и тара вагонов, порожний 
пробег, простои при сезонных колебаниях от-
правки различных товаров. У вагоностроите-
лей возрастают расходы на испытания и сер-
тификацию вагонов, и из-за малых объемов 
серий себестоимость специализированных 
вагонов выше универсальных. В связи с се-
зонными колебаниями отправок грузов мно-
гие узкоспециализированные вагоны (напри-
мер, для леса, зерна, минеральных удобрений) 
длительно простаивают, занимая дефицитные 
железнодорожные пути, а от вложенного в ва-
гоны капитала нет отдачи.

Вместе с тем по причине стимулирова-
ния обновления вагонного парка в течение 
последних лет темпы списания старых ваго-
нов России в несколько раз превысили про-
изводство новых. Происходит значительная 
переориентация грузов в пользу автомобиль-
ного транспорта и контейнерных перевозок, 
однако технико-экономические показатели 
контейнеров существенно хуже показателей 
вагонов по грузоподъемности, использова-
нию погонной нагрузки. В то же время кон-
тейнеры имеют преимущество при сезонных 
колебаниях в объемах отправки грузов, когда 
невостребованные узкоспециализированные 
вагоны простаивают.

В сложившейся ситуации на рынке под-
вижного состава для увеличения эффективно-
сти использования вагонов предлагается раз-
работать вагоны со съемными кузовами уве-
личенной вместимости, в которых основная 
и наиболее дорогая часть (рама с ходовыми 

частями, тормозами и автосцепным устрой-
ством) будет постоянно эксплуатироваться, а 
съемные кузова будут меняться в зависимо-
сти от типа перевозимого груза. Внедрение 
такой гибкой грузовой системы позволит зна-
чительно повысить эффективность эксплуата-
ции вагонов, сократить простои при сезонных 
колебаниях отправки грузов.

Область применения вагонов 
со съемными кузовами

Съемные кузова стали интермодальной 
транспортной единицей, которая зародилась 
на автомобильном транспорте [1]. Их кон-
струкция представляла собой кузов грузово-
го автомобиля, который может отделяться от 
шасси, устанавливаться на откидных опорах 
и сниматься с автомобиля без дополнитель-
ного грузоподъемного оборудования, которое 
заменяет пневматическая подвеска автомоби-
ля, позволяющая установить съемный кузов 
на опоры путем уменьшения дорожного про-
света [2].

Начиная с 1980-х годов, когда грузовые ав-
томобили с такой подвеской получили в Ев-
ропе повсеместное распространение, были 
созданы конструкции съемных кузовов, пред-
назначенные для интермодальных авто мо-
биль но-железнодорожных перевозок, которые 
наряду с опорами были оснащены стандарт-
ными контейнерными фитингами для крепле-
ния на подвижном составе [3]. В результате 
съемные кузова конструктивно и по характе-
ру применения стали похожи на контейнеры 
стандарта ISO, которые также относятся к 
съемным транспортным единицам [4]. Ма-
лые размеры контейнеров ISO привели к соз-
данию контейнеров, особенностью которых 
является увеличенная длина до 45–53 футов 
(13 716–16 154 мм), позволяющая полностью 
использовать разрешенную длину автопоезда. 
Наряду с удлинением контейнеров появилась 
тенденция увеличения их ширины. Все боль-
шее число контейнерных операторов в Европе 
стали предлагать клиентам контейнеры шири-
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ной 8,5 фута (2590 мм). Две указанные тенден-
ции естественным образом интегрировались, 
положив начало поколению контейнеров, по-
лучивших название «континентальные».

Финско-шведской лесопромышленной ком-
панией «Stora Enso» были разработаны круп-
нотоннажные контейнеры SECU (Stora Enso 
Container Unit) для интермодальных морских 
перевозок [5]. Особенностями таких контей-
неров (рис. 1) являются увеличенная почти в 
3 раза грузоподъемность 80 т при таре 26,5 т 
и большая вместимость 179 м 2. Контейнер 
внешне похож на стандартный, но его раз-
меры существенно больше – 13,8×3,6×3,6 м 
(45×12×12 футов). Контейнеры SECU выхо-
дят за пределы установленного габарита под-
вижного состава, а также обладают высокой 
массой тары, в связи с чем перевозятся на спе-
циальных платформах, только на подъездных 
железнодорожных путях в морских портах. 

Их успешное применение для перевозки бу-
маги и других аналогичных грузов показывает 
перспективность и возможность увеличения 
размеров и грузоподъемности съемных транс-
портных единиц.

Вагоны со съемными кузовами уже за-
рекомендовали себя в практическом приме-
нении за рубежом. Компания «WASCOSA» 
разработала систему использования вагонов 
в мономодальных перевозках [6]. Система яв-
ляется модульной и предусматривает замену 
съемного кузова вагона в соответствии с ти-
пом перевозимого груза [7] (рис. 2). Вагон со 
съемным кузовом образует уменьшенный по 
ширине грузовой вагон, а габариты съемного 
кузова соответствуют размерам кузова авто-
мобильного прицепа [8]. Технические харак-
теристики данных съемных кузовов недоста-
точно эффективны для применения на общей 
сети железных дорог России, съемные кузова 

Рис. 1. Специальные морские контейнеры компании «Stora Enso» грузоподъемностью до 80 т:
а – контейнер SECU; б – контейнер SECU (по центру) в сравнении с контейнерами 

стандарта ISO; в – контейнер SECU, установленный на железнодорожную платформу 

а б

в
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WASCOSA не приспособлены для много-
 ярусного складирования, не обеспечивают 
погрузку и выгрузку грузов на существую-
щих погрузочно-выгрузочных комплексах, 
имеют относительно низкую грузоподъем-
ность (59,6 т) и высокую массу тары (13 т).

Ширина съемных кузовов не превышает 
2,5 м, поэтому при перевозке железнодорож-
ным транспортом они не используют допу-
скаемую погонную нагрузку и ширину габа-
рита [6].

Компания «Innofreight» разработала ряд 
новых съемных кузовов увеличенной до 2,9 м 
ширины (рис. 3), длина которых составляет 
10, 20, 30 футов (3,048, 6,096 и 9,144 м) [9]. 
Эти съемные кузова оборудованы фитинга-
ми, установленными на стандартных для кон-
тейнеров ISO расстояниях. Съемные кузова 
Innofreight открытого типа (рис. 3, в) разгру-
жаются при помощи вилочного погрузчика, 
который при этом осуществляет подъем съем-

ного кузова посредством карманов, располо-
женных в нижней части съемного кузова, по-
ворачивает его и выгружает содержимое через 
верх [10].

Съемный кузов типа «хоппер» компании 
«Innofreight» для транспортировки тяжелых 
сыпучих грузов (рис. 3, в) оборудован систе-
мой гравитационной разгрузки через бункера 
и нижние люки (высыпание сыпучего груза 
под действием собственного веса). Кузов типа 
«цистерна» (рис. 3, г) предназначен для пере-
возки жидких грузов, имеет конструкцию кот-
ла, состоящую из двух конусов. Длина съем-
ных кузовов составляет 30 футов.

Достоинствами съемных кузовов компании 
«Innofreight» являются возможность использо-
вания в интермодальных перевозках, высокая 
скорость разгрузки. Однако, на наш взгляд, 
они имеют и существенные недостатки при 
перевозках в поездах, из-за малых размеров 
съемных кузовов и недостаточной грузоподъ-

Рис. 2. Съемные кузова компании «WASCOSA»:
а – вагон-платформа со съемным кузовом для перевозки леса; б – вагон-платформа со съемным 

кузовом открытого типа 

а

б
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а

б

в

г

Рис. 3. Съемные кузова компании «Innofreight»:
а – вагон-платформа со съемным кузовом открытого типа; б – вагон-платформа со съемным 
кузовом закрытого типа; в – вагон-платформа со съемным кузовом типа «хоппер»; г – вагон-

платформа со съемным кузовом типа «цистерна» 

емности недоиспользуются габарит подвиж-
ного состава, погонная нагрузка, допустимая 
масса поезда. В результате данный подвижной 
состав для колеи 1520 мм, по нашему мнению, 
малоэффективен, кроме того, изменение тех-
нологии разгрузки требует создания новых 
разгрузочных пунктов с приобретением до-
рогостоящей разгрузочной техники.

В связи с выявленными недостатками съем-
ных кузовов зарубежного производства предла-
гается разработать перспективный модельный 
ряд съемных кузовов вагонов, обладающих 
значительно лучшими техническими харак-
теристиками, что даст возможность повысить 
удобство погрузочно-разгрузочных операций, 
складировать съемные кузова ярусами на от-



442 Современные технологии – транспорту

2017/3 Proceedings of Petersburg Transport University

дельных площадках и обеспечить максималь-
ную эксплуатацию вагона на протяжении всего 
жизненного цикла без спада спроса при сезон-
ных колебаниях отправки грузов [11, 12].

Перспективный модельный ряд 
съемных кузовов

Исходя из номенклатуры перевозимых 
грузов, был разработан перспективный мо-
дельный ряд съемных кузовов [13–16], обла-
дающих значительно лучшими техническими 
характеристиками по сравнению со съемны-
ми кузовами зарубежного производства, при-
ближающимися к характеристикам вагонов, 
что позволит сократить простои, увеличить 
эффективность эксплуатации вагонов. Пред-
лагаемый модельный ряд съемных кузовов 
может быть расширен в соответствии с ры-
ночной конъюнктурой (рис. 4).

Существенные колебания объемов погрузки 
в течение года наблюдаются как на отдельных 
железных дорогах, так и в целом по общей 
сети железных дорог. В связи с сезонными 
колебаниями спроса на перевозку различных 
грузов многие узкоспециализированные ваго-
ны (для леса, зерна, химических грузов и др.) 
длительно простаивают.

Эксплуатация вагон-платформы с разными 
типами съемных кузовов обеспечит транспор-
тировку широкого спектра грузов, таких как 
металлопрокат, уголь, стройматериалы (если 
использовать открытый съемный кузов), лес 
и трубы (при оборудовании торцевыми сте-
нами и специальными стойками), сыпучие 
грузы (если установить кузов типа «хоппер»), 
охлажденные грузы (при применении кузова 
типа «термос»).

Одной из моделей съемного кузова являет-
ся кузов-цистерна. Вагон-платформа, оборудо-
ванная съемным кузовом-цистерной, образует 
стандартный вагон-цистерну для перевозки 
химических грузов. Предлагается расширить 
типоразмерный ряд съемных кузовов-цистерн 
четырьмя типами кузовов длиной 13,716 м, 
отличающимися по диаметру, объему котла и 

грузоподъемности (табл. 1). Предложенный 
ряд перекрывает все плотности перевозимых 
химических грузов.

Эксплуатация вагон-платформы с различ-
ными съемными кузовами-цистернами, со-
ответствующими типу перевозимого груза, 
обеспечит транспортировку широкого спек-
тра грузов, таких как кислоты, жидкие хи-
мические продукты, серная, соляная, азотная 
кислоты, этиловая жидкость, метанол и др. 
В основу типоразмерного ряда положено со-
ответствие объема котла грузоподъемности с 
учетом допускаемого недолива при 80 %-ной 
загрузке.

Определение потребного парка 
подвижного состава и оценка эффекта 
от использования съемных кузовов

Сезонные колебания отправки грузов на-
блюдаются как у высокодоходных, так и у 
среднедоходных грузов. Например, исходя из 
рис. 5, видно, что во время спада спроса на 
соду и химикаты наблюдается повышенный 
спрос на перевозку черных металлов, а во 
время спада спроса на транспортировку зерна 
возникает повышенный спрос на лес и мине-
ральные удобрения. Традиционная методика 
расчета потребного парка ориентирована на 
годовые объемы перевозок.

Предлагаемый подход к определению по-
требного парка заключается в следующем: 
количество вагон-платформ Nплат.сум должно 
обеспечивать погрузку грузов в месяц с мак-
симальным объемом погрузки грузов:

Nплат.сум =  

= max 1 . 1 1 . 2 1 . 12{ , ,  , }m m m
i i i i i iN N N= = =Σ Σ … Σпл пл пл , 

где .ijNпл  – количество вагон-платформ для 
перевозки съемных кузовов с грузом i в месяц 
j; m – количество видов перевозимых грузов, 
требующих специального подвижного соста-
ва; j = 1, ..., 12 – количество месяцев в году, в 
которых осуществляются перевозки.
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Рис. 5. Средние объемы перевозок грузов за 2013–2016 гг. на сети ОАО «РЖД»:
а – высокодоходные грузы: 1 – сода, химикаты, 2 – черные металлы; б – среднедоходные грузы: 

1 – лес, 2 – зерно, 3 – минеральные удобрения 

ТАБЛИЦА 1. Типоразмерный ряд съемных кузовов-цистерн 

Наименование параметров
Съемные кузова-цистерны

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4
Масса тары не более, т 9,25 8,4 7,5 6,8
Грузоподъемность, т 71,5 72,35 73,25 73,95
Масса брутто, т 80,75 80,75 80,75 80,75
Объем, м 3 90,5 72,4 58 46
Диаметр котла внутренний, мм 2950 2650 2400 2150
Длина, мм 13 716 13 716 13 716 13 716
Ширина, мм 3190 3190 3190 3190

а

б
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В месяцы с меньшим объемом перево-
зок невостребованные вагон-платформы для 
съемных кузовов могут быть оставлены в за-
пас, использоваться для перевозки контейне-
ров или низкодоходных грузов.

В отличие от потребного парка вагон-
платформ потребный парк съемных кузовов 
Ncк.сум должен быть равен сумме максималь-
ных месячных потребностей в кузовах для 
каждого из видов груза:

Nск.сум = 1
m
i=Σ  max . 1 . 2 . 12 { , ,  , i i iN N N…ск ск ск }.

Потребность в специализированных ваго-
нах на заданный объем погрузки рассчиты-
вается по аналогии с определением потреб-
ности в съемных кузовах:

Nваг. сум = 1
m
i=Σ  ×

 
. 1 . 2 . 12 max{ , ,   , }.i i iN N N× …ваг ваг ваг

Величину потребного парка по каждому 
виду груза можно рассчитать по следующим 
формулам:

– для вагон-платформ под перевозку съем-
ных кузовов:

.
. 

·
;

·30
ij ij

ij
i

Q T
N k

P
=пл

ст.пл

 

– для вагонов под перевозку грузов:

.
. 

·
;

·30
ij ij

ij
i

Q T
N k

P
=ваг

ст.ваг

 

– для съемных кузовов под перевозку гру-
зов:

.
. 

·
,

·30
ij ij

ij
i

Q T
N k

P
=ск

ст.ск

 

где Qij – масса перевозимого груза типа i в ме-
сяц j; . . . , ,  i i iP P Pст.ваг ст.пл ст.ск  – статическая на-
грузка вагона, вагон-платформы и съемного 
кузова соответственно; Tij – оборот вагона при 
перевозке грузов типа i; k = 1,1 – коэффи -
циент, учитывающий нахождение вагонов в 
ремонте.

В качестве примера был сделан расчет по-
требного парка для условной перевозочной 
компании, осуществляющей перевозки соды 
и химикатов, черных металлов, леса, зерна 
и минеральных удобрений в объеме 1 % от 
среднего объема перевозок этих грузов на 
сети ОАО «РЖД» за 2013–2016 гг. Погрузка 
по месяцам также принималась средней за по-
следние 4 года (рис. 5).

Принятые виды грузов, объемы перевозок 
и характеристики использования подвижного 
состава приведены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Объемы перевозок и характеристики использования подвижного состава 

Наименование 
параметра

Объем пере-
возок (в год), 

тыс. т

Максималь-
ный объем 
перевозок 
(в месяц), 

тыс. т

Средняя 
статическая 

нагрузка 
вагона, т

Средняя 
статичес-

кая нагрузка 
съемного 
кузова, т

Средний 
оборот, сут.

Сода и химикаты 91,9 9,3 67 64 15

Черные металлы 72,9 7,3 46 44 14

Лесные грузы 1218,9 143,8 54 51 13

Зерно 1826,0 208,6 66 63 15

Минеральные 
и химические 
удобрения

1538,5 165,3 71 68 15

И т о г о 4748,2 534,4 – – –
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По результатам расчета для осуществле-
ния заданного объема перевозок потребуется 
3476 вагон-платформ и 4243 съемных кузовов 
пяти типов, соответствующих номенклатуре 
перевозимых грузов. В то же время, если осу-
ществлять эти перевозки пятью типами спе-
циализированных вагонов, то их потребный 
парк составит 4042 вагона.

Полученный результат свидетельствует о 
том, что за счет более интенсивной работы 
вагон-платформ для перевозки съемных ку-
зовов потребный парк вагонов сокращается на 
14 %. Потребный парк съемных кузовов уве-
личивается на 4 % в сравнении со специализи-
рованными вагонами из-за их несколько мень-
шей грузоподъемности. Однако, учитывая 
разницу в стоимости вагонов и съемных ку-
зовов, экономия капиталовложений на закупку 
подвижного состава может составлять 38 %.

Технические решения крепления 
съемных кузовов на железнодорожном 
подвижном составе

Главной проблемой при увеличении раз-
меров и грузоподъемности съемных кузовов 
является их крепление на подвижном составе. 
Широко распространенные в контейнерах фи-
тинги допускают продольные нагрузки, воз-
никающие при эксплуатации и проведении 
железнодорожных операций только 300 кН 
[17].

За рубежом на контейнерах 1 ЕЕ, длина ко-
торых составляет 45 футов [18], применяются 
в основном крепления с удвоенным количе-
ством фитингов, но испытания показали, что 
при ударах из-за имеющихся зазоров между 
фитингами и упорами нагрузку восприни-
мают только два фитинга. Поэтому увеличе-
ние числа фитингов без усовершенствования 
конструкции крепления не даст эффекта.

Другим возможным вариантом является ис-
пользование крепления без применения упо-
ров фитингов [19]. Такие крепежные устрой-
ства внедрены на железнодорожных платфор-
мах, эксплуатируемых в США. Существует 

ряд зарубежных патентов, где для крепления 
съемных кузовов предлагаются клиновидные 
упоры, и другие сложно реализуемые техни-
ческие решения, например автоматически за-
пирающиеся упорки [19]. Данные устройства 
оборудованы пружинными фиксаторами и 
представляют собой поворотный замок, ко-
торый в процессе установки контейнера вра-
щается под его тяжестью, а затем, когда кон-
тейнер полностью расположен на угловых 
опорах, защелкивается в запертое положение.

На наш взгляд, такие решения металлоем-
ки и не надежны из-за возникающих мест-
ных деформаций. Кроме того, применение 
данных креплений в России нерационально 
вследствие погодных условий, в зимний пе-
риод из-за низких температур возникает вы-
сокий риск заклинивания подвижных частей 
крепежного механизма.

Поэтому в первую очередь увеличение гру-
зоподъемности съемных кузовов требует раз-
работки устройства, обеспечивающего боль-
шую допускаемую нагрузку на крепления. По 
нашему мнению, для обеспечения прочности 
при повышающихся нагрузках целесообраз-
ным техническим решением является обору-
дование съемного кузова дополнительными 
фитингами в поперечном направлении, а на 
концевых балках вагон-платформы – уста-
новка устройства крепления в виде опорной 
плиты с упорами фитингов, имеющей воз-
можность поворота вокруг центра (рис. 6), 
что обеспечит равномерное распределение 
нагрузки между упорами фитингов [13]. При-
менение опорных плит с упорами фитингов 
обеспечит надежное крепление съемных ку-
зовов при увеличенных нагрузках.

Опорная плита с упорами фитингов рабо-
тает следующим образом: в ходе эксплуатации 
вагон-платформы со съемным кузовом при 
продольных ударах значительной силы, пре-
вышающих силы трения между опорной пли-
той и концевыми балками вагон-платформы, 
съемный кузов начинает перемещаться, вы-
бирается зазор σ1 между упором фитинга и 
нижним фитингом (рис. 7, а). После выбора 
зазора и соприкосновения упора фитинга с 
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Рис. 6. Опорная плита с упорами фитингов:
а – вагон-платформа, оснащенная опорными плитами; б – общий вид опорной плиты 

а

а

б

в

б

Рис. 7. Опорная плита с упорами фитингов: 
а – неравные зазоры; б – выбор зазоров; в – отсутствие зазоров 
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фитингом опорная плита поворачивается во-
круг оси до выбора σ2 между вторым упором 
фитинга и фитингом (рис. 7, б), опорная плита 
переместится на угол α. После перемещения 
опорной плиты на угол α при соударениях 
вагонов нагрузки между упорами фитингов 
выровняются (рис. 7, в). Если первоначально 
зазор σ2 будет больше σ1, то упор фитинга по-
вернется в другую сторону и нагрузки также 
будут равномерными.

Верхние фитинги съемного кузова располо-
жены на ширине, стандартной для контейне-
ров ISO, что дает возможность осуществлять 
подъем съемного кузова грузоподъемным обо-
рудованием, таким как кран козлового типа, 
ричстакер, погрузчик, а также складировать 
порожние съемные кузова ярусами.

Преимущества предлагаемых 
съемных кузовов

Предлагаемые съемные кузова по сравне-
нию с контейнерами и съемными кузовами за-
рубежного производства обладают значитель-
но лучшей технической характеристикой и 
имеют ряд преимуществ (табл. 3). Так, в срав-
нении с контейнерами аналогичной длины (се-
рии 1 ЕЕ), объем которых составляет 78,8 м 3, 
а вес перевозимого груза 26 т, съемный кузов 

позволяет увеличить вес перевозимого груза 
до 73 т и объем кузова до 115 м 3.

Конструкция зарубежных съемных кузовов 
не предусматривает складирование ярусами, 
рассматриваемая рассчитана на многоярусное 
складирование, что позволит использовать 
меньшие складские площадки.

Применение вагонов со съемными кузо-
вами дает возможность сократить простои, а 
также обеспечить максимальную эксплуата-
цию вагон-платформы на протяжении всего 
жизненного цикла без спада спроса при се-
зонных колебаниях отправки грузов.

Выводы

Предложены технико-экономические па-
раметры нового для железной дорога колеи 
1520 мм подвижного состава –– вагонов со 
съемными кузовами увеличенных объема и 
грузоподъемности, в которых основная и наи-
более дорогая часть (рама с ходовыми частя-
ми, тормозами и автосцепным устройством) 
будет постоянно эксплуатироваться, а съем-
ные кузова будут меняться в зависимости от 
запросов на рынке перевозок.

Разработан перспективный модельный ряд 
съемных кузовов, позволяющий перевозить 
широкую номенклатуру грузов.

ТАБЛИЦА 3. Сравнение технических характеристик съемных кузовов с контейнером 
аналогичной длины и съемным кузовом зарубежного производства 

Наименование 
параметров

Предлагаемый 
съемный кузов

Контейнер серии 
1 ЕЕ DCPW1 ЕЕ

Съемный кузов 
WASCOSA

Перевозимые грузы Насыпные и навалочные грузы

Масса тары не более, т 9,25 4,05 13

Грузоподъемность, т 73 26,43 59,61

Объем, м 3 115 78,8 85,72

Размеры кузова наружные максимальные:

Длина, мм 13 716 13716 18320

Ширина, мм 3250 2438 2430

Высота, мм 3080 2591 –
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Предложенные вагоны со съемными кузо-
вами имеют основные преимущества:

– в сравнении с контейнерами серии 1 ЕЕ:
• повышение веса перевозимого груза до 

73 т вместо 26 т, 
• увеличение объема до 115 м 3 вместо 

78,8 м 3;
– в сравнении с зарубежными съемными 

кузовами:
• увеличение ширины съемного кузова до 

3250 мм вместо 2900 мм, 
• многоярусное складирование, 
• бóльший объем, 
• повышенная грузоподъемность;
– в сравнении со специализированными 

вагонами:
• снижение затрат на оплату простоя на 

железнодорожных путях, 
• сокращение потребного парка подвижно-

го состава на 10–30 %, 
• уменьшение капиталовложений при за-

купке подвижного состава (с учетом съемных 
кузовов) на 40 %, 

• обеспечение максимальной эксплуата-
ции вагонов на протяжении всего жизненного 
цикла, 

• снижение стоимости ремонта, 
• сокращение простоев на погрузочно-

разгрузочных операциях, а также при сезон-
ных колебаниях объемов перевозок грузов.

Разработано устройство крепления, обеспе-
чивающее надежную фиксацию съемного ку-
зова на раме вагон-платформы при повышен-
ных нагрузках на крепежные элементы и уве-
личенной грузоподъемности съемного кузова.

В совокупности указанные преимущества 
позволяют оптимизировать технологию пере-
работки поездов, повысить экономическую 
эффективность вагонов, и в конечном итоге 
переход к предложенной грузовой системе – 
это путь к увеличению эффективности желез-
ных дорог.
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Аннотация
Цель: Определить мероприятия по обеспечению защиты сети от технической компьютерной 
разведки организованного нарушителя. Разработать предложения для затруднения вскрытия теле-
коммуникационной сети в ходе информационного обмена в IP-сетях передачи данных оперативно-
технологического назначения. Сформировать «информационные портреты», соответствующие 
обмену служебной информацией в IP-сети между должностными лицами при выполнении тех-
нологических процессов. Оценить вероятность вскрытия пространственно-временной и инфор-
мационной структур IP-сети при включении предложенной методики в специальном математи-
ческом программном обеспечении (СМПО) системы управления информационной безопасности 
при реализации целевой атаки организованным нарушителем. Методы: Для решения задачи ис-
пользовались методы системного анализа, теории вероятности, топологического преобразования 
стохастических сетей, методы поиска пути минимальной стоимости с использованием алгоритма 
муравьиных колоний и генетического алгоритма. Результаты: Разработана методика маскирования 
информационного обмена в IP-сетях передачи данных в ходе реализации целевой атаки организо-
ванным нарушителем, которая включает в себя блок-схемы процедур реализаций генетического 
и биологического алгоритмов, формирование «информационных портретов», соответствующих 
передаваемой по IP-сети служебной информации при реализации технологических процессов. 
Практическая значимость: Данная методика ориентирована на включение в состав СМПО для 
обеспечения системы управления информационной безопасностью. Методика позволяет оценить 
возможности организованного нарушителя на этапе сбора информации, наблюдения за IP-сетью 
и выбором успешного момента времени для осуществления целевой атаки. Разработанные блок-
схемы позволяют определить место и время реализации нарушителем типовых угроз, с помощью 
которых он выявляет вид технологического процесса и наиболее подходящий момент для деструк-
тивного воздействия. Блок-схемы соответствуют логике действий нарушителя при вскрытии IP-
сети и системы в целом и могут быть использованы для прогнозирования действий нарушителя 
по распознаванию сети. Предложенные мероприятия по организации информационного обмена 
обеспечивают существенное снижение вероятности вскрытия IP-сети. Полученные результаты 
показывают необходимость включения алгоритмов в перечень информационно-расчетных задач 
системы поддержки принятия решения, что дает возможность более глубоко проанализировать 
возможности организованного нарушителя при осуществлении целевых атак.

Ключевые слова: Телекоммуникационная сеть, сканирование сети, информационный обмен, 
целевая атака, сеть передачи данных.
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Summary
Objective: To determine activities on providing network security from technical computer intelligence 
of an organized attacker. To develop suggestions on impeding telecommunication network breaking in 
the process of information exchange in IP-based operational data networks. To form “information 
portraits”, corresponding to service information exchange between the offi cials during processing 
procedure in IP-based network. To assess breaking probability of spatiotemporal and information 
structures of IP-based network, when initiating the suggested technique in special mathematical software 
application (SMSA) of information security management system during a targeted attack, realized by an 
organized attacker. Methods: The method of systems analysis, probability theory, stochastic networks 
topological transformation, methods of searching the lowest value path with ant colony optimization 
and genetic algorithm application. Results: Information traffi c masking technique in IP-based data 
communication networks was developed in the course of targeted attack realized by an organized 
attacker, the former includes block-diagrams of genetic and biologic algorithms procedures realization, 
formation of “information portraits”, corresponding to service information conveyed through IP-based 
network during technological processes realization. Practical importance: The technique in question is 
aimed at SMSA integration in order to provide the management system with information security. The 
presented technique makes it possible to assess the resources of an organized attacker at the stage of 
data acquisition, IP-based network supervision and the selection of an opportune moment for targeted 
attack implementation. The developed block-diagrams allow for identifi cation of the place and time 
of typical threats realized by an organized attacker, by means of which the latter detects the type of 
technological process and the most opportune moment for a ravage. Block-diagrams correspond to 
attacker’s logic of actions when breaking IP-based network and the system as a whole and may be 
used for predicting attacker’s actions on network identifi cation. The suggested measures on information 
exchange organization ensure considerable decrease the degree of IP-based network breaking probability. 
The obtained results demonstrate the necessity of including the algorithms in question in the list 
of information-computing tasks of decision support system, which makes it possible to carry out an in-
depth analysis of the resources, allowing an organized attacker to implement targeted attacks.

Keywords: Telecommunication network, scanning of a network, information traffi c, targeted attack, 
data communication network.

Введение

Информационные технологии и инфор-
мационные ресурсы упрощают ведение тех-
нической компьютерной разведки (ТКР) бла-
годаря внедрению средств вычислительной 
техники, программного обеспечения, включая 
программные средства защиты информации, 
которые используют открытые протоколы 
взаимодействия, импортируемые или произ-
веденные по стандартам и лицензиям ино-
странных фирм.

Организованный нарушитель средствами 
ТКР способен реализовать целевую атаку 
[1–3], которая делится на ряд этапов: вскры-
тие структуры сети, тестирование элементов 
сети передачи данных и уничтожение следов 
присутствия.

Вскрытие структуры сети передачи дан-
ных оперативно-технологического назначения 
(СПД ОТН) возможно посредством отображе-
ния процесса управления движением поездов, 
который характеризуется рядом демаскирую-
щих признаков (ДМП). Обмен информаци-
ей совершается с использованием каналов 
связи, сетевого и телекоммуникационного 
оборудования. Таким образом, наблюдая за 
СПД ОТН, можно выявить корреспондентов 
и время взаимодействия, объем передаваемой 
информации между ними, место определения, 
выявления источников команд. Эти ДМП на-
ходят отражение в пространстве применяе-
мых IP-адресов.

Значения ДМП в пределах выполнения 
того или иного этапа технологического про-
цесса различные. Следовательно, на протяже-
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нии функционирования автоматизированных 
систем управления происходит изменение ин-
формационной и пространственно-временной 
структур сети. Организованный нарушитель 
с помощью ТКР осуществляет сбор инфор-
мации о деятельности компании и основных 
этапах производственного процесса с целью 
выбора критически важных элементов, воз-
действие на которые поставит под угрозу 
успешность реализации технологического 
процесса. Таким образом, актуализируется 
проблема обеспечения защиты СПД ОТН и 
автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами от ТКР организо-
ванного нарушителя.

All Sources Analysis System (ASAS) – аме-
риканская автоматизированная система об-
работки и анализа разведывательных данных 
военного назначения [4] – применялась для 
управления разведкой. ASAS собирает, оцени-
вает и сопоставляет распределенную инфор-
мацию по войскам и выдает целеуказания. 
Результаты работы использовались для радио-
разведки. Следовательно, для защиты IP-сетей 
от ТКР организованного нарушителя не при-
менимы.

Таким образом, в статье предлагается под-
ход к методике маскирования информацион-
ного обмена в СПД ОТН и оценки защищен-
ности IP-сетей от ТКР. Методика препятствует 
вскрытию этапа производственного процесса 
при целевой атаке.

Постановка задачи

Пусть имеется СПД ОТН, состоящая из 
сетевых элементов и линий связи. По сети 
производится информационный обмен между 
оперативными работниками для выполнения 
технологического процесса. Организованный 
нарушитель по средствам ТКР реализует угро-
зу типа «Сканирование сети» с целью сбора 
и обработки информации для проведения це-
левой атаки.

Требуется определить вероятность рас-
познавания структуры СПД ОТН (Pi/b), соот-

ветствующей заданному виду деятельности 
должностных лиц, за время производствен-
ного этапа при реализации мероприятий по 
маскированию.

Решение

Решение поставленной задачи необходимо 
произвести в несколько этапов.

Этап 1 – вычисление вероятности и вре-
мени реализации угрозы «Анализ перехвата 
сетевого трафика» организованным нарушите-
лем. ТКР обрабатывают пакеты сообщений на 
канальном и сетевом уровнях. Опреде ляются 
корреспонденты, команды управления и ин-
формационные сообщения. Исходные дан-
ные для расчета: tзап – среднее время запуска 
программно-аппаратного комплекса; tинф – 
среднее время перехвата информации; Pп – ве-
роятность перехвата информации; tпер – среднее 
время осуществления перехвата информации; 
tстат. анализ – среднее время подготовки отчета о 
статистическом анализе сетевого сканера; tповт – 
среднее время повторного запуска сетевого 
сканера.

Эквивалентная функция петли k-го поряд-
ка рассчитывается по формуле 
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где 1/w t= зап ;  1/m t= инф ;  1/l t= пер ;  d = 

= 1 /tстат. анализ ; 1/z t= повт .
Рассчитаем начальные моменты случайно-

го времени реализации стохастической сети 
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Функция распределения зависимости вре-

мени от вероятности анализа сетевого трафи-
ка рассчитывается по формуле 
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где 2
1 2M Mα = ; 1 2M Mμ =  – параметры фор-

мы и масштаба.
График функции распределения времени 

анализа сетевого трафика (2) при различных 
значениях вероятности доступности показан 
на рис. 1.

Далее определяются вероятности обнару-
жения сообщений на IP-сети [5].

Затем находится функция времени обнару-
жения IP-пакетов при сканировании сети, по-
лученная с использованием метода топологи-
ческого преобразования стохастических сетей 
(ТПСС), показанная на рис. 2. Вероятность 
обнаружения ( )P tобнаружения сеанса можно опре-
делить с помощью функции на рис. 2.

Функция распределения времени обнару-
жения сообщений при сканировании IP-сети 
принимает вид 
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Далее производится расчет интенсивно-
сти передачи сообщений на узлах и сетевых 

Рис. 1. Функции распределения времени анализа сетевого трафика при различных значениях 
вероятности перехвата трафика 
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устройствах, а также накопленной вероятно-
сти обнаружения терминалов IP-сети [6].

Результат представляет собой зависимость 
вероятности обнаружения узлов от времени 
реализации первого этапа целевой атаки.

Таким образом, организованный наруши-
тель без использования типовых мероприятий 
по маскированию информационного обмена 
в течение типовой длительности этапа техно-
логического процесса вскрывает установлен-
ный вид деятельности должностных лиц по 
наблюдаемому информационному обмену с 
вероятностью не хуже 0,9.

На этапе 2 формируется набор «информа-
ционных портретов» [7, 8], которые соответ-
ствуют этапам технологического процесса. 
Способы обработки разведанной информации 
организованным нарушителем не известны.

Следовательно, возникает задача разработ-
ки типовых «информационных портретов».

Для «поиска кратчайшего пути» на графе 
применяются алгоритмы муравьиных колоний 
(АМК) [9] либо генетический алгоритм [6].

Генетический алгоритм рекомендуется ис-
пользовать на этапе эксплуатации сети. Для 
расчета данных целевая функция принимает 
вид 
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где Pa,b – степень пропускной способности 
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пе проектирования и развертывания сети, где 
вероятность перехода на ребро k-го муравья 
от узла i в узел j на итерации t равна 
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В результате полученных решений при мо-
делировании определяется совокупность крат-
чайших путей, свойственных тому или иному 
этапу реализации технологических процес-
сов.

Сравнительные исследования данных алго-
ритмов выявили, что АМК содержит бóль шую 
эффективность при оптимизации системы.

На этапе 3 выполняется алгоритм распозна-
вания соответствия информационного портрета 
и структуры подграфа сети, отвечающего реа-
лизуемому этапу технологического процесса. 

Рис. 2. Функции распределения времени обнаружения сообщений при разных значениях 
вероятности успешного сканирования IP-сети 
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Процедура распознавания основана на приме-
нении теоремы [10] о соответствии циклов изо-
морфных графов. Для сравнения используются 
полученные ранее информационные портреты, 
представленные в виде графов-эталонов, а в 
качестве графов-реализации – параметры и 
структуры сети передачи данных, наблюдае-
мые в реальном времени. В ходе вычислений 
граф-реализации уточняется и дополняется, 
так как изменяется во времени. В результате 
принимается решение о вложении одного из 
графов-эталонов в граф-реализации, что будет 
соответствовать одному из этапов технологи-
ческого процесса [11].

Этап 4 подразумевает вычисление вероят-
ности структурной скрытности распознава-
ния во времени:

/ ( ) ,ii kP w k N∗=  

где wi(k) – число случаев, когда граф реали-
зации относится к i-му эталону при фактиче-
ском розыгрыше k-го элемента.

Расчеты показывают, что за время около 3 ч 
работы СПД ОТН нарушитель с вероятностью 
не хуже 0,9 способен распознавать деятель-
ность должностных лиц, реализующих задан-
ный этап технологического процесса.

С целью затруднения распознавания дея-
тельности должностных лиц организованным 
нарушителем был разработан алгоритм, по-
казанный на рис. 3.

Реализация мероприятий осуществляет-
ся путем установки виртуальных сервисов и 
сетевых элементов, формирующих k-связные 
информационные портреты, наблюдаемые на-
рушителем при сканировании сети. Это по-
зволяет разорвать связь между наблюдаемым 
информационным обменом в СПД ОТН и 

Рис. 3. Блок-схема маскирования ТКС, обеспечивающий затруднение вскрытия деятельности 
должностных лиц 
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деятельностью должностных лиц, что суще-
ственно затрудняет вскрытие их деятельности 
средствами ТКР.

Информационный обмен необходимо орга-
низовывать между терминалами должностных 
лиц и виртуальными сервисами. Сетевые эле-
менты, не участвующие в информационном 
обмене на любом из этапов, также должны 
осуществлять маскирующий обмен, который 
будет имитировать деятельность должностно-
го лица на других этапах. Перечисленные ме-
роприятия (рис. 3) направлены на обеспечение 
правдоподобности информационного обмена, 
наблюдаемого нарушителем.

Таким образом, при сканировании IP-сети 
нарушитель будет наблюдать «параллельную» 
реализацию всех этапов технологического 
процесса. Затрудняется задача сопоставле-
ния конкретного информационного портрета 
к технологическому процессу, выполняемому 
в данный момент времени.

Реализация указанных выше мероприятий 
обеспечивает существенное снижение ве-
роятности вскрытия СПД ОТН. Так, через 3 ч 
работы СПД ОТН вероятность ее вскрытия 
организованным нарушителем не превышает 
0,4. Результаты моделирования представлены 
на рис. 4.

Следует учесть, что представленные ме-
роприятия существенно затруднят реали-
зацию нарушителем целевой атаки, тогда 

при управлении информационным обменом 
k-изоморфная структура перестает меняться 
от этапа к этапу.

Заключение

Таким образом, при сканировании IP-сети 
организованный нарушитель будет наблюдать 
«параллельную» реализацию всех этапов тех-
нологического процесса. Следовательно, 
усложняется задача выделения конкретного 
«информационного портрета» к заданному 
моменту времени и осуществления привязки 
результата сканирования сети к конкретному 
этапу технологического процесса и роду дея-
тельности должностных лиц. Однако «лож-
ный» вид деятельности должен иметь мини-
мальное количество общих узлов с реально 
выполняемым технологическим процессом.

В итоге проведенный авторами анализ по-
казал, что реализация указанных выше меро-
приятий обеспечивает существенное сниже-
ние вероятности вскрытия ТКС.

Разработанный алгоритм маскирования 
СПД ОТН способен усложнить организован-
ному нарушителю процесс успешной реали-
зации целевых атак и обеспечить не только 
безопасность, но и повышение устойчивости 
СПД по отношению к различным видам ин-
формационных воздействий.

Рис. 4. Функции распределения времени вскрытия k-й структуры при условии реализации 
типовых мероприятий по маскированию информационного обмена и реализации 

демонстративных действий:
1 – Pi (T); 2 – Pj (T); 3 – Pk (T) 
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СПОСОБ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ СЕТИ ПОЕЗДНОЙ РАДИОСВЯЗИ
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Аннотация
Цель: Оценить надежность сети поездной радиосвязи на базе разработанных моделей. Методы: 
Для достижения поставленной цели применены методы обработки статистических данных, теоре-
тических исследований, теории вероятностей, теории надежности. Результаты: Были определены 
типовые каналы связи между абонентами сетей поездной радиосвязи. В сетях поездной радио-
связи используют следующие типы каналов: «поездной диспетчер – машинист поезда»; «поездной 
диспетчер – дежурный по станции»; «дежурный по станции – машинист поезда»; «машинист 
поезда – машинист поезда». Были установлены элементы, входящие в канал каждого типа: «рас-
порядительная станция – проводной канал – стационарная радиостанция – радиоканал – возимая 
радиостанция»; «распорядительная станция – проводной канал – стационарная радиостанция»; 
«стационарная радиостанция – радиоканал – возимая радиостанция»; «возимая радиостанция – 
радиоканал – возимая радиостанция». Представлены разные модели для оценки надежности сети 
поездной радиосвязи: № 1 – для расчета усредненного значения коэффициента готовности каналов 
сети поездной радиосвязи; № 2 – для вычисления интегрального значения коэффициента готов-
ности сети поездной радиосвязи для диспетчерского круга. По этим моделям выполнена оценка 
коэффициента готовности сети ПРС. Практическая значимость: Предложенные модели могут 
быть применены для расчета оценки коэффициента готовности сети поездной радиосвязи в целом 
на железнодорожном транспорте.

Ключевые слова: Поездная радиосвязь, надежность, готовность

Dmitriy N. Royenkov, Cand. Eng. Sci., assistant professor, roenkov_dmitry@mail.ru; Pavel A. Plekha-
nov, Cand. Eng. Sci., assistant professor, pavelplekhanov@gmail.com; Natalya V. Yaronova, postgradu-
ate student, tatochka83@list.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) METH-
ODS FOR ASSESSING THE RELIABILITY OF RADIO TRAIN COMMUNICATION NETWORK

Summary
Objective: To estimate radio train communication network reliability on the basis of developed models. 
Methods: The method of statistical data processing, theoretical research, probability theory, as well 
as reliability theory were applied in order to achieve the objective in question. Results: Conventional 
communication channels between subscribers of radio train communication network were determined. 
The following types of channels are used in radio train communication networks: “traffi c controller – 
motorman”; “traffi c controller– station duty offi cer”; “station duty offi cer – motorman”; “motorman – 
motorman”. The elements present in a channel of each type were determined: “terminal station – wire 
channel – stationary radio station – radio channel – mobile radio station”; “terminal station – wire chan-
nel – stationary radio station”; “stationary radio station – radio channel – mobile radio station”; “mobile 
radio station – radio channel – mobile radio station”. The following reliability evaluation models were 
presented in the study: Model 1 – to calculate the average values of the coeffi cient of readiness of the 
radio train communication network channel; Model 2 – to calculate the integral value of the coeffi cient 
of radio train communication network availability for the dispatcher area. Estimated coeffi cient of radio 
train communication network availability was calculated by means of the models in question. Practical 
importance: The presented models may be used for identifi cation of an estimated coeffi cient of radio 
train communication network on railroad transport.

Keywords: Radio train communication, reliability, availability.
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Для оценки готовности сети ПРС необходи-
мо рассматривать коэффициенты готовности 
ее отдельных элементов [16]: 1) аппаратуры 
(СР – KГ. СР, РС – KГ. РС, РВ – KГ. РВ); 2) провод-
ного канала связи – KГ. ПК. При этом следует 
учитывать все отказы: аппаратуры преоб-
разования, линейной аппаратуры, кабеля, 
устройств электропитания; 3) по радиопо-
крытию – KГ. РК.

Согласно [17], при наличии последова-
тельных элементов коэффициент готовности 
определяется следующим образом:

 .
1

,
n

i
i

K K
=

= ∏Г Г   (1)

а при параллельном соединении –

 .
1

1 (1 ).
n

i
i

K K
=

= − −∏Г Г   (2)

В соответствии с (1), (2) были получены 
формулы для расчета коэффициентов готов-
ности каналов каждого типа (табл. 1).

Из описанных в табл. 1 типов каналов наи-
более значимым является канал типа 1, так как 
важным условием обеспечения безопасности 
движения поездов и своевременности их при-
бытия служит надежная связь между ДНЦ и 
ТЧМ. Канал этого типа состоит из наиболь-
шего количества элементов сети ПРС.

Значения коэффициентов готовности эле-
ментов сети ПРС подразделяют на:

– требуемую готовность, которая опреде-
ляется по нормам (стандартам);

– фактическую готовность, которая нахо-
дится по статическим данным и измерениям.

Модель сети ПРС для расчета 
усредненного значения коэффициента 
готовности каналов данной сети 
(модель № 1)

Модель № 1 представляет собой совокуп-
ность каналов типа 1, каждый из которых рас-
сматривают по отдельности. Затем находится 

Введение

В соответствии с Правилами технической 
эксплуатации [1] на всех участках железных 
дорог должна быть организована поездная ра-
диосвязь (ПРС), обеспечивающая надежную 
двустороннюю связь с подвижными объек-
тами в пределах всего диспетчерского круга. 
Она является элементом системы оперативно-
го управления движения поездов.

Сеть ПРС можно представить в виде набо-
ра элементов: распорядительная станция (СР), 
стационарные радиостанции (РС), возимые 
радиостанции (РВ), проводной канал (ПК) и 
радиоканал (РК).

Поскольку сеть ПРС – восстанавливаемая 
техническая система, то для расчета ее надеж-
ности необходимо использовать комплексный 
показатель – коэффициент готовности [2, 3]. 
Готовность работы сети ПРС есть важное 
условие обеспечения безопасности и надеж-
ности перевозочного процесса на железнодо-
рожном транспорте, в том числе на высоко-
скоростных магистралях [4–6].

Вопросом повышения значения коэффи-
циента готовности сетей связи, в частности ра-
диосвязи, занимались авторы работ [7–12], но 
расчету коэффициента готовности сети ПРС 
должное внимание до сих пор не уделялось.

Типовые каналы сети поездной 
радиосвязи

Анализ работ [13–15] позволил выявить 
типовые варианты организации каналов меж-
ду отдельными абонентами сетей ПРС:

1) СР–ПК–РС–РК–РВ – между поездным 
диспетчером (ДНЦ) и машинистом локомоти-
ва (ТЧМ) – далее для удобства обозначим его 
каналом типа 1;

2) СР–ПК–РС – между ДНЦ и дежурным 
по станции (ДСП) – канал типа 2;

3) РС–РК–РВ – между ДСП и ТЧМ – канал 
типа 3;

4) РВ–РК–РВ – между двумя ТЧМ, находя-
щимися на одном перегоне – канал типа 4.
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среднее значение коэффициента готовности 
по всем этим каналам:

.
1

. 1 ,

k

i
i

M

K
K

k
==
∑ Г

Г

где KГ. i – коэффициент готовности k-го канала 
типа 1; k – количество каналов типа 1.

Согласно [18–20], требуемая готовность 
по радиопокрытию составляет 0,95, а факти-
ческий коэффициент готовности по радиопо-
крытию KГ. РК для данной модели зависит от 

дальности уверенной радиосвязи между РВ и 
соседней РС на перегоне и определяется сле-
дующим образом:

– если зоны покрытия двух соседних РС пе-
рекрывают друг друга (рис. 1), то коэффициент 
готовности по радиопокрытию равен 1;

– если зоны покрытия двух соседних РС не 
перекрывают друг друга, то коэффициент го-
товности по радиопокрытию рассчитывается 
по формуле

.
. ,i j
i j

i j

l
K

l
−

−
−

= ур
Г.РК

ТАБЛИЦА 1. Типовые формулы для расчета значений коэффициента готовности каналов 
поездной радиосвязи разных типов

Канал связи Тип канала Типовые формулы

СР–ПК–РС–РК–РВ 1 K K K K K⋅ ⋅ ⋅ ⋅Г.СР Г.ПК Г.РС Г.РК Г.РВ

СР–ПК–РС 2 K K K⋅ ⋅Г.СР Г.ПК Г.РС

РС–РК–РВ 3 K K K⋅ ⋅Г.РС Г.РК Г.РВ

РВ–РК–РВ 4 K K K⋅ ⋅Г.РВ Г.РК Г.РВ

П р и м е ч а н и е. Каждый канал имеет как прямое, так и обратное направление (т. е. каналу 
РС–РК–РВ соответствует обратный канал РВ–РК–РС) [1, 18].

Рис. 1. Зависимости уровня сигнала от стационарной радиостанции на входе возимой 
радиостанции и определение коэффициента готовности по радиопокрытию
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где lур.i–j – дальность уверенной радиосвязи i-й 
РС в направлении прилегающего к ней пере-
гона, км; li–j – расстояние от i-й РС до границы 
зоны уверенной радиосвязи j-й РС в направ-
лении i-й РС, км.

Модель сети ПРС для расчета 
интегрального значения коэффициента 
готовности данной сети (модель № 2)

В данной модели сеть рассматривается как 
единая система, элементы которой расположе-

ны параллельно и/или последовательно друг 
другу, что позволяет получить общую форму-
лу для расчета интегрального значения коэф-
фициента готовности сети ПРС (рис. 2).

В этой модели коэффициент готовности 
по радиопокрытию i-й РС находится по фор-
муле

 
.

1
. ,

i

n

ij
j

r
K

L
==

∑
РСГ.РК   (3)

где L – длина рассматриваемого участка (про-
тяженность одного диспетчерского круга), км; 

РС 2

РС 3

ПК СР

РК РС2

РК РС3

РС 1

РС 1р

РК РС1

РС 4 РК РС4

РС 5 РК РС5

РС 6

РС 7

РК РС6

РК РС7

РС 8 РК РС8

РС 9 РК РС9

РС 10

РС 11

РК РС10

РК РС11

РС 12 РК РС12

РС 13 РК РС13

РС 14 РК РС14

РС 15 РК РС15

РВ

Рис. 2. Модель сети ПРС для расчета интегрального значения коэффициента готовности 
радиосети одного диспетчерского круга
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1

n

ij
j

r
=

∑ – суммарная протяженность участков с 
уверенной радиосвязью от i-й РС для каждого 
прилегающего к ней перегона j (  j = 1, ..., n), 
км.

Расчет коэффициента готовности сети 
ПРС по разработанным моделям

В качестве примера для расчета коэффи-
циента готовности сети ПРС рассмотрим 
один диспетчерский круг сети ПРС (рис. 3). 
На этом участке движение поездов осущест-
вляется со скоростями до 160 км/ч, а ПРС ор-
ганизована в гектометровом диапазоне длин 
волн (2 МГц).

На основе статистических данных и ре-
зультатов измерений были определены фак-
тические значения коэффициентов готовно-
сти элементов сети ПРС на данном участке. 
Расчет показал, что 0,99972K =Г.СР , K =Г.ПК  
= 0,99017, 0,99851K =Г.РС , 0,99851K =Г.РВ .

Коэффициенты готовности отдельных эле-
ментов сетей ПРС регламентируются норма-

тивными документами, согласно которым, в 
частности, 0,996K ≥Г.ПК  [21] и 0,95.K ≥Г.РК

Требуемое значение коэффициента готовно-
сти аппаратуры (СР, РС, РВ) находится по 
следующим данным: среднее время наработ-
ки на отказ – 45 000 ч; среднее время на вос-
становление работоспособности – 0,5 ч.

Расчет коэффициента готовности сети 
ПРС по модели № 1

На рис. 4 представлена модель сети ПРС 
одного диспетчерского круга для расчета зна-
чений коэффициента готовности.

На станции № 1 имеется двукратное резер-
вирование РС, а на остальных станциях рабо-
та РС осуществляется без резервирования.

Расчет, проведенный с использованием мо-
дели № 1, показал, что фактическое значение 
коэффициента готовности сети ПРС на рас-
сматриваемом участке на 0,14 меньше, чем 
требуемое: фактическое – 0,801; требуемое – 
0,946.

Станция № 9

Станция № 11

Станция № 10

Станция № 12

Станция № 13

Станция № 14
Станция № 15

Станция № 6

Станция № 7

Станция № 8

L= 21 600 м

L=22 100 м

Рис. 3. Схема железнодорожного участка, относящегося к одному диспетчерскому кругу
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Рис. 4. Модель сети ПРС одного диспетчерского круга для расчета значений коэффициента 
готовности каналов связи:

 – РС с соответствующим коэффициентом готовности KГ. РС;  – РВ с 

соответствующим коэффициентом готовности KГ. РВ;  – СР с соответствующим 

коэффициентом готовности KГ. СР;  – резервная РС с соответствующим коэффициентом 

готовности KГ. РС.р;  – ПК с соответствующим коэффициентом готовности KГ. ПК; 

 – РК с соответствующим коэффициентом готовности по радиопокрытию KГ. РК; 

 – железнодорожная линия;  – типовые каналы связи

Расчет коэффициента готовности сети 
ПРС по модели № 2

Модель № 2 использована для расчета ко-
эффициента готовности сети ПРС одного дис-
петчерского круга (см. рис. 2).

Согласно формуле (3), можно найти коэф-
фициент готовности сети ПРС одного диспет-
черского круга по модели № 2:

( )
.

. 2

.
1 1

1 1 1 1

,

i

M

n m

i k
i k

K K K

K K

K
= =

= ⋅ ×

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞× − − − − ⋅ ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

×

∏ ∏ РС

Г Г.СР Г.ПК

Г.РС Г.РК.

Г.РВ

где n – порядковый номер РС; m – количество 
основных и резервных РС.

Для определения фактической готовности 
по радиопокрытию i-й РС (KГ.РКi) необходимо 
воспользоваться результатами радиоизмере-
ний, проведенных с использованием вагона-
лаборатории.

Результаты вычислений для определе-
ния фактической и требуемой готовности по 
радио покрытию сети ПРС рассматриваемого 
диспетчерского круга приведены в табл. 2.

Произведем расчет по модели № 2, подста-
вим требуемые и фактические значения коэф-
фициентов готовности элементов сети ПРС: 
фактическое – 0,606; требуемое – 0,866.

КГ.РСКГ.РС КГ.РСКГ.РС КГ.РСКГ.РСКГ.РС
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Заключение

Для определения коэффициента готовно-
сти сети ПРС были предложены следующие 
модели:

– модель № 1 – для расчета усредненного 
значения коэффициента готовности каналов 
сети ПРС с отображением всех элементов и 
типов каналов;

– модель № 2 – для расчета интегрального 
значения коэффициента готовности сети ПРС 
для диспетчерского круга.

Различие этих моделей заключается в раз-
ных подходах к вычислению коэффициента 
готовности по радиопокрытию.

1. Требуемое значение коэффициента го-
товности по радиопокрытию для модели 
№ 1 принимается равным 0,95 в соответствии 
с [18–20], а фактическое – по результатам из-
мерений.

Согласно модели № 1, фактическое значе-
ние коэффициента готовности сети ПРС на 
рассматриваемом участке меньше требуемо-
го на 0,14 (фактическое – 0,801; требуемое – 
0,946). Это связано с тем, что минимальное 
(наихудшее) значение коэффициента готовно-
сти канала между ДНЦ и ТЧМ (СР–ПК–РС–
РК–РВ) – 0,444, а максимальное – 0,908, на 
что в значительной степени повлияли наихуд-
шие величины готовности по радиопокрытию 

ТАБЛИЦА 2. Расчет готовности по радиопокрытию i-й РС сети ПРС 
одного диспетчерского круга

Наименование 
РС

Суммарная протяженность участков 
с уверенной радиосвязью от i-й РС 

для каждого прилегающего
к ней перегона j (j = 1, ..., n),

1

n

ij
j

r
=

∑ , км

Готовность по радиопокрытию
i-й РС сети ПРС,

.. i
K

РСГ.РК = 
1

n

ij
j

r
=

∑ /L (L = 307 км)

Значение 
фактическое требуемое фактическое требуемое

РС 1 12 19,95 0,03909 0,06498

РС 2 28 43,7 0,09121 0,14235

РС 3 15 38,95 0,04886 0,12687

РС 4 25 38 0,08143 0,12378

РС 5 22 43,7 0,07166 0,14235

РС 6 22 42,75 0,07166 0,13925

РС 7 24 41,8 0,07818 0,13616

РС 8 23 38 0,07492 0,12378

РС 9 17 41,8 0,05537 0,13616

РС 10 22 47,5 0,07166 0,15472

РС 11 13 46,55 0,04235 0,15163

РС 12 18,5 42,75 0,06026 0,13925

РС 13 21,5 40,375 0,07003 0,13151

РС 14 30 38,95 0,09772 0,12687

РС 15 5 18,525 0,01629 0,06034
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между ДНЦ и ТЧМ (СР–ПК–РС–РК–РВ) сети 
ПРС на перегонах между РС 2 и 3, 9 и 10, 10 и 
11, 11 и 12.

2. Особенностью модели № 2 является то, 
что коэффициент готовности по радиопокры-
тию оценивается как отношение суммарной 
протяженности участков с уверенной радио-
связью данной РС к протяженности всего дис-
петчерского круга.

При расчете с использованием модели № 2 
значения коэффициента готовности сети ПРС 
на рассматриваемом участке составили: фак-
тическое – 0,606; требуемое – 0,866.

Результаты выполненных расчетов показа-
ли, что фактические значения коэффициента 
готовности элементов сети ПРС и всей сети в 
целом как для модели № 1, так и для модели 
№ 2 оказываются хуже, чем рекомендованы 
нормативными документами. Для исправле-
ния ситуации требуются разработка и реали-
зация ряда мер по повышению коэффициента 
готовности сети ПРС.
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ПОТЕРИ МОЩНОСТИ В ПРОВОДАХ КОНТАКТНОЙ СЕТИ 
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Аннотация
Цель: Изучить изменения потерь мощности в проводах контактной сети при поперечной емкост-
ной компенсации с учетом перемещения поездов по межподстанционной зоне. Методы: В основу 
приведенных расчетов положен метод подвижных нагрузок. Были определены мгновенные и сред-
ние потери мощности в проводах контактной сети при прохождении по межподстанционной зоне 
одного поезда и двух следующих друг за другом поездов. Потери рассчитаны для двух случаев: при 
отсутствии компенсирующего устройства и при его установке в середине межподстанционной зоны. 
Средние значения потерь мощности в проводах контактной сети получены путем интегрирования 
перечисленных функций, проведено их сравнение. Результаты: При выборе мощности компенси-
рующего устройства по среднему значению реактивной мощности, потребляемой одним поездом, 
прохождение его по межподстанционной зоне с постоянным током вызывает в проводах контакт-
ной сети такие же средние потери мощности, что и при отсутствии компенсирующего устройства. 
Увеличение числа поездов, одновременно находящихся на межподстанционной зоне при прежней 
мощности компенсирующего устройства, влечет за собой снижение потерь мощности в проводах 
контактной сети относительно аналогичной ситуации без компенсирующего устройства, однако 
реактивная мощность при этом компенсируется лишь частично. Сделан вывод о недопустимости 
чрезмерного завышения мощности компенсирующих устройств из-за увеличения потерь мощности 
в контактной подвеске и необходимости проведения экономических изысканий с целью выбора 
оптимальной мощности компенсирующих устройств. Практическая значимость: Материалы, 
представленные в статье, касаются актуальной темы повышения энергоэффективности системы 
тягового электроснабжения переменного тока и уточняют существующие методы выбора мощности 
компенсирующих устройств.

Ключевые слова: Электроснабжение, тяговая сеть, компенсация реактивной мощности, контакт-
ная подвеска, потери мощности, энергосбережение, подвижная нагрузка.

Denis A. Sokolov, student, sokolofffffff@gmail.com (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University) LOSS OF POWER IN WIRES OF RAILROADS ALTERNATING CURRENT CATENARY 
SYSTEM IN THE PROCESS OF COMPENSATING DEVICE INSTALLATION CENTRALLY TO 
LENGTH OF INTERSUBSTATIONAL ZONE TAKING INTO ACCOUNT TRAFFIC 

Summary
Objective: To study alterations of power loss in wires of catenary system under cross capacitive 
compensation taking into account train traffi c along an intersubstational zone. Methods: The method of 
rolling loads was an underlying method for the given calculations. Sudden and average power losses in 
wires of catenary system were identifi ed in the process of one train and two trains, following one another, 
passing along an intersubstational zone. The losses were calculated for two cases: with compensating 
device installation centrally to length of intersubstational zone and with its absence. The average values 
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of power loss in wires of catenary system were identifi ed by means of integrating the enumerated 
functions as well as the comparison of the latter. Results: In case of selecting compensator capacity 
by average value of reactive power, consumed by one train, its passing along an intersubstational zone 
with direct current generates average power losses in wires of catenary system similar to the second case 
mentioned above. In case the number of trains being all at the same time at an intersubstantional zone 
with the above stated power of compensator capacity increases, it will lead to the decrease in power 
losses in the wires of catenary system, compared to the case without a compensator device. However, the 
reactive power is compensated only partially. It was concluded that the excessive increase in power of 
compensating devices is prohibitive, due to the increase in power losses in a catenary and the necessity 
to conduct economical surveys aimed at selecting optimal power for compensatory devices. Practical 
importance: The materials, presented in the article, are related to a topical issue of increasing power 
saving in alternating current traction energy systems and may improve the current compensator capacity 
selection methods.

Keywords: Power supply, electric traction network, reactive power compensation, catenary, power losses, 
power saving, rolling load.

области емкостной компенсации реактивной 
мощности, направлены в основном на выбор 
оптимальной мощности компенсирующих 
устройств, их конструкции, режимов работы 
и оценку технико-экономического эффекта 
[1–12]. Однако в них не учтены особенности 
железнодорожного электропотребителя: пере-
мещение и изменение расстояний от тяговых 
подстанций и компенсирующего устройства 
до поезда.

В основе представленных расчетов лежит 
метод подвижных нагрузок, сформулирован-
ный в 1926 г. проф. А. Б. Лебедевым [13–15].

Выбор исходных данных

В качестве примера рассмотрим межпод-
станционную зону протяженностью L = 50 км 
(рис. 1). Уровень напряжения в контактной 
сети остается неизменным. Удельное актив-

Введение

Одним из наиболее распространенных 
способов снижения потребления реактивной 
мощности на железных дорогах, электрифи-
цированных на переменном токе, является 
установка в системах тягового электроснаб-
жения компенсирующих устройств, емкость 
которых выбирается в зависимости от реак-
тивной мощности, расходуемой электропод-
вижным составом.

Существуют несколько способов включе-
ния конденсаторных установок в электротя-
говую сеть. В данной статье рассматривается 
поперечная емкостная компенсация реактив-
ной мощности на железных дорогах пере-
менного тока с установкой компенсирующего 
устройства в середине межподстанционной 
зоны.

Большинство исследований, проводимых 
советскими и российскими специалистами в 

Рис. 1. Схема исследуемой системы электроснабжения
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ное сопротивление контактной подвески r0 = 
= 0,1 Ом/км. Примем, что поезда на данном 
участке потребляют ток постоянного значе-
ния Iп = 100 А с коэффициентом мощности 
cosφ = 0,8, тогда sinφ = 0,6. Исходя из условия, 
что емкость компенсирующего устройства вы-
брана по среднему индуктивному току поезда 
Iпи, получим ток компенсирующего устройства 
(в А)

sin 100 0,6 60.I I I= = ⋅ ϕ = ⋅ =КУ пи п

При этом значение активного тока поезда 
(в А)

cos 100 0,8 80.I I= ⋅ ϕ = ⋅ =па п

Расчет потерь мощности в проводах 
контактной сети при прохождении по 
межподстанционной зоне одного поезда

На рис. 2 представлена расчетная схема, 
иллюстрирующая токораспределение при про-
хождении одного поезда по рассматриваемой 
межподстанционной зоне.

Доли активного и индуктивного токов по-
езда, протекающих от тяговой подстанции А, 
определяются в зависимости от координаты 
поезда x:

cos 1 ,xI I
L

⎛ ⎞= ⋅ ϕ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

паА п

sin 1 ,xI I
L

⎛ ⎞= ⋅ ϕ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

пиА п

доли активного и индуктивного токов поезда, 
протекающих от тяговой подстанции Б, – вы-
ражениями

cos ,xI I
L

= ⋅ ϕ⋅паБ п

sin .xI I
L

= ⋅ ϕ⋅пиБ п

Ток компенсирующего устройства разде-
ляется между тяговыми подстанциями по-
ровну:

1 sin .
2

I I I= = ⋅ ⋅ ϕКУ$А КУ$Б п

Так как межподстанционная зона симмет-
рична относительно ее середины, то доста-
точно произвести расчет потерь мощности в 
проводах контактной сети при прохождении 
поездом участка от тяговой подстанции А до 
компенсирующего устройства и отобразить 
результаты на участок от тяговой подстанции 
Б до компенсирующего устройства. На рис. 2 
выделены три участка контактной сети с раз-
ными значениями токов.

Величина потерь мощности на участке от 
тяговой подстанции А до поезда находится 
по выражению

2
2 2

1 0 ( ) ,P r x I I IΔ = ⋅ ⋅ + −паА пиА КУ$А

на участке от поезда до компенсирующего 
устройства – по формуле

2
2 2

2 0 ( ) ,
2
LP r x I I I⎛ ⎞Δ = ⋅ − ⋅ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
паБ пиБ КУ$А

Рис. 2. Схема межподстанционной зоны с одним поездом с указанием токов 
в участках контактной сети
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на участке от компенсирующего устройства 
до тяговой подстанции Б – по

2
2 2

3 0 ( ) .
2
LP r I I IΔ = ⋅ ⋅ + −паБ пиБ КУ$Б

Общие потери мощности в проводах кон-
тактной сети на всей межподстанционной зоне 
в каждый момент времени определяются сум-
мированием потерь на этих трех участках.

При отсутствии компенсирующего устрой-
ства потери мощности в проводах контактной 
сети складываются из потерь, вызванных до-
лями полного тока поезда на участках от тя-
говой подстанции А до поезда и от поезда до 
тяговой подстанции Б.

С целью ускорения расчета потери мощно-
сти в проводах контактной сети при наличии 
компенсирующего устройства и без него были 
получены с использованием электронной мо-
дели, созданной в среде MATLAB-Simulink. 
Результаты расчетов в контрольных точках 
по приведенным выше формулам совпали. 
По итогам произведенных расчетов были по-
строены графики изменения потерь мощности 
в проводах контактной сети при прохождении 
одного поезда по межподстанционной зоне, 
оборудованной компенсирующим устрой-

ством (ΔPКУ, кривая 1), и при его отсутствии 
(ΔP0, кривая 2), представленные на рис. 3.

Однако по графикам довольно проблема-
тично проводить сравнение потерь при нали-
чии компенсирующего устройства и его от-
сутствии ввиду их различного характера. Для 
более точного определения и последующего 
сравнения средних значений потерь мощности 
в проводах контактной сети при прохождении 
поезда по межподстанционной зоне восполь-
зуемся интегрированием функций потерь.

Среднее значение потерь мощности в про-
водах контактной сети на участке от тяговой 
подстанции А до поезда при прохождении 
одного поезда и наличии компенсирующего 
устройства определено по выражению

2
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2
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1sin 1  sin
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3854 ,
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r x
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Рис. 3. Распределение потерь мощности в проводах контактной сети при прохождении 
по межподстанционной зоне одного поезда
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на участке от поезда до компенсирующего 
устройства при прохождении одного поезда – 
по формуле
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на участке от компенсирующего устройства 
до тяговой подстанции Б при прохождении 
одного поезда – по
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при прохождении одного поезда и наличии 
компенсирующего устройства – по

 ( ) 1 2 31 8333 ,P P P P−Δ = Δ + Δ + Δ =ср ср срср КУ Вт

при прохождении одного поезда и отсутствии 
компенсирующего устройства – по
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Для оценки эффекта от применения ком-
пенсирующего устройства с точки зрения сни-
жения потерь мощности в проводах контакт-
ной сети вводится величина ΔΔP – разность 
потерь без компенсирующего устройства и 
при его наличии. На основе рис. 3 строится 
график разности потерь, представленный на 
рис. 4.

Среднее значение разности потерь опреде-
ляется путем вычитания средних потерь мощ-
ности в проводах контактной сети с установ-
ленным компенсирующим устройством из 
аналогичного при его отсутствии. Если по-
лученный результат больше нуля, то эффект 
от установки компенсирующего устройства 
с точки зрения снижения потерь мощности в 
проводах контактной сети является положи-
тельным, если меньше – отрицательным.

В изученном случае при прохождении 
одного поезда разность средних потерь мощ-
ности в проводах контактной сети равна нулю, 
т. е. эффект от установки компенсирующего 
устройства по исследуемому параметру от-
сутствует. Но следует иметь в виду, что, как 
только поезд покидает межподстанционную 
зону и она остается без тяговой нагрузки, в 
проводах контактной сети продолжают про-
исходить потери мощности от токов компен-
сирующего устройства, которых не было бы 
при отсутствии этого устройства, т. е. рассмат-
риваемый эффект от его установки в данной 
ситуации становится отрицательным.

Расчет потерь мощности в проводах 
контактной сети при прохождении по 
межподстанционной зоне двух поездов

На рис. 5 представлена расчетная схема, 
иллюстрирующая токораспределение при 
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Рис. 4. Распределение разности потерь мощности в проводах контактной сети 
при отсутствии компенсирующего устройства и его наличии при прохождении 

по межподстанционной зоне одного поезда

Рис. 5. Схема межподстанционной зоны с двумя поездами с указанием токов 
в участках контактной сети

прохождении двух поездов, следующих друг 
за другом на расстоянии 5 км по обследуе-
мой межподстанционной зоне с одинаковой 
скоростью. Расчет токов и потерь мощности 
в проводах контактной сети производится по 

формулам, аналогичным рассмотренным при 
прохождении одного поезда. Тем не менее 
следует обратить внимание на то, что данная 
схема справедлива с момента прохождения 
второго поезда тяговой подстанции А до до-
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стижения первым поездом компенсирующего 
устройства. При прохождении первым поез-
дом первых 5 км межподстанционной зоны 
для расчетов используется схема, приведенная 
на рис. 2. После того, как компенсирующее 
устройство оказывается между поездами, 
токораспределение также отличается от по-
казанного на рис. 5. В расчетах оба участка 
учтены корректно. Вычисления произведены 
при условии, что IКУ = Iп · sinφ.

Графики изменения потерь мощности в 
проводах контактной сети при прохождении 
двух следующих друг за другом поездов по 
межподстанционной зоне при отсутствии ком-
пенсирующего устройства (ΔP0) и наличии та-
кового (ΔPКУ) представлены на рис. 6 (кривые 
2 и 1 соответственно), а изменения разности 
этих потерь (ΔΔP) – на рис. 7.

Средние значения потерь мощности в про-
водах контактной сети также определяются 
интегрированием функций этих потерь. Ре-
зультаты интегрирования таковы: при нали-
чии компенсирующего устройства ΔPср(2)–КУ = 
= 21 071 Вт,  а  при  его  отсутствии  ΔPср(2) = 
= 26 606 Вт.

Средняя разность потерь мощности в про-
водах контактной сети при отсутствии ком-
пенсирующего устройства и его наличии при 
прохождении двух следующих друг за другом 
поездов определена по формуле

 ( ) ( ) ( )2 2 2 5535 .P P P −ΔΔ = Δ − Δ =ср ср ср КУ Вт

То есть при прохождении по исследуемой 
межподстанционной зоне двух следующих 
друг за другом поездов установка компен-
сирующего устройства, мощность которого 
выбрана по среднему току одного поезда, вы-
зывает положительный эффект, выражаемый 
в снижении средних потерь мощности в про-
водах контактной сети на 5535 Вт по отноше-
нию к потерям, возникающим при отсутствии 
компенсирующего устройства в аналогичной 
ситуации.

Заключение

Выбор мощности компенсирующих уст-
ройств, устанавливаемых на межподстанцион-
ной зоне, по среднему току одного поезда не 
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Рис. 6. Распределение потерь мощности в проводах контактной сети 
при прохождении по межподстанционной зоне двух поездов
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может являться экономически обоснованным 
без анализа потерь мощности в проводах кон-
тактной сети ввиду того, что данные потери 
увеличиваются с установкой компенсирую-
щих устройств, особенно, если поезда ходят 
достаточно редко и межподстанционная зона 
регулярно остается без тяговой нагрузки.

Вместе с тем при интенсивном движении 
поездов такой выбор мощности компенси-
рующего устройства приводит к уменьше-
нию потерь в контактной подвеске, однако 
снижается эффект уменьшения потребления 
на железных дорогах переменного тока реак-
тивной мощности.

Необоснованный рост мощности компен-
сирующих устройств в целях повышения на-
пряжения также ведет к увеличению потерь 
мощности в проводах контактной сети.

При выборе мощности компенсирующих 
устройств с учетом потерь мощности в про-
водах контактной сети необходимо учитывать 
перемещение и величину токопотребления 
поезда на межподстанционной зоне.
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Аннотация
Цель: Высокоскоростная железнодорожная магистраль «Москва–Казань–Екатеринбург» предпо-
лагает совмещение на одном рельсовом пути высокоскоростных пассажирских, движущихся со 
скоростью до 400 км/ч, скоростных региональных и специальных грузовых поездов со скоростями 
движения более 200 км/ч. Такое совмещение требует всестороннего анализа процессов, происходя-
щих во всех элементах верхнего строения пути, в зависимости от типа подвижного состава, его ско-
рости движения, а также различных параметров плана и продольного профиля пути. В настоящее 
время отсутствует реальный опыт эксплуатации такого совмещения, поэтому наилучшим способом 
решения поставленной задачи является компьютерное моделирование. Методы: Компьютерное 
имитационное моделирование. Оптимизация параметров рессорного подвешивания проводилось 
методами планирования экстремального эксперимента. Результаты: Разработана компьютерная 
имитационная модель высокоскоростного поезда в программном комплексе «Универсальный ме-
ханизм». Практическая значимость: Данная модель поможет комплексно подойти к вопросам 
увеличенного износа элементов верхнего строения пути при скоростях движения до 400 км/ч, а 
также к вопросам, касающимся неравномерности износа рельсовых нитей при пропуске по одному 
рельсовому пути составов различных категорий.

Ключевые слова: Высокоскоростной железнодорожный транспорт, движение рельсового эки-
пажа в круговой кривой, компьютерное моделирование, задача оптимизации, экстремальный 
эксперимент.

Sergey V. Shkurnikov, Cand. Eng. Sci., associated professor, head of a chair, 3123810@mail.ru; *Olga 
S. Morozova, postgraduate student, olya.morozova51@gmail.com (Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University) ON HIGH-SPEED TRAIN SIMULATION MODEL DEVELOPMENT 

Summary
Objective: “Moscow–Kazan–Yekaterinburg” high-speed railway line is supposed to hold high-speed 
passenger trains, moving at a speed up to 400 km/h, regional high-speed trains and special freight trains, 
accelerating to a speed of more than 200 km/h on one track. Such a combining demands an in-depth 
analysis of processes occurring in all elements of a railway superstructure, depending on the type of 
a rolling stock, its speed, as well as different design parameters and vertical alignment of a road. At 
present, there is no service experience of such a combining, that is why computer modeling is the best 
way of solving the task in question. Methods: Computer simulation modeling was applied. Parameter 
optimization of spring suspension was carried out by means of extreme experiment design methods. 
Results: A computer simulated model of a high-speed train was developed in “Universal mechanism” 
software. Practical importance: The model in question allows for an integrated approach of severe 
wear issues of railway superstructure components with speeds up to 400 km/h, as well as the issues of 
nonuniform rails wear when handling trains of different categories on one track.

Keywords: High-speed railway transport, railway vehicle operation in a circular curve, computer 
modeling, optimization task, extreme experiment.
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Введение

Характерной особенностью российской вы-
сокоскоростной магистрали (ВСМ) «Москва–
Казань–Екатеринбург» является организация 
совмещенного движения высокоскоростных 
пассажирских, скоростных региональных 
и специальных грузовых поездов на одном 
рельсовом пути [1]. Различия в массе, скоро-
сти движения поездов всех категорий, а также 
их количественное соотношение оказывают 
существенное влияние на выбор параметров 
круговых кривых на линии ВСМ [2]. Для ана-
лиза динамического взаимодействия поезда 
и железнодорожного пути в кривой исполь-
зуется метод математического моделирования 
железнодорожного экипажа и пути [3].

В настоящее время решение этой задачи 
упрощается применением современных про-
граммных комплексов, предназначенных для 
исследования динамических систем. Рассмат-
риваемый объект представляется в виде сово-
купности абсолютно твердых тел, связанных 
между собой шарнирными, упругими или 
диссипативными элементами. Процесс вы-
вода уравнений движения автоматизирован 
и сведен к заданию пользователем массовых, 
геометрических, кинематических параметров, 
а также силовых взаимодействий элементов 
системы [4]. Для получения приближенного 
решения системы уравнений движения ис-
пользуются схемы численного интегрирова-
ния. В России для изучения динамического 
взаимодействия сложных систем наиболь-
шую популярность приобрел программный 
комплекс «Универсальный механизм» (ПК 
«UM») [5].

Описание модели рельсового экипажа

Часть исследования посвящена разработ-
ке динамической модели высокоскоростного 
поезда в ПК «UM», которая смогла бы доста-
точно точно описать его движение в круговой 
кривой.

Геометрические характеристики состава 
обусловлены уже имеющейся в России 
эксплуатацией поезда «Сапсан» [6]. Длина по-
езда, состоящего из 12 условных вагонов, рав-
на 300 м (рис. 1). Модель вагона представлена 
в виде совокупности твердых тел (4 колесные 
пары, 2 рамы тележки и кузов вагона), свя-
занных между собой шарнирами и силовыми 
элементами (рис. 2).

Высокоскоростное движение предьяв ляет 
повышенные требования к динамическим 
качествам экипажа, в состав которых входят 
численные значения показателей горизон-
тальной динамики ПДгор (не более 0,20), верти-
кальной динамики первой ПД1 (не более 0,20) 
и второй ПД2 (не более 0,15) ступени рессор-
ного подвешивания, а также показатели плав-
ности хода в вертикальном Wz и поперечном 
горизонтальном Wу (не более 2,8) направлении 
[7]. В связи с этим возникла необходимость 
поиска оптимальной комбинации параметров 
рессорного подвешивания.

Оптимизация параметров рессорного 
подвешивания

Задача оптимизации решалась с помощью 
полного факторного эксперимента типа N = 
2k, где N – число опытов, k – число факторов, 

Рис. 1. Общий вид высокоскоростного пассажирского поезда в ПК «UM»
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2 – число уровней варьирования факторов 
(см. табл. 1–3) [8]. Параметром оптимизации 
был выбран показатель плавности хода в 
горизонтальном поперечном направлении 
Wу. Движение экипажа со скоростью 111 м/с 
(примерно 400 км/ч) осуществлялось по 
круговой кривой: lк = 500 м, R = 9355 м, h = 
= 150 мм с переходными кривыми lпк = 300 м. 
Выбор параметров круговой кривой обусловлен 
необходимостью реализации скорости 400 км/ч 
для высокоскоростного поезда, с учетом обе-
спечения условия комфортабельности езды 
(анп.вс = 0,4 м/с 2) [9].

Линейное уравнение регрессии, получен-
ное в серии опытов I оказалось неадекватным 
(табл. 3). Поэтому было принято решение о 
сужении интервалов варьирования и переносе 
центра плана эксперимента в условия опыта 

15 или 12, где значения параметра оптимизации 
Wу минимальны.

Критерий Фишера для линейной модели, 
полученной в серии опытов II, равен 2,05 < 
< Fтабл = 2,8 (табл. 3), что говорит об ее адек-
ватности. Все величины параметра оптимиза-
ции этой серии не превышают 2,8.

Среднее значение b0 в серии опытов II сни-
зилось на 32 % в сравнении с серией I.

На этапе «крутого восхождения» [8] после 
проведения серии опытов II удалось незначи-
тельно уменьшить величину параметра опти-
мизации до значения 2,07.

Окончательной проверкой являлся поиск 
комбинаций параметров рессорного подве-
шивания, при которых плавность хода в го-
ризонтальном поперечном направлении Wу не 
превышает нормативное значение. Используя 

Инерционно-массовые характеристики

Масса кузова 
вагона, Мк

56 000 кг Масса базы 
тележки, Мт

3500 кг Масса колес-
ной пары, Мкп

1500 кг

Ixк 105 748 кг·м 2 Iхт 3363 кг·м 2 Iхкп 1200 кг·м 2

Iyк 2 925 990 кг·м 2 Iyт 1447 кг·м 2 – –

Izк 2 911 330 кг·м 2 Izт 4706 кг·м 2 Izкп 1500 кг·м 2

Рис. 2. Структурная схема вагона высокоскоростного поезда
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ТАБЛИЦА 1. Уровни варьирования факторов

№ 
серии 
опы-
тов

Уровни 
варьирова-

ния

Факторы
X1 X2 X3 X4

С1y – жесткость 
1-й ступени

рессорного под-
вешивания в по-

перечном
направлении

С1х – жесткость
1-й ступени 

рессорного под-
вешивания в 

продольном на-
правлении

С2у – жесткость
2-й ступени 

рессорного под-
вешивания в 

поперечном на-
правлении

С2х – жесткость
2-й ступени 

рессорного под-
вешивания в 

продольном на-
правлении

I Верхний
Нижний

55,0·10 6

5,0·10 6
55·10 6

1,0·10 6
1,05·10 6

0,35·10 6
3,5·10 6

0,7·10 6

II

Верхний
Нижний

Основной
Интервал

варьирова-
ния

10,0·10 6

2,5·10 6

6,25·10 6

3,75·10 6

15,0·10 6

5,0·10 6

10,0·10 6

5,0·10 6

0,7·10 6

0,175·10 6

0,4375·10 6

0,2625·10 6

4,2·10 6

2,8·10 6

3,5·10 6

0,7·10 6

ТАБЛИЦА 2. Матрица планирования и результаты I и II серий опытов

№
 о

пы
та

X0 X1 X2 X3 X4 X1X2 X1X3 X1X4 X2X3 X2X4 X3X4

y 1 I
 с

ер
ии

y 2 I
I с

ер
ии

1 + + + + + + + + + + + 4,18 2,19

2 + + – – – – – – + + + 3,02 2,12
3 + + + – – + – + – – + 3,11 2,17

4 + + + + – + + + + – – 4,66 2,22

5 + – + – – – + – – – + 2,96 2,11

6 + – + + – – – – + – – 4,62 2,24

7 + – + – + – + + – + – 2,12 2,10

8 + – – + – + – – – + – 3,49 2,34
9 + + – + – – + + – + – 4,08 2,18
10 + + – + + – + – – – + 2,85 2,20
11 + – – + + + – + – – + 2,73 2,28
12 + + – – + – – – + – – 2,07 2,10
13 + + + – + + – – – + – 2,44 2,09
14 + – + + + – – + + + + 4,03 2,24
15 + – – – + + + + + – – 2,07 2,17
16 + – – – – + + – + + + 2,71 2,31
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модуль «Сканирование» в ПК «UM», удалось 
провести 74 опытов [10]. Цифра 4 – это те же 
факторы С1y, С1х, С2у и С2х, а 7 – число уров-
ней варьирования (0,1Xi; 1,1Xi; 2,1Xi; 3,1Xi; 
5,1Xi; 8,1Xi; 9,1Xi;). Начальное значение С1y и 
С1х = = 10 7, а С2у и С2х = 0,35·10 6. Результаты 
пре дыдущих расчетов позволили допустить 
фиксацию С2х на максимальном уровне, так 
как при неизменных величинах С1y, С1х, С2у па-
раметр оптимизации принимает минимальное 
значение на верхнем уровне варьирования С2х.

Результаты моделирования представлены 
на рис. 3. Величины фактора С2у показаны цве-
том и ограничены значением 5,1Xi, поскольку 
дальнейшее увеличение этого фактора приво-
дит к выходу Wу из области оптимума. Пара-

метр оптимизации достигает минимума при 
значениях жесткости 1-й ступени рессорно-
го подвешивания в продольном направлении 
1,1·10 7. Фактор С1y можно принять в довольно 
широком диапазоне от 1,1·10 7 до 9,1·10 7 при 
одновременном уменьшении С2у до 0,385·10 6 
и максимальном значении С2х.

Некоторые результаты компьютерного 
моделирования

Для дальнейшего исследования модели 
C1x, C1y, C2x, C2y принимаются значения 11 000, 
7700, 4200, 287 кН/м. Характеристики гидро-
демпферов, предназначенных для гашения 

ТАБЛИЦА 3. Значения коэффициентов регрессии для I и II серий опытов

№ 
серии 

опытов
b0 b1 b2 b3 b4 b12 b13 b14 b23 b24 b34 Sb, F

I 3,20 0,10 0,32 0,63 –0,38 –0,02 0,01 0,18 0,22 0,06 0,003 Sb= 0,018,
F = 80,61

II 2,19 –0,03 –0,02 0,04 –0,02 0,03 –0,01 0,003 0,007 0,005 0,01 Sb= 0,018,
F = 2,05

Рис. 3. Схема распределения оптимальных параметров рессорного подвешивания
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колебаний кузова, взяты аналогично поезду 
«Сапсан» [11].

Характеристики рессорного подвешивания, 
принятые в варианте 4 серии опытов I, по-
казывают (рис. 4) неустойчивое движение 
экипажа после прохождения круговой кривой. 
В то же время поперечные колебания кузова 
вагона быстро затухают при использовании 
принятых для дальнейших исследований 
комбинации факторов.

Для изучения совмещенного движения 
необходимо показать возможность модифика-
ции данной модели для грузового поезда пу-
тем изменения массово-инерционных характе-
ристик смоделированного экипажа (рис. 5, 6).

Заключение

Анализ зарубежной литературы [12–14] 
показал сходимость принятых величин про-
дольной и поперечной жесткостей рессорного 
подвешивания. Для достижения наибольших 
скоростей движения продольная жесткость 
1-й ступени рессорного подвешивания долж-
на быть выше поперечной. Однако в кривых 
участках пути высокая продольная жесткость 
приводит к увеличению контактных сил меж-
ду колесом и рельсом, следствием которых 
является значительный износ. Общая тен-
денция к уменьшению величин продольной и 
поперечной жесткости 1-й ступени рессорно-

Рис. 4. Поперечные колебания кузова вагона при наихудшей комбинации параметров 
рессорного подвешивания из серии опытов I и принятой комбинации:

1 – C1у = 55·10 6, C1x= 55·10 6, C2у= 1,05·10 6, C2x= 0,7·10 6;
2 – C1у = 7,7·10 6, C1x= 11·10 6, C2у= 0,287·10 6, C2x= 4,2·10 6

Рис. 5. Максимальное усредненное значение вертикальной силы Q 
для скоростного и грузового экипажей
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го подвешивания отмечена в работах [14, 15]. 
C целью уменьшения динамического воздей-
ствия на кузов вагона, напрямую отвечающе-
го за комфортабельность и безопасность езды 
пассажира, поперечная жесткость 2-й ступени 
рессорного подвешивания должна принимать 
наименьшее возможное значение [12].

Дальнейшее применение компьютерной 
модели позволит произвести анализ процес-
сов, происходящих во всех элементах верхне-
го строения пути – рельсах, шпалах, скрепле-
ниях, балластной и безбалластной конструк-
ций при движении поезда, а также исследовать 
контактное взаимодействие колеса и рельса, 
непосредственно влияющее на износ систе-
мы, на различных участках плана и профиля 
пути.
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Аннотация
Цель: Оценить действие отказов и сбоев систем цифровой радиосвязи стандарта GSM-R, ис-
пользовавшихся различными эксплуатирующими организациями на железных дорогах Европы, 
на своевременность (готовность) прибытия поездов. Методы: Использовались методы анализа 
риска (изложенные в стандарте EN 50126), включающие идентификацию отказов и сбоев в систе-
мах GSM-R, оценку частоты их появления, оценку тяжести их последствий для своевременности 
прибытия поездов. Результаты: В ходе выполненного исследования были получены следующие 
основные результаты: 1) показана взаимосвязь между безопасностью и готовностью перевозоч-
ного процесса, обусловленная надежностью систем радиосвязи железнодорожного транспорта; 
2) выявлены последствия отказов и сбоев, имевших место в технических системах и средствах 
цифровой радиосвязи стандарта GSM-R; 3) введена метрика полноты готовности (своевременно-
сти) в зависимости от надежности систем и средств GSM-R (уровни полноты готовности – Avail-
ability Integrity Levels – AIL); 4) сформирована классификация отказов и сбоев в системе GSM-R, 
как факторов снижения готовности; 5) установлены параметры, учитываемые при определении 
уровней полноты готовности (своевременности) систем и средств поездной радиосвязи стандар-
та GSM-R; 6) оценены рассмотренные отказы и сбои в терминах уровней полноты готовности. 
Практическая значимость: Полученный способ оценки уровней полноты готовности может быть 
применен при проектировании сетей радиосвязи и других систем на железнодорожном транспорте.

Ключевые слова: Отказ, сбой, GSM-R, поездная цифровая радиосвязь, надежность, готовность, 
безопасность, уровни полноты безопасности, уровни полноты готовности, стандарт EN 50126.

Vladimir V. Shmatchenko, Cand. Eng. Sci., assistant professor, railwayradio@gmail.com; Dmitriy N. Roy-
enkov, Cand. Eng. Sci., assistant professor, roenkov_dmitry@mail.ru; Pavel A. Plekhanov, Cand. Eng. Sci., 
assistant professor, pavelplekhanov@gmail.com; Victor G. Ivanov, senior lecturer, ivanov. v.g.spb@gmail.
com; *Natalya V. Yaronova, postgraduate student, tatochka83@list.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University) THE IMPACT OF MALFUNCTIONS AND FAILURES OF GSM-R RADIO 
COMMUNICATIONS SYSTEM ON AVAILABILITY OF RAIL TRAFFIC MANAGEMENT SYSTEM

Summary
Objective: To assess the effect of failures and malfunctions of GSM-R digital radio, used by different op-
erating organizations of European railways, on timeliness (availability) of train arrival. Methods: Methods 
of risk analysis were applied, in accordance with CENELEC Committee EN 50126 standard, including 
failure and malfunction identifi cation in GSM-R systems, the assessment of their frequency and severity 
of consequences for timeliness of trains’ arrival. Results: The following main results were obtained as a 
result of the conducted research: 1) the relations between transportation process safety and its availabi-
lity determined by GSM-R systems’ reliability were shown; 2) the consequences of GSM-R failures and 
malfunctions occurring in engineering systems and digital radio facilities were determined; 3) availability 
(timeliness) metrics was introduced depending on GSM-R system and facilities’ reliability (AIL – avail-
ability Integrity Levels); 4) the classifi cation of failures and malfunctions in GSM-R system, being the 
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causes of availability reduction, was formed; 5) the parameters, taken into account in the process of AIL 
determination, were established; 6) the considered failures and malfunctions, occurring in the GSM-R 
system, were assessed in terms of AIL. Practical importance: The obtained method of AIL evaluation 
may be used in design of radio network and railway systems.

Keywords: Failure, malfunction, GSM-R, train digital radio, reliability, safety, availability, safety integ-
rity levels, availability integrity levels, EN 50126 standard.

Введение

Известно, что основу как для безопасности, 
так и для готовности составляет надежность 
одних и тех же систем и средств [1–4]. Эту 
взаимосвязь иллюстрирует рис. 1. Из него 
следует, что перевозочный бизнес объектив-
но должен быть заинтересован в увеличении 
готовности, которой характеризуется способ-
ность бизнеса получать прибыль и укреплять 
свою репутацию, и в повышении безопасно-
сти, от которой зависит способность бизнеса 
минимизировать материальные и репутацион-
ные потери, связанные с причинением вреда 
людям и окружающей среде.

Эта логика закреплена также международ-
ными нормативными документами, в частно-
сти, стандарт EN 50126-1 (международная вер-
сия – IEC 62278 [2]) в разделе 4.3.2 утверждает, 
что безопасность и готовность связаны друг с 
другом в том смысле, что слабость требований 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Надежность – способность технических систем и средств, 
менеджмента и нормативной базы бизнеса к обеспечению 

готовности и безопасности 

Ремонтопригодность – способность технических систем  
и средств, менеджмента и нормативной базы бизнеса  

к обеспечению надежности

  
   

  

Готовность – 
способность бизнеса
удовлетворять спрос
и получать прибыль 

 – 
   

    
 

Безопасность
способность бизнеса

не причинять вреда при
удовлетворении спроса 

Рис. 1. Взаимосвязь готовности и безопасности с надежностью и ремонтопригодностью систем

к одной из этих характеристик или наличие 
противоречий между ними является при-
знаком недостаточной надежности системы.

Система цифровой поездной радиосвязи 
(ПРС) стандарта GSM-R на протяжении 15 лет 
эксплуатируется на европейских железных 
дорогах. После анализа документа [5] в ра-
боте [6] было представлено подробное изуче-
ние действия отказов и сбоев в сетях GSM-R 
на безопасность движения поездов. Анализ 
риска, проведенный в [6] применительно к 
причинам и последствиям отказов и сбоев в 
цифровой системе ПРС стандарта GSM-R, по-
зволил оценить уровни полноты безопасности 
(Safety Integrity Levels – SIL) для этих отка-
зов и сбоев и предложить меры по снижению 
связанного с ними риска. В настоящей работе 
рассмотрено воздействие отказов и сбоев в се-
тях GSM-R на готовность железнодорожной 
транспортной системы к предоставлению 
перевозочных услуг.
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Анализ действия отказов и сбоев 
в сетях GSM-R на своевременность 
прибытия поездов

При анализе действия отказов и сбоев на 
безопасность движения поездов системы 
радиосвязи GSM-R параллельно изучалось 
влияние указанных отказов и сбоев на свое-
временность прибытия поездов (т. е. влияние 
готовности этой системы радиосвязи на го-
товность транспортной системы к предостав-
лению перевозочных услуг). Все установлен-
ные отказы и сбои, а также их причины и воз-
действие на готовность приведены в табл. 1.

Представляется, что, подобно тому, как на 
множестве этих отказов и сбоев в [6] была 
введена метрика SIL, на этом же множестве 
может быть введена метрика уровней полноты 
готовности (своевременности) (Availability In-
tegrity Levels – AIL). Это позволит классифи-
цировать опасные события (отказы и сбои) 
еще и с такой точки зрения.

Под полнотой готовности будем понимать 
степень уверенности в том, что при штатных 
условиях эксплуатации и обслуживания систе-
ма будет выполнять свои функции в соответ-
ствии со штатными требованиями к готовно-
сти системы. Следовательно, уровень полноты 
готовности – численное значение, которым 
характеризуется полнота готовности.

Согласно [7, 8], все отказы и сбои можно 
классифицировать по категориям в зависимо-
сти от тяжести последствий. Эта классифика-
ция в исходном виде представлена в табл. 2. 
В ней приведено расширение этой классифи-
кации – для 3-й категории отказов приведены 
два уровня тяжести последствий. Такое под-
разделение 3-й категории было произведено 
в связи с необходимостью учета отказов и 
сбоев, действие которых могло вызвать опо-
здания поездов, но не привело к ним в силу 
своевременного реагирования службы движе-
ния или по другим причинам. Понятно, что 
в любом случае причины и потенциальные 
последствия таких отказов и сбоев должны 
быть исследованы, для чего их необходимо 
группировать в отдельную категорию.

Кроме того, степень С2 тяжести последствий 
включает нарушение одного или нескольких 
обобщенных показателей качества перевозоч-
ной услуги, которыми оценивается ее восприя-
тие клиентами и к которым относятся (модель 
SERVQUAL [9]):

1) надежность точного и своевременного 
предоставления всех аспектов услуги (Reliabi-
lity);

2) способность обеспечить компетентность 
и конфиденциальность при предоставлении 
услуги (Assurance);

3) способность услуги производить поло-
жительное впечатление на клиентов (Tan-
gible);

4) способность оценивать восприятие пре-
доставляемой услуги клиентами (Empathy);

5) готовность оказать помощь при предо-
ставлении услуги (Responsiveness).

С учетом вышесказанного и по аналогии 
с метрикой уровней полноты безопасности 
можно формализовать метрику уровней пол-
ноты готовности (AIL), определяя действую-
щие параметры С, I, P, F так, как показано в 
табл. 3.

Для рассмотренных параметров справед-
ливы соотношения

С 1 < С 2 < С 3 < C 4,

I 1< I 2,

Р 1< Р 2,

F 1 < F 2 < F 3.

Алгоритм компоновки этих параметров для 
формирования уровней полноты готовности 
представлен на рис. 2.

Оценка вероятностей появления отказов 
или сбоев должна производиться с использо-
ванием методов априорного и апостериорного 
оценивания. Априорное оценивание позво-
ляет использовать мнение и опыт линейного 
персонала, для чего необходимо разрабаты-
вать тематические вопросники, позволяющие 
классифицировать ответы по уровням полно-
ты готовности. Апостериорное оценивание 
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ТАБЛИЦА 1. Отказы и сбои в цифровой системе ПРС стандарта GSM-R 
и уровни полноты безопасности и готовности

Отказы и сбои Причины Последствия

Уровень 
полноты 
безопас-

ности

Уровень 
полноты 
готовно-

сти
1 2 3 4 5

Сбой при тести-
ровании

Неисправность 
оборудования ПРС

Недостаточность гарантий свое-
временности (задержка поезда при 
отправлении)

– –

Задержка пере-
дачи данных по 
радиоканалу
о маршруте сле-
дования

Сбой канала GPRS
Недостаточность гарантий свое-
временности (задержка отправле-
ния поезда составила 30 мин)

– AIL 1

Ошибочный 
аварийный вы-
зов

Недоработ-
ка человеко-
машинного интер-
фейса

Недостаточность гарантий свое-
временности (многократные за-
держки, измеряемые в единицах–
десятках минут)

SIL 2 AIL 2

Отказ в доступе 
к услугам связи

Неисправность 
сетевой инфра-
структуры GSM-R

Недостаточность гарантий свое-
временности (ограничение скоро-
сти в соответствии с процедурой 
безопасной деградации системы 
управления, задержки, измеряе-
мые в единицах–десятках минут)

SIL 2 AIL 2

Проблемы 
регистрации 
подвижного 
состава при 
пересечении 
национальных 
границ

Недоработка 
процедуры 
межнациональ-
ного роуминга, 
обусловленная раз-
личиями в прави-
лах эксплуатации

Недостаточность гарантий свое-
временности (потери связи на 
значительной площади радио-
покрытия GSM-R и значительные 
задержки по времени
(15–30 мин на 1 поезд))

SIL 4+ AIL 3

Отказ передачи 
индивидуаль-
ного вызова 
GSM-R

Помехи со сто-
роны публичных 
сетей GSM

Недостаточность гарантий свое-
временности (возможное снижение 
своевременности из-за задержек 
получения важного распоряжения)

SIL 4+ AIL 3

Отказ передачи 
аварийного вы-
зова GSM-R

Неисправность 
оборудования ПРС
(из-за поврежде-
ния при крушении 
поезда на камен-
ной осыпи)

Недостаточность гарантий свое-
временности (две аварийных си-
туации подряд, со значительными 
(более часа) задержками движения 
поездов)

SIL 4+ AIL 3

Недостаточность гарантий свое-
временности (потеря связи. ТЧМ 
удалось передать ДНЦ только вы-
зов «112» по обычному телефону 
GSM. Задержка передачи вызова 
«112» около 20 мин)

SIL 4+ AIL 3
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1 2 3 4 5

Отказ передачи 
аварийного вы-
зова GSM-R

Помехи со сто-
роны публичных 
сетей GSM

Недостаточность гарантий свое-
временности (задержка при вы-
полнении восстановительных 
работ)

SIL 4+ AIL 3

Отказ передачи 
группового вы-
зова, прерыва-
ние группового 
соединения

Недостаточность гарантий свое-
временности (задержка при вы-
полнении маневровых работ)

SIL 4+ AIL 3

Неверная 
адресация при 
индивидуаль-
ном вызове 
ДНЦ→ТЧМ

Неправильное 
определение соты, 
в которой находит-
ся поезд

Недостаточность гарантий свое-
временности (возможное сниже-
ние своевременности из-за непо-
лучения важного распоряжения)

SIL 4+ AIL 3

Неверная адре-
сация при ава-
рийном вызове 
ДНЦ→ТЧМ

SIL 4+ AIL 3

Проблемы 
передачи соеди-
нения при пере-
сечении нацио-
нальных границ

Несовершенство 
процедуры переда-
чи соединения

Недостаточность гарантий свое-
временности (возможное снижение 
своевременности из-за задержек 
получения важного распоряжения, 
потери связи на время до 20 с)

SIL 4+ AIL 3

ТАБЛИЦА 2. Классификация отказов

Категория 
отказов Последствия Степень тяжести 

последствий

1-я

Отказы, приведшие к задержке движения поездов на время 1 ч 
и более (либо приведшие к транспортным происшествиям или 
событиям, связанным с нарушением правил безопасности дви-
жения и эксплуатации железнодорожного транспорта)

C4

2-я Отказы, приведшие к задержке движения поездов на время от 
6 мин до 1 ч С3

3-я

Отказы, не имеющие по-
следствий, относящихся 
к отказам 1-й и 2-й кате-
горий

Задержка поездов на время до 6 мин С2

Задержка одного поезда с возвраще-
нием в график С1

Окончание табл. 1

определяется на основе статистики реальных 
событий, учитываемых в системе мониторин-
га и администрирования.

Предложенный подход позволяет ввести 
метрику уровней полноты готовности AIL 
транспортной системы (табл. 4).



Современные технологии – транспорту 495

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/3

ТАБЛИЦА 3. Параметры полноты готовности (своевременности)

Параметры готовности Градация параметров

Тяжесть последствий отказа 
или сбоя

С1
Поезд приходит своевременно, но затраты при этом 
превышают штатные значения

С2
Поезд выходит из графика, но возвращается в него за 
счет выхода из графика других поездов

С3
Поезд приходит с задержкой от 6 мин до 1 ч (возмож-
но, потребуется компенсация пассажирам)

С4

Задержка прибытия более 1 ч (возможно, что помимо 
компенсации пассажирам необходимо будет предоста-
вить другие транспортные средства)

Интенсивность движения по-
ездов

I1 Незначительная
I2 Значительная

Возможность предотвраще-
ния (подконтрольность
отказа или сбоя)

P1
Возможно предотвращение отказов или сбоев или 
уменьшение тяжести их последствий

P2 Отказы или сбои неотвратимы

Вероятность появления отка-
за или сбоя в системе радио-
связи

F1 Очень низкая (очень редкие события)
F2 Низкая (редкие события)
F3 Высокая (частые события)

0

1

2

3

4

F3

–

–

0

1

2

3

F2

–

–

0

0

1

2

F1

C1

C2

C3

C4

I1

I2

I1

I2

I1

I2

P1

P2

P1

P2

P2

P2

P1

P1

–

 
Рис. 2. Определение уровней полноты готовности
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ТАБЛИЦА 4. Требования, предъявляемые к уровням полноты готовности

Уровни 
полноты 
готовно-

сти
Пояснения

–
Дополнительные требования по повышению готовности системы радиосвязи могут 
вырабатываться в рамках процесса совершенствования деятельности в системе ме-
неджмента качества предприятия-перевозчика, и решение по их реализации остается 
на усмотрение руководства предприятия

AIL 0
Дополнительные требования по повышению готовности системы радиосвязи могут 
вырабатываться в рамках процесса совершенствования деятельности в системе ме-
неджмента качества предприятия-перевозчика, и руководству предприятия рекомен-
дуется реализовать эти требования

AIL 1

Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– либо на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали ред-
кими или очень редкими событиями);
– либо на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе ре-
зервирования отказывающих модулей)
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имею-
щейся статистики и (или) априорного оценивания – анализа мнения линейного пер-
сонала, определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны 
быть включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента 
качества предприятия-перевозчика

AIL 2

Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали редкими 
или очень редкими событиями);
– на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе резервиро-
вания отказывающих модулей)
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имею-
щейся статистики и априорного оценивания – анализа мнения линейного персонала, 
определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны быть 
включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента каче-
ства предприятия-перевозчика

AIL 3

Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали редкими 
или очень редкими событиями);
– на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе резервиро-
вания отказывающих модулей)
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имеющей-
ся статистики отказов и предотказных состояний и априорного оценивания – анали-
за мнения линейного персонала относительно отказов и предотказных состояний, 
определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны быть 
включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента каче-
ства предприятия-перевозчика

AIL 4
Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали редкими 
или очень редкими событиями);
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Уровни 
полноты 
готовно-

сти
Пояснения

AIL 4

– на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе резервиро-
вания отказывающих модулей) 
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имеющей-
ся статистики отказов и предотказных состояний и априорного оценивания – анали-
за мнения линейного персонала относительно отказов и предотказных состояний, 
определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны быть 
включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента каче-
ства предприятия-перевозчика, а также всех причастных организаций в кооперации 
работ с возможностью использования соответствующих данных предприятием-
перевозчиком

AIL 2

Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали редкими 
или очень редкими событиями);
– на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе резервиро-
вания отказывающих модулей)
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имею-
щейся статистики и априорного оценивания – анализа мнения линейного персонала, 
определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны быть 
включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента каче-
ства предприятия-перевозчика

AIL 3

Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали редкими 
или очень редкими событиями);
– на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе резервиро-
вания отказывающих модулей)
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имеющей-
ся статистики отказов и предотказных состояний и априорного оценивания – анали-
за мнения линейного персонала относительно отказов и предотказных состояний, 
определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны быть 
включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента каче-
ства предприятия-перевозчика

AIL 4

Необходимо сформулировать дополнительные требования, направленные:
– на повышение надежности аппаратуры радиосвязи (чтобы отказы стали редкими 
или очень редкими событиями);
– на предотвращение отказов (повышение ремонтопригодности на основе резервиро-
вания отказывающих модулей)
с выходом на уровень AIL 0.
Обоснование требований производится путем апостериорного оценивания имеющей-
ся статистики отказов и предотказных состояний и априорного оценивания – анали-
за мнения линейного персонала относительно отказов и предотказных состояний, 
определяемого по результатам аудита. Соответствующие процедуры должны быть 
включены в процесс совершенствования деятельности в системе менеджмента каче-
ства предприятия-перевозчика, а также всех причастных организаций в кооперации 
работ с возможностью использования соответствующих данных предприятием-
перевозчиком

Окончание табл. 4
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Заключение

В статье рассмотрено влияние отказов и 
сбоев в системе радиосвязи GSM-R на готов-
ность перевозочного процесса (на своевре-
менность прибытия поездов) по данным до-
кумента [5].

Проведена классификация отказов и сбоев 
с учетом их воздействия на своевременность 
прибытия поездов; классификация выражена 
в уровнях полноты (гарантированности) го-
товности (AIL), подобно тому, как это было 
сделано для уровней полноты безопасности 
(SIL) [6].

Для каждого класса отказов и сбоев опре-
делен комплекс действий, направленных на 
минимизацию действия отказов и сбоев в си-
стеме радиосвязи и приведение этой систе-
мы в состояние AIL 0, т. е. с минимальным 
воздействием на своевременность прибытия 
поездов. В составе этих действий предусмот-
рены, в частности, идентификация предотказ-
ных состояний (для AIL 3 и AIL 4) и аудиты, 
основывающиеся на опросе линейного пер-
сонала.

Процедуры, регламентирующие указанные 
выше действия, могут быть составной частью 
процесса совершенствования деятельности в 
системе менеджмента качества ISO 9001 или 
системе менеджмента бизнеса IRIS [10] у 
предприятия-перевозчика, а уровни полноты 
готовности AIL могут рассматриваться как 
ключевые показатели эффективности (KPI – 
Key Performance Indicate).

Полнота готовности во многом зависит от 
полноты нормативной базы, регламентирую-
щей организацию сетей радиосвязи на всех 
этапах их жизненного цикла. Нормативная 
база должна жестко соблюдать не только тре-
бования к сетям и средствам радиосвязи, но 
и к работам по их эксплуатации и обслужи-
ванию на всех этапах жизненного цикла. От 
качества нормативной базы и ее соответствия 
современным требованиям зависит и качество 
работы радиосетей [11–16].

Представленный в статье подход, учиты-
вающий уровни полноты как безопасности, 

так и готовности, может быть применен и для 
других технических систем железнодорожно-
го транспорта.
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Аннотация
Цель: Идентифицировать причины несчастных случаев, оказывающих влияние на статистические 
показатели производственного травматизма хозяйства пути Куйбышевской железной дороги, с 
учетом степени тяжести повреждения здоровья пострадавших. Определить степень взаимосвя-
зи исследуемых характеристик и величин. Методы: Интегрированы материалы расследования 
несчастных случаях на производстве, происшедших на предприятиях хозяйства пути Куйбышев-
ской железной дороги за период с 2004 по 2016 г. Травматические события обследуемого периода 
ранжированы по степени тяжести повреждения здоровья пострадавших. Изучены обстоятельства 
несчастных случаев и выявлены причины их наступления. Для реализации постановочной цели 
были использованы: акты о несчастных случаях на производстве по форме Н-1, статистический 
анализ производственного травматизма хозяйства пути, классификатор причин несчастных случаев 
на производстве, диаграмма Исикавы, корреляционный анализ Пирсона, шкала Чеддока. Резуль-
таты: В рамках хозяйства пути Куйбышевской железной дороги проведены корреляционные ис-
следования влияния причин несчастных случаев на количество пострадавших работников с учетом 
степени тяжести повреждения их здоровья. Идентифицированы причины несчастных случаев, 
влияющие на статистические показатели производственного травматизма. Отмечена заметная, а 
также высокая степень установленной статистической взаимосвязи анализируемых характеристик 
и величин. Практическая значимость: Результаты корреляционного анализа представлены как 
инструмент выявления в трудовой деятельности хозяйства пути таких нарушений требований 
безопасности, которые фактически стали причинами трагических и фатальных последствий. 
Проведенные научные работы позволяют представлять потенциальные последствия несчастных 
случаев, т. е. степень тяжести повреждения здоровья от воздействия тех или иных причин. Практи-
ческая дееспособность результатов анализа достигается посредством дополнения ими основного 
перечня вопросов первичного и повторного инструктажей на рабочем месте, что определяет фокус 
внимания работников хозяйства пути на причинах несчастных случаев постфактум и повышает их 
ответственность за собственную безопасность в процессе трудовой деятельности. Предложенные 
превентивные мероприятия способствуют формированию и (или) корректировке планов и про-
грамм, направленных на снижение уровня риска травмирования работников, занятых текущим 
содержанием и ремонтом пути.

Ключевые слова: Путевое хозяйство, причины несчастных случаев, статистические показатели 
производственного травматизма, несчастный случай на производстве, степень тяжести поврежде-
ния здоровья, коэффициент взаимной сопряженности, корреляционная зависимость.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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Maksim A. Garanin, D. Eng. Sci., associate professor, garanin@samgups.ru; Iuliia V. Dementieva, 
postgraduate student, yulia_dementyeva@bk.ru (Samara State Transport University) CORRELATION RE-
SEARCH OF ACCIDENT CAUSES IMPACT ON STATISTIC INDEXES OF OCCUPATIONAL INJURIES

Summary
Objective: To identify accident causes affecting statistical indexes of occupational injuries of the staff of 
the Kuibyshev Railway track facilities with the account of severity of injuries, as well as to determine the 
correlation degree of the studied characteristics and values. Methods: Investigations of the occupational 
accidents that occurred at the track facilities enterprises of the Kuibyshev Railway during the period 
2004–2016 were brought together. The accidents in question were ranged according to the severity of inju-
ries. The circumstances of the accidents were studied and the causes for their occurrence were determined. 
N-1notifi cation form of an occupational injury, statistical analysis of workplace accidents at track facilities 
enterprises, classifi er of occupational accidents causes, Ishikawa diagram, Pearson correlation analysis, 
Cheddok scale were applied to achieve the stated objective. Results: Correlation research of accident 
causes impact on the number of casualties with the account of severity of their injuries was carried out 
at the track facilities of the Kuibyshev Railway. Accident causes affecting statistic indexes of workplace 
accidents were identifi ed. A noticeable and high degree of the determined statistical correlation between 
the analyzed characteristics and values was pointed out. Practical relevance: Results of the correlation 
analysis were presented as a tool for identifi cation of safety requirements violations within track facilities 
activities, which in fact have resulted in tragic and fatal consequences. The conducted research in ques-
tion provides workers with better understanding of potential consequences of accidents, i. e. the severity 
of injuries from specifi c causes. Practical relevance of the analysis results is achieved by contributing 
this information to the main list of issues of the basic and refresher trainings which focus the attention of 
employees on the accidents causes and increases their responsibility for their own safety at workplace. 
Generally, the proposed preventive measures contribute to forming and (or) adjusting plans and programs 
aimed at reducing the risk of injury of workers engaged in track maintenance and repair.

Keywords: Track facilities, accident causes, statistic indexes of occupational injuries, occupational ac-
cidents, severity of injuries, coeffi cient of mutual contingence, correlation dependence.

Условия труда и выраженная отраслевая 
специфика функционирования железнодорож-
ного транспорта, особенности, сложность и 
разнообразие технологических процессов, экс-
плуатация оборудования и железнодорожного 
подвижного состава связаны с перманентной 
повышенной опасностью труда. Работа под-
разделений ОАО «РЖД» обусловлена кругло-
суточным обеспечением движения поездов в 
любых климатических условиях, в условиях 
дефицита времени и высокой ответственности 
за результат работы. В этой связи осущест-
вление экономическими субъектами ком-
пании ОАО «РЖД» производственной дея-
тельности сопряжено с риском наступления 
несчастного случая [1–4].

Основное направление политики ОАО 
«РЖД» в области охраны труда – обеспече-

ние приоритета сохранения жизни и здоровья 
работников в процессе их производственной 
деятельности. Охрана труда и техника без-
опасности, организация здоровых и безопас-
ных условий труда на рабочем месте – одна 
из ключевых проблем железнодорожного 
транспорта, от состояния которой зависит 
его успешное функционирование. В усло-
виях масштабного реформирования отрасли 
приоритетной задачей для всех видов деятель-
ности остается сохранение жизни и здоровья 
каждого работающего [5, 6].

Служба пути – одно из основных и наи-
более фондоемких хозяйств Центральной ди-
рекции инфраструктуры ОАО «РЖД», главной 
задачей которого является безопасное и бес-
перебойное движение поездов при безуслов-
ном обеспечении исправного содержания же-
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лезнодорожного пути и путевых устройств, а 
также приоритета сохранения жизни и здоро-
вья работников в процессе производственной 
деятельности. Подавляющее большинство 
работников хозяйства пути по основным на-
правлениям деятельности заняты на работах 
по текущему содержанию и ремонту пути, 
специфичность которых имеет ряд особенно-
стей, непосредственно влияющих на безопас-
ность труда [5, 7, 8].

Статистический анализ производственного 
травматизма Куйбышевской железной дороги 
в период с 2004 по 2016 г. свидетельствует о 
доминирующем количестве пострадавших от 
несчастных случаев на производстве в хозяй-
стве пути, что характеризует его, как самое 
травмоопасное [7, 8]. Несчастный случай на 
производстве, происшедший с работником 
структурных подразделений ОАО «РЖД», 
приводит не только к вреду причинения здо-
ровья пострадавшему, но и к значительному 
материальному ущербу компании. Значитель-
ные социальные и экономические потери, вы-
званные производственным травматизмом, 
в приоритете сохранения жизни и здоровья 
работников, обусловливают актуальность и 
существенное возрастание значимости про-
ведения углубленного исследования обстоя-
тельств несчастных случаев и выявления при-
чин, вызвавших их наступление.

Апостериорно-агрегированный анализ ста-
тистических показателей производственного 
травматизма показал, что в 2004–2016 гг. в 
хозяйстве пути Куйбышевской железной до-
роги произошло 135 несчастных случаев, в 
результате которых пострадали 154 человека, 
из них 78 получили травмы легкой степени 
тяжести, 56 – с тяжелым исходом и 20 были 
травмированы смертельно [7–9].

Трагические и фатальные события, проис-
шедшие на производстве и приведшие к вре-
менной или стойкой утрате трудоспособности 
пострадавших либо к их смерти, происходят с 
работниками не случайно. В превалирующем 
большинстве всегда наличествуют причины, 
вызывающие травмирование работающих, 
т. е. несчастному случаю предшествуют те 

или иные нарушения требований охраны тру-
да, потенциально влияющие на безопасность 
их трудовой деятельности [1, 2–4, 9].

Для выявления причин несчастных слу-
чаев, происшедших на предприятиях хозяй-
ства пути Куйбышевской железной дороги, 
были интегрированы материалы их рассле-
дования. Несчастные случаи на производ-
стве изучаемого периода ранжированы по 
степени тяжести повреждения здоровья по-
страдавших. Посредством изучения актов о 
несчастных случаях на производстве по фор-
ме Н-1 проанализированы обстоятельства об-
следуемых событий и определены причины 
их наступления. Для распределения причин 
несчастных случаев на производстве, про-
исшедших на предприятиях хозяйства пути 
Куйбышевской железной дороги, на роди-
тельские и дочерние был использован соот-
ветствующий классификатор [10].

В научных исследованиях [2] с доверитель-
ной вероятностью 0,99 % было установлено 
влияние родительских причин несчастных 
случаев хозяйства пути, как качественного 
факторного признака, на показатели и дина-
мику производственного травматизма, а также 
на степень тяжести повреждения здоровья по-
страдавших. Произведенная оценка получен-
ного коэффициента корреляции Пирсона по-
казала, что между этими переменными имеет 
место заметная, т. е. значимая, взаимосвязь. 
Основываясь на результатах корреляционно-
го анализа [2], рассмотрим влияние дочерних 
причин производственного травматизма, ока-
зывающих непосредственное воздействие на 
травмирование работников путевого хозяй-
ства.

Для наглядного представления совокупно-
сти и распределения причин несчастных слу-
чаев на родительские и дочерние используем 
причинно-следственную диаграмму Исика-
вы [11] и применим ее с целью графического 
отображения взаимосвязи между проблемой 
производственного травматизма за ряд по-
следовательных лет исследуемого периода и 
причинами несчастных случаев. Диаграмма 
Исикавы позволяет прояснить и учесть все 
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существующие причины травмирования ра-
ботников хозяйства пути, воздействующие на 
работника в процессе трудовой деятельности 
и повлекшие за собой несчастный случай на 
производстве, наглядно показывает связи ро-
дительских и дочерних причин и способст-
вует проведению анализа полученных харак-
теристик и величин [11].

Графическая интерпретация причинно-
следственной связи производственного трав-
матизма хозяйства пути Куйбышевской желез-
ной дороги представлена диаграммой Исика-
вы на рис. 1.

Из всех идентифицированных дочерних 
причин производственного травматизма хо-
зяйства пути следует выявить те, которые в 
значительной мере оказали влияние на на-
ступление несчастного случая, т. е. оказались 
ключевыми.

Для этого определим наличие или отсут-
ствие взаимосвязи, т. е. степень влияния ис-
следуемых причин травмирования на коли-
чество пострадавших.

Дочерние причины несчастных случаев 
на производстве рассмотрим, как количе-
ственный факторный признак, потенциально 
влияющий на статистические показатели про-
изводственного травматизма. Посредством 
математических расчетов установим, насколь-
ко тесны и непротиворечивы статистические 
связи между показателями, характеризую-
щими влияние дочерних причин несчастных 
случаев на статистические показатели произ-
водственного травматизма.

Так как показатели количества причин и 
пострадавших в результате несчастных слу-
чаев на производстве – это случайные вели-
чины, их степень взаимосвязи характеризует 
корреляционная статистическая зависимость, 
математической мерой которой служит коэф-
фициент корреляции Пирсона [12, 13].

Рассмотрим взаимосвязь и степень влияния 
причины «отсутствие утвержденного техно-
логического процесса или его несоответствие 
нормативным требованиям охраны труда», 
определенной в классификаторе под кодом 
0301 [10], на количество пострадавших в ре-

зультате несчастных случаев на производстве, 
допущенных в хозяйстве пути Куйбышевской 
железной дороги за период 2004–2016 гг.

Корреляционная зависимость предполагает, 
что пара переменных измерена в дискретной 
шкале, где х – входная переменная «причина 
несчастного случая» и независимая случайная 
величина, у – выходная переменная «количе-
ство пострадавших в результате несчастных 
случаев» и зависимая случайная величина. 
Для оценки степени зависимости между ними 
следует знать как величину корреляции, так 
и ее значимость. Для расчета коэффициента 
корреляции rxy используем идентифицирован-
ные и ранжированные количественные значе-
ния по общему количеству пострадавших по 
фактору «причина несчастного случая» и под-
ставим их в формулу

 
2 2

( ) ( ) ,
( ) ( )

i i
xy

i i

x x y yr
x x y y

∑ − ⋅ −
=

∑ ∑ −⋅−
  (1)

в которой xi, yi – значения, принимаемые пере-
менной x и y соответственно [13]. Получен-
ные данные приведены в табл. 1.

Из произведенных расчетов следует, что 
коэффициент корреляции rxy = 0,831. Теперь 
следует выяснить, о чем свидетельствует та-
кое значение. Для этого изначально выполним 
коррекцию коэффициента корреляции по мо-
дулю с помощью формулы

 2 1  1 1(1 ) ,
2

nr r
n

−
= − −

−
  (2)

где  r  – скорректированное значение коэф-
фициента корреляции; r – расчетное значение 
коэффициента корреляции, вычисленное по 
формуле (1) [13].

Подставив величину rxy в формулу (2), по-
лучим

2 13 1   1 1(1 0,831 ) ,
13 2

r −
= − −

−

  0,868.r =
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ТАБЛИЦА 1. Расчеты для вычисления коэффициента корреляции

Годы
Количе-

ство при-
чин, xi

Количество 
пострадав-
ших, y, чел.

ix x− iy y− 2( )ix x− 2( )iy y− ( ) ( )i ix x y y− ⋅ −

2004 5 22 3,615538 10,230769 13,071005 104,668639 36,988166
2005 0 9 –1,384615 –2,769231 1,917159 7,668639 3,834319
2006 0 13 –1,384615 1,230769 1,917159 1,514792 –1,704142
2007 1 14 –0,384615 2,230769 0,147928 4,976331 –0,857988
2008 4 24 2,615384 12,230769 6,840236 149,591715 31,988165
2009 2 18 0,615384 6,230769 0,378698 38,822485 3,834319
2010 1 7 –0,384615 –4,769231 0,147928 22,745562 1,834319
2011 1 11 –0,384615 –0,769231 0,147928 0,591715 0,295857
2012 1 6 –0,384615 –5,769231 0,147928 33,284023 2,218934
2013 1 8 –0,384615 –6,769231 0,147928 14,207101 1,449704
2014 0 5 –1,384615 –3,769231 1,917159 45,822485 9,372781
2015 1 9 –0,384615 –2,769231 0,147928 7,668639 1,065088
2016 1 7 –0,384615 –4,769231 0,147928 22,745562 1,834319

П р и м е ч а н и е. x̅ – средняя по x = 1,384, y̅ – средняя по y = 11,769.

Далее необходимо найти среднюю ошибку 
вычисленного коэффициента корреляции и ве-
роятность достоверности наличия взаимосвя-
зи между рассматриваемой причиной несчаст-
ных случаев и количеством пострадавших 
соответственно. При числе сопоставляемых 
пар (наблюдений) n < 100 средняя ошибка ко-
эффициента корреляции mr составит

 
21 .
2r

rm
n
−

=
−

  (3)

Подставив ее значения в формулу (3), на-
ходим

21 0,831 ,
13 2rm −

=
−

0,1 68.rm =

Для оценки значимости коэффициента 
корреляции определим статистическое значе-
ние tст

 .
r

r
t

m
=ст   (4)

Подставив его в формулу (4), имеем

0,868   5,1 67.
0,1 68

t = =ст

Сравним величину tст с теоретической, ис-
пользуя таблицу квантили t-распределения 
Стьюдента для доверительной вероятности 
1 – a = 0,95; 1 – a = 0,99; 1 – a = 0,999 в зави-
симости от числа степеней свободы v = n – 2, 
a1 = 0,05 и a2 = 0,01 [12, 13].

Если tст ≤ tа = 0,05, то принимается нулевая ги-
потеза, т. е. r = 0, и, следовательно, связь меж-
ду изучаемыми явлениями несущественна.

Если tст > tа = 0,01, то нулевая гипотеза откло-
няется и связь между явлениями считается 
установленной [12, 13].

В изучаемом случае получаем следующее: 
tст 0301 = 5,167, tа = 0,001 = 4,437,  5,167 > 4,437. 
Это значит, что tст 0301 > tа = 0,001 и с вероятностью 
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когда tст > tа = 0,01; tст > 3,106, с вероятностью 
0,999 %, когда tст > tа = 0,001 при tст > 4,437, сви-
детельствует об установленной связи между 
рассматриваемыми переменными «причина 
несчастных случаев» и «количество постра-
давших в результате несчастных случаев на 
производстве».

Результаты расчетов, определяющие влия-
ние тех или иных причин на показатели про-
изводственного травматизма, приведены в 
табл. 2.

Проведенные научные исследования за 
период с 2004 по 2016 г. в рамках хозяйства 
пути Куйбышевской железной дороги пока-
зывают, что среди множества причин насту-
пления несчастных случаев установлены те, 
которые оказывают существенное влияние на 
потенциал события травмирования работни-
ков. Полученные результаты корреляционного 
анализа свидетельствуют о следующей зави-
симости: с увеличением числа определенных 
причин несчастных случаев растет количество 
пострадавших с последующей временной или 
стойкой утратой трудоспособности либо с их 
смертельным исходом. Из этого следует, что 
те или иные нарушения требований охраны и 
безопасности труда, апостериорно повлекшие 
за собой травмирование работников, являются 
причинами происшедших несчастных случаев 
и оказывают значительное влияние на уровень 
профессионального риска и возможность на-
ступления несчастного случая в хозяйстве 
пути Куйбышевской железной дороги. Данные 
анализа позволят в последующей перспекти-
ве выполнить множественный регрессионный 
анализ исследованных причин несчастных 
случаев и получить соответствующие уравне-
ния регрессии, как эмпирическую модельную 
функцию ретроспективного прогнозирования 
производственного травматизма.

Применение на практике результатов дает 
возможность работникам выявлять в их тру-
довой деятельности такие нарушения тре-
бований охраны и безопасности труда, воз-
действие которых фактически становились 
причинами наступления несчастных случаев 
на производстве. Вместе с этим работники 

0,999 % свидетельствует об установленной 
связи между рассматриваемыми переменными 
«причина несчастного случая» и «общее ко-
личество пострадавших в результате несчаст-
ных случаев на производстве».

Численное значение коэффициента корре-
ляции rxy варьирует от –1 до +1 и определяет 
соответственно обратную или прямую взаи-
мосвязь между исследуемыми переменными. 
Тогда rxy 0301 = 0,831 ± 0,17 констатирует пря-
мую корреляционную зависимость, подтверж-
дающую постановочную гипотезу, а именно: с 
увеличением количества выявленных причин 
несчастных случаев «отсутствие утвержден-
ного технологического процесса или его несо-
ответствие нормативным требованиям охраны 
труда» растет количество травмированных ра-
ботников.

Качественно оценим тесноту связи между 
характеристиками и величинами на основе 
шкалы Чеддока [1, 4], где 0,1 | | 0,3r< <  ‒ 
слабая взаимосвязь, 0,3 | | 0,5r< <  ‒ умерен-
ная, 0,5 | | 0,7r< <  ‒ заметная, 0,7 | |r< <  
< 0,9 ‒ высокая и 0,9 | | 1,0r< <  ‒ весьма вы-
сокая. Отсюда следует, что корректированное 
значение коэффициента корреляции r 0301 = 
= 0,868 говорит о высоком влиянии анализи-
руемой причины на количество работников, 
пострадавших от ее воздействия, как наруше-
ния требований охраны труда.

Таким образом, уровень риска наступления 
несчастного случая в хозяйстве пути Куйбы-
шевской железной дороги в значительной 
степени зависит от отсутствия в организации 
утвержденного технологического процесса 
или несоответствия его нормативным требо-
ваниям охраны труда.

Посредством аналогичного способа с ис-
пользованием формулы (1) произведем расчет 
коэффициентов корреляции по другим анали-
зируемым причинам и сравним полученные 
статистические значения с теоретическими 
[12, 13].

Произведенные расчеты показывают нали-
чие взаимосвязи отдельных причин несчаст-
ных случаев с вероятностью 0,95 %, когда 
tст > tа = 0,05, tст > 2,201, с вероятностью 0,99 %, 
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априорно могут представлять потенциальные 
последствия, т. е. степень тяжести поврежде-
ния здоровья потенциального пострадавшего 
от воздействия тех или иных причин.

В фокусе идеологии безопасности труда 
и в целях практической дееспособности кор-
реляционных исследований влияния причин 
несчастных случаев на статистические пока-
затели производственного травматизма реко-
мендуется введение их результатов в порядок 
обучения по охране труда посредством допол-
нения основного перечня вопросов первич-
ного и повторного инструктажей на рабочем 
месте для работников хозяйства пути Куйбы-
шевской железной дороги.

Кроме того, полученные расчетные данные 
имеют практическое значение в части форми-
рования и (или) корректировки планов и про-
грамм, направленных на минимизацию уров-
ня риска травмирования работников, занятых 
текущим содержанием и ремонтом пути, и 
повышение безопасности их труда.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗУЧЕНИЯ 
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Аннотация
Цель: На примере изучения высшей математики предложена методика моделирования процесса 
оценки освоения учебных многосеместровых дисциплин в технических вузах. Актуальность цели 
обусловлена существенным отклонением существовавшей в России образовательной системы 
от ныне применяемой и в связи с введением ЕГЭ. Методы: Применены методы математической 
статистики. В основу построения математических моделей положены регрессионный анализ и 
статистические данные знаний студентов, которые определены путем мониторинга оценок экза-
менов в течение четырехсеместрового изучения студентами математических дисциплин. Резуль-
таты: Получены показатели освоения математических дисциплин в зависимости от баллов ЕГЭ 
школьной математики. В выборку включались только те студенты, которые сдавали все экзамены 
по высшей математике и экзамен по экономико-математическим моделям. Из нее были исключены 
студенты, отчисленные за прогулы и за неуспеваемость по математике и другим дисциплинам, что 
вызвано целесообразностью проведения анализа знаний математических дисциплин у тех студен-
тов, которые продолжат обучение и впоследствии смогут получить диплом о высшем образовании. 
Практическая значимость: Предлагаемые модели позволяют осуществлять прогнозирование 
результатов экзаменов учебных групп по специальным математикоемким дисциплинам. Показа-
ны сложности и низкая результативность дополнительных занятий, направленных на устранение 
слабых знаний базовых школьных дисциплин. Для повышения качественной подготовки студен-
тов в технических вузах требуются кардинально измененные формы доподготовки школьной 
математики.

Ключевые слова: Баллы ЕГЭ, оценка экзамена, частота, мониторинг, динамика успеваемости, 
регрессия, коэффициент детерминации.

*Peter V. Gerasymenko, D. Eng. Sci., professor, pv39@mail.ru; Yekaterina A. Blagoveshenskaya, D. 
Phys. and Math. Sci., professor, head of a chair; Valentyn A. Khodakovskiy, D. Eng. Sci., professor, 
head of a chair (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) MATHEMATICAL 
SIMULATION OF STUDYING ACADEMIC MULTI-SEMESTRIAL DISCIPLINES IN TECHNICAL 
COLLEGES

Summary
Objective: Modeling technique of estimating process of grasping academic multi-semestrial disciplines in 
technical colleges was introduced, by the example of studying higher mathematics. Topicality of the 
objective is conditioned by signifi cant deviation of the educational system applied in Russia in the 
past from the one that is used now, due to the introduction of the Unifi ed State Examination (USE). 
Methods: The methods of mathematical statistics were applied. Mathematical models were based on 
the regression analysis and statistical data of students’ academic performance, the latter was obtained by 
means of examination marks’ monitoring during the four semesters of studying mathematical disciplines 
by students. Results: The indices of grasping mathematical disciplines were obtained, depending on the 
score of USE in school mathematics. Only those students who took all the exams in higher mathematics 
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and the exam in economic and mathematical models were included in the selection. The students, expelled 
for truancies and poor progress in mathematics and other disciplines, were not included in the selection, 
resulting in practicability of conducting the analysis of academic performance in mathematical disciplines 
of those students who were going to continue education and, subsequently, gain a diploma on higher 
education. Practical importance: The suggested models make it possible to forecast the examination 
results of groups in special in-depth mathematical disciplines. The diffi culties and low effi ciency of 
additional tasks, aimed at elimination of poor academic performance of basic school disciplines, was 
shown. In order to improve the quality of education in technical colleges it is necessary to introduce 
cardinally modifi ed forms of additional training of school mathematics.

Keywords: USE score, examination mark, frequency, monitoring, progress dynamics, regression, 
coeffi cient of determination.

дования, которые проводились во многих уни-
верситетах по оцениванию влияния ЕГЭ на 
результаты изучения студентами математиче-
ских дисциплин, показывают, что после введе-
ния ЕГЭ уровень математической подготовки 
студентов существенно снизился [6–9], а сле-
довательно, понизился уровень знания инже-
нерных дисциплин в технических вузах.

В табл. 1 приведены частоты, а на рис. 1 – 
гистограмма баллов ЕГЭ по математике у сту-
дентов, поступивших в 2013 г. на экономиче-
ский факультет Петербургского государствен-
ного университета путей сообщения [10].

Для построения методики осуществлялся 
мониторинг результатов экзаменов по высшей 
математике и математико-экономическим мо-
делям одной учебной группы. Выборка сту-

ТАБЛИЦА 1. Распределения частот студентов от уровня баллов ЕГЭ

№ пп. Баллы Количество 
студентов Частота Частота, %

1 21–30 18 0,069 6,9

2 31–40 37 0,143 14,3

3 41–50 92 0,356 35,6

4 51–60 75 0,290 29,0

5 61–70 33 0,127 12,7

6 71–80 2 0,008 0,8

7 81–90 1 0,004 0,4

8 91–100 0 0 0

С у м м а 258 1 100

Введение

Целью настоящей работы является по-
строение методики моделирования результа-
тов изучения многосеместровых дисциплин 
и прогнозирования результатов экзаменов ма-
тематикоемких предметов. Актуальность ее 
обусловлена существенным отклонением со-
ветской образовательной системы от ныне су-
ществующей в связи с введением Болонского 
процесса [1, 2]. Сегодня существует очень 
сложный вопрос, который связан с определе-
нием уровня знаний студентов [3, 4]. Пробле-
ма возникает, потому что преподаватель это 
делает интуитивно [5], поскольку по тестам 
Единого государственного экзамена (ЕГЭ) 
качество знаний сложно определить. Иссле-
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дентов проводилась из числа поступивших в 
2013 г., из которых 80 % имели число баллов 
ЕГЭ менее 60.

Из анализа табл. 1 и гистограммы (рис. 1) 
можно сделать вывод, что знания по школь-
ной математике (даже оцененные по упрощен-
ным тестам, которыми являются тесты ЕГЭ) 
у подавляющего большинства поступивших в 
основном не превышают уровня «удовлетво-
рительно» (число баллов менее 60) и их доля 
составляет 80 %.

Результаты мониторинга показателей 
изучения высшей математики 
и экономико-математических моделей

Из приведенных статистических данных 
следует, что на учебный процесс в вузе силь-
ное влияние оказывает введение ЕГЭ. Из-
вестно, что учебный процесс в средней шко-
ле можно сравнить с конвейерным производ-
ством, которое не настроено на приобретение 
основ знаний и умений логически мыслить.

Этот факт подтверждается статистикой 
поступающих в вуз абитуриентов, поскольку 
система тестового экзамена по математике в 
школе, служащая основой контроля знаний 
учеников, включает ограниченный набор 
несложных заданий. Следовательно, школь-
ник не настроен изучать то, что не будут оце-
нивать, и изучает элементарные действия, та-
кие, какие выполняют на конвейере.

Как отмечалось, цель настоящей работы – 
оценивание влияния знаний школьной мате-
матики на изучение математических дисцип-
лин в вузе по выборке результатов экзаменов 
студентов в семестрах.

В выборку включались только те студен-
ты, которые сдавали все экзамены по выс-
шей математике и экзамен по экономико-
математическим моделям. Из нее были ис-
ключены студенты, которые были отчислены 
за прогулы и за неуспеваемость по математи-
ке и другим дисциплинам. Это было вызва-
но целесообразностью проведения анализа 
знаний математических дисциплин у тех сту-
дентов, которые продолжат обучение и впо-

Рис. 1. Гистограмма распределения вероятностей баллов ЕГЭ по математике 
у поступивших, изучавших математику в период 2013–2016 гг.

Количество студентов Частота, %
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следствии могут получить диплом о высшем 
образовании.

В табл. 2 приведены интервалы баллов 
ЕГЭ и им эквивалентные оценки группы сту-
дентов, результаты которых подлежали мо-
ниторингу, а также количество студентов, у 

которых число баллов соответствует конкрет-
ному интервалу. В таблице также указывается 
число студентов (в %).

В табл. 3 представлены результаты мо-
ниторинга, проведенного при изучении сту-
дентами высшей математики и экономико-

ТАБЛИЦА 2. Интервалы баллов ЕГЭ и соответствующие им оценки

Интервалы баллов 0–40 41–60 61–80 81–100
Оценка 2 3 4 5
Количество поступивших 10 14 2 0
Количество поступивших, % 38 54 8 0

ТАБЛИЦА 3. Результаты мониторинга

№ сту-
дента ЕГЭ

Экзамены
ЛА 1 с.
2014 г. 

МА 2 с.
2015 г. 

ТВиМС 3 с. 
2015 г. 

ЭММ 4 с.
2016 г. 

1Эк 2Эк 1Эк 2Эк 1Эк 2Эк 1Эк 2Эк

1–3 28
3 2 3 3 2 3
3 3 3 3
2 3 3 5 2 3

4–5 32
4 3 3 2 2
3 2 3 2 3 3
2 3 2 2 2 3 2 2

6–8 36
2 3 3 2 3 3
3 2 3 2 3 2 3
3 3 3 2 3

9–11 40
2 3 3 2 3 2 3
2 3 3 2 3 3
4 2 3 3 2 3

12–14 43
2 3 2 3 3 2 3
2 3 2 3 2 3 2 3
2 3 2 3 2 3 2 3

15–17 49
4 3 2 3 2 3
2 3 2 3 2 3 2 3
4 2 3 2 3 3

18–21 54

2 3 2 3 2 3 2 2
4 4 3 4
3 2 3 3 3
2 3 2 3 2 3 2 2

22–25 64

2 3 2 3 2 3 2 2
4 3 3 3
4 3 5 2 3
5 4 3 5
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ТАБЛИЦА 4. Обобщенные результаты мониторинга

№ 
пп. Количество оценок

Экзамены
ЛА 1 с.
2014 г. 

МА 2 с.
2015 г. 

ТВиМС 3 с. 
2015 г. 

ЭММ 4 с.
2016 г. 

1Эк 2Эк 1Эк 2Эк 1Эк 2Эк 1Эк 2Эк
1 Неудовлетворительных 12 – 12 – 14 – 17 5
2 Удовлетворительных 6 18 12 24 10 24 7 19
3 Хороших 7 7 2 2 – – 1 1
4 Отличных 1 1 – – 2 2 1 1
5 Средний балл 2,88 3,34 2,61 3,07 2,61 3,15 2,19 2,92

математических моделей, а в табл. 4 – обоб-
щенные. Мониторинг осуществлялся в ПГУПС 
с 2013 по 2016 г. Были приняты следующие 
обозначения экзаменов:

ЛА 1 с. – в первом семестре по линейной 
алгебре;

МА 2 с. – во втором семестре по математи-
ческому анализу;

ТВ и МС 3 с. – в третьем семестре по теории 
вероятности и математической статистике;

ЭММ 4 с. – в четвертом семестре по эконо-
ми ко-математическим моделям;

1Эк – плановый; 2Эк – окончательный по-
вторный (число их не учитывалось).

Анализ динамики изменения 
успеваемости по математическим 
дисциплинам студентов экономических 
специальностей ПГУПС

Данные мониторинга даны в табл. 5. Они 
сгруппированы по баллам ЕГЭ и ранжирова-

ТАБЛИЦА 5. Средние оценки первых и повторных экзаменов по семестрам

№ сту-
дента ЕГЭ

Экзамены
ЛА 1 с.
2014 г. 

МА 2 с.
2015 г. 

ТВиМС 3 с. 
2015 г. 

ЭММ 4 с.
2016 г. 

1Эк 2Эк 1Эк 2Эк 1Эк 2Эк 1Эк 2Эк
1–5 30 2,83 3,16 2,5 2,83 3 3,33 2,33 2,66
6–17 42 2,66 3,25 2,41 3 2,16 3 2,33 3
18–21 54 2,75 3,25 2,5 3,25 2,5 3 2,75 2,75
22–25 64 3,75 4 3 3,25 3,25 3,5 3 3,25

ны в порядке их возрастания. В каждой груп-
пе для каждого результата освоения четырех 
дисциплин в четырех последовательных се-
местрах учебного плана подсчитаны средние 
баллы.

На рис. 2, а эти средние баллы приведены в 
виде маркированных точек. На рис. 2, б пред-
ставлена динамика среднего балла экзамена 
по семестрам при разных ЕГЭ. Полученные 
точки использовались для оценки линейной 
регрессии результатов освоения дисциплин по 
семестрам учебного плана. Линии регрессии 
построены для четырех групп студентов, кото-
рые сформированы по числу баллов ЕГЭ.

Анализ рис. 2, а показывает, что посту-
пившие абитуриенты, имевшие по ЕГЭ более 
54 баллов по математике, получают в среднем 
оценку «хорошо» по разделам «Линейная ал-
гебра» и «Математический анализ» (1-й и 
2-й семестры), однако разделы «Теория ве-
роятностей и математическая статистика» и 
«Экономико-математические модели» осваи-
ваются хуже со средней оценкой «удовлетво-
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а

Рис. 2. Динамика среднего балла первого (а) и повторных (б) экзаменов 
по семестрам при разных ЕГЭ
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рительно». Студенты с числом баллов ЕГЭ 
от 30 до 54 показывают устойчиво удовлет-
ворительные результаты по разделам высшей 
математики. Студентам с числом баллов ЕГЭ 

ниже 30 явно не хватает базовых знаний, и они 
в среднем оказываются не способны освоить 
дисциплину «Экономико-математические мо-
дели».
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Сравнительный анализ динамики 
изменения успеваемости по 
математическим дисциплинам 
студентов набора 2010 и 2013 гг.

В 2010 г. на кафедре «Математика и моде-
лирование» ПГУПС был проведен учебный 
эксперимент, для чего были разработаны 
учебные пособия и контрольные тесты, на-
правленные на проведение дополнительных 
занятий по элементарной математике в первом 
семестре [11–14]. Все дополнительные заня-
тия проводились параллельно с изучением 
высшей математики четвертыми парами в 
течение первых двух месяцев первого семе-
стра. В этот период по высшей математике 
изучались темы линейной алгебры, которые 
относительно в меньшей степени зависят от 
элементарной математики по сравнению с ма-
тематическим анализом. Занятия планирова-
лись исходя из объема 18–20 ч учебного вре-
мени. Все занятия проводили преподаватели 
и профессора, ведущие практические занятия 
в учебных группах.

На первом практическом занятии проводи-
лось тестирование остаточных знаний школь-
ной математики. В число тестов включалось 
20 задач, решение которых выявляло уровни 
знаний студентов по всем основным темам 
элементарной математики. На основании 
анализа первичного тестирования препода-
вателями определялись уровни остаточных 
знаний школьной математики. Такой анализ 
позволил им применить индивидуально-
ориентированную технологию по повторению 
основных тем, а для некоторых студентов и 
их изучение. Заключительное занятие отво-
дилось на повторное тестирование с усложне-
нием отдельных задач. Анализ повторного те-
стирования дает возможность продолжать ра-
боту со слабо подготовленными студентами, а 
также в течение семестра постоянно обращать 
внимание на связь пройденного материала по 
элементарной математике с теми или иными 
положениями высшей математики. На основа-
нии проведенного эксперимента установлено, 
что студенты получали хорошие и отличные 

оценки по элементарной математике. Такие 
студенты способны осваивать 100 % нового 
материала по математическим дисциплинам 
в вузе. Студенты с низким уровнем знаний 
математики, проверенной при предыдущем 
испытании, способны освоить не выше 40 % 
от предлагаемого объема материала.

Заключение

Из анализа результатов проведенных за-
нятий по элементарной математике и мате-
матических дисциплин вуза, обработки их 
алгоритма [15] можно прийти к выводу, что 
проведенные дополнительные занятия не мо-
гут компенсировать потери обучения в школе, 
когда выпускной контроль осуществляется с 
помощью ЕГЭ. Следовательно, невозможно 
обеспечить качественное изучение матема-
тических дисциплин в вузе и решить задачу 
качественного изучения математикоемких 
специальных дисциплин.
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Аннотация
Цель: Разработка объективного метода определения начальных напряжений в лесоматериалах для 
прогнозирования качества конструкционных материалов в процессе их производства. Проведе-
ние теоретических исследований для выявления взаимосвязи природных физико-механических 
свойств древесины – начальных напряжений, сформированных в период роста дерева – и каче-
ственных характеристик строительных конструкционных элементов и изделий в результате про-
изводственной переработки. Методы: Применялись численные методы для обработки исходных 
данных, полученных методом системного анализа. Результаты: Используя найденные функции 
изгибающих моментов по пласти и кромке доски от выходящих на торце начальных напряжений, 
можно проанализировать изменение формы конструкционных пиломатериалов и напряженно-
деформированное состояние изготавливаемых из них строительных деревянных конструкций. 
Практическая значимость: Выполненные исследования позволяют сделать вывод, что по раз-
меру ядровой зоны сечения лесоматериала можно определить не только величину начальных на-
пряжений в древесине, но и соотношение пределов прочности древесины при статическом изгибе 
и сжатии вдоль волокон.

Ключевые слова: Деревянные конструкции, предел прочности древесины, сжатие вдоль волокон, 
напряженно-деформированное состояние.

Vladimir N. Glukhikh, D. Eng. Sci., professor, svetlana_sodr@mail.ru; *Svetlana Y. Kyryutyna, post-
graduate student, sekir@lan.spbgasu.ru; Alena A. Bogdanova, undergraduate, svetlana_sodr@mail.ru 
(Saint Petersburg State University of architecture and civil engineering) THE INFLUENCE OF PRIMA-
RY STRESS IN WOOD ON STIFFNESS AND SHAPE RETENTION OF TIMBER CONSTRUCTIONS

Summary
Objective: To develop an objective method for determining primary stresses in wood products for the 
purpose of predicting the quality of structural materials in the process of their production. To conduct 
theoretical research in order to detect wood coupling properties, that is primary stresses, formed in the 
period of tree growth, as well as quality characteristics of structural elements and items obtained as 
a result of milling. Methods: Numerical methods were applied for initial data handling, obtained by 
means of systems analysis method. Results: By using the obtained functions of bending moments on 
the sawn wood face and board edge from primary stresses’ output at the grain end, the change of shape 
of structural lumber as well as the defl ected mode of building timber constructions made from it may be 
analyzed. Practical importance: The conducted research made it possible to conclude that by means of 
the heartwood section zone size not only the magnitude of primary stress in timber, but also the correlation 
of ultimate static bending strength of wood and compression parallel to grain may be determined.

Keywords: timber constructions, ultimate strength of wood, compression parallel to grain, defl ected 
mode.
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Специфические особенности древесины де-
лают ее наиболее пригодным материалом для 
использования в строительстве по стандартам 
«Зеленое строительство», которые формируют 
требования к процессам с точки зрения воз-
можности обеспечения устойчивости среды 
обитания человека. К таким требованиям отно-
сятся сокращение потребления энергетических 
ресурсов, использование нетрадиционных, 
возобновляемых и вторичных энергетических 
ресурсов, рациональное водопользование, сни-
жение вредных воздействий на окружающую 
среду в процессе строительства и эксплуата-
ции зданий.

Обеспечение вышеперечисленных усло-
вий связано в том числе с высокими требо-
ваниями к качеству деревянных конструкций 
в домостроении. Это возможно только в слу-
чае понимания древесины как природного 
композиционного материала с особенными 
физико-механическими свойствами в соот-
ветствующих структурных направлениях, 
обеспечиваю щими сохранение жизнестой-
кости деревьев в процессе их роста с учетом 
внешних воздействий, к которым можно отне-
сти ветровой напор и собственный вес ствола 
дерева, кроны и атмосферных осадков. Древе-
сина в процессе роста дерева является «реаги-
рующим» материалом, отвечающим на внеш-
ние воздействия изменением своей структуры, 
плотности, прочности, жесткости. В наиболее 
напряженные части ствола возрастает приток 
питательных веществ, что приводит к увели-
чению толщины стенок клеток и повышению 
их сопротивления растяжению и сжатию в 
соответствующих направлениях [1–3]. Внеш-
ние воздействия влияют на формирование 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) дерева в процессе его роста.

Согласно бионическому принципу траекто-
риального строения [4, 5], наиболее прочные 
волокна древесины размещаются в соответ-
ствии с геометрией поля перемещений. Наи-
более прочные волокна ориентированы по 
направлению главных напряжений, которые 
зависят, в свою очередь, от внешних воздей-
ствий [6–9].

При росте деревьев в периферийной зоне 
ствола в продольном направлении форми-
руются напряжения растяжения, в централь-
ной зоне – напряжения сжатия. У многих 
пород эти зоны отличаются по цвету: сжатая 
зона (ядровая) имеет более темный цвет по 
сравнению с растянутой (заболонной).

НДС в процессе роста дерева оказывает 
влияние на качество и прочность пиломате-
риалов, получаемых при последующей рас-
пиловке круглых сортиментов. В пиломате-
риалах сохраняется соответствующее НДС, 
способствующее появлению в них изменения 
формы – различного вида поперечной и про-
дольной покоробленности [10, 11], являющей-
ся основной причиной понижения их сортно-
сти и перехода в технический брак.

По разным оценкам от 25 до 40 % пило-
материалов в процессе их производства из-за 
покоробленности понижают свою сортность. 
Следует отметить, что из-за начальных на-
пряжений в деталях и заготовках происходит 
уменьшение несущей способности деревян-
ных конструкций.

Принимая в первом приближении форму 
ствола дерева в виде правильного конуса для 
наиболее распространенных размеров ядра 
и заболони, можно представить изменение 
начального напряжения в стволе по закону 
параболоида 4-й степени (рис. 1):

 
2 2 20

04 ( ) ,R y z
R

σ − σ
σ = + + σн   (1)

где σR, σ0 – начальные напряжения в точках на 
контуре сечения и в его центре соответствен-
но, МПа; R – радиус сечения ствола, мм.

Размер ядровой зоны можно найти из (1), 
приравнивая к нулю начальные напряжения в 
точках на границе ядра и заболони (рис. 2):

0 0,766 .R R=

Суммарное напряжение в волокнах дерева 
с учетом ветровой нагрузки составляет

 4 0
04

2R o r z
RR

σ − σ σ
σ = + σ − ,  (2)

где 02Rσ = − σ .
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Рис. 1. Распределение начальных напряжений 
по сечению ствола дерева

Рис. 2. Схема распределения начальных, от ветровой нагрузки, суммарного напряжений 
в плоскости действия ветровой нагрузки (предположение авторов)

Тогда в плоскости ветрового напора из (2) 
получим (рис. 2)

1) 00; ;z = σ = σ

2) ; 0;z R= − σ =

3) 0; 4 .z R= σ = − σ

Исследование функции суммарного напря-
жения (2) на экстремум показывает, что макси-
мальное напряжение в сжатой зоне численно 
равно

max 01,826 .σ = σ

Соотношение максимального напряжения 
растяжения и сжатия составляет

4 2,2.
1,826

n = =

Учитывая характер изменения напряжений 
в зонах растяжения и сжатия, можно предпо-
ложить, что отношение пределов прочности 
при статическом изгибе и сжатии вдоль во-
локон у древесины с относительным размером 

ядровой зоны 0 0,766R R=  составляет 2,2, что 
согласуется с имеющимися в литературе [12] 
экспериментальными данными для большин-
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ства известных пород деревьев в России, Ев-
ропе, Северной и Южной Америке, Азии. 

В таблице приведены экспериментальные и 
расчетные данные для североамериканских 

Значения пределов прочности при сжатии вдоль волокон и при статическом изгибе 
для различных пород древесины при влажности выше 30 %

Порода
Предел прочности, МПа Отношение пределов прочности 

при статическом изгибе и сжатии 
вдоль волокон

Сжатие вдоль 
волокон

Статический 
изгиб

Сосна обыкновенная 21,2 49,5 2,335
Сосна кедровая 18,5 42,3 2,286
Орех грецкий 23,8 60,7 2,55
Осина 19,2 45,4 2,36
Пихта белая 19,4 44,7 2,30
Пихта белокорая 18,4 45,2 2,45
Пихта кавказская 19,9 48,4 2,43
Пихта сибирская 17,5 40,4 2,31
Пихта цельнолистная 16,6 42,0 2,53
Тополь 17,8 40,3 2,26
Ясень маньчжурский 29,3 67,2 2,29
Ясень обыкновенный 32,5 74,3 2,28
Ясень остроплодный 40,2 88,8 2,21
Ясень пенсильванский 33,3 71,6 2,15
Акация белая 41,6 97,5 2,34
Береза бородавчатая 22,4 59,7 2,66
Береза даурская 21,0 66,2 3,15
Береза железная 37,3 82,7 2,217
Береза ребристая 25,6 66,9 2,61
Бук 25,9 64,6 2,49
Вяз 25,2 59,1 2,34
Граб 26,5 73,3 2,76
Груша 26,7 63,4 2,37
Дуб араксинский 29,7 56,2 1,89
Дуб восточный 28,7 54,4 1,89
Дуб грузинский 30,9 58,8 1,90
Дуб каштанолистный 33,9 82,9 2,44
Дуб черешчатый 31,3 67,8 2,18
Ель 19,6 43,9 2,24
Ива 16,8 41,6 2,47
Клен 28,2 77,7 2,75
Липа 24,2 54,2 2,24
Лиственник 25,3 61,7 2,44
Ольха 23,6 49,4 2,09
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пород деревьев, подтверждающие полученные 
нами выводы.

Из них следует, что, рассматривая ствол 
дерева как равнопрочный стержень при изги-
бе ветровой нагрузкой [12, 13], можно прий-
ти к выводу, что прочность древесины при 
сжатии вдоль волокон несколько возрастает 
к вершине. Об этом свидетельствует и умень-
шение относительного размера ядровой зоны 
в данном направлении.

Отсутствие объективного метода определе-
ния начальных напряжений в стволах деревьев 
значительно затрудняло и делало практиче-
ски невозможным прогнозирование качества 
конструкционных материалов в процессе их 
производства. Связь размера ядровой зоны с 
начальными напряжениями – это серьезное 
препятствие, которое можно устранить, по-
скольку современные компьютерные техноло-
гии дают возможность отсканировать сорти-
мент перед распиловкой, в том числе и для 
того, чтобы измерить размер ядровой зоны 
и составить индивидуальную схему раскроя 
каждого сортимента.

Принятая функция распределения началь-
ного напряжения по объему ствола с учетом 
размера ядровой зоны позволяет вычислить 

не только начальные напряжения, но и изги-
бающие моменты, вызывающие в пиломате-
риалах (рис. 3) деформации изгиба по пласти 
и кромке.

С этой целью необходимо решить следую-
щие интегралы для определения изгибающих 
моментов по пласти [10]:

 2 2

1 1
0 ( )a R

y ma R
M dy zdz= σ − σ∫ ∫ н ,  (3)

по кромке доски:

 2 2

1 1
0 ( )R a

z mR a
M dz ydy= σ − σ∫ ∫ н ,  (4)

где σm – средняя величина начального напря-
жения в исследуемом прямоугольном сорти-
менте (рис. 4), определяемая решением

 
2 1 2 1( )( )m

N
a a R R

σ =
− −

,  (5)

в котором N – равнодействующая внутренняя 
сила на торце выпиливаемой доски от выхо-
дящих на этот торец начальных напряжений:

σн  

R2 – R1 
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σm  
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R1 

R2 

a1 
Z 

Рис. 4. Схема расположения доски в бревнеРис. 3. Распределение начальных 
напряжений вдоль волокон доски 

до выпиловки ее из бревна
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Рис. 5. Изменение изгибающего момента по кромке, появляющегося от выходящих 
на торцы доски начальных напряжений:

а, в – на комлевом торце; б, г – на вершинном торце; R2, R1 – координаты пластей доски 
в сечении бревна; a2, a1 – координаты кромок доски в сечении бревна; R – радиус комлевой 

и вершинной частей бревна

а
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г
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а

в

б

г

Рис. 6. Изменение изгибающего момента по пласти, появляющегося от выходящих 
на торцы доски начальных напряжений (объяснение см. на рис. 5)
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Функции изгибающих моментов с учетом 
(3)–(7) в результате преобразований могут 
быть представлены в следующем виде:

0 4 2 1 2 1

2
2 22 1 2 1
2 2 1 1

( )( )

( )( )[ ( )
18

yM k a a R R

R R R R a a a a

= − − ×

+ −
× + + +

 
2 2

3 2 2 32 1
2 1 2 2 1 1(2 2 )],

30
R R R R R R R R−

+ + − −   (9)

0 4 2 1 2 1
2

2 22 1 2 1
2 2 1 1

( )( )

( )( )[ ( )
18

zM k a a R R

a a a a R R R R

= − − ×

+ −
× + + +

 
2 2

3 2 2 32 1
2 1 2 2 1 1(2 2 )].

30
a a a a a a a a−

+ + − −   (8)

Результаты расчетов изгибающих моментов 
по полученным формулам проиллюстрирова-
ны на примере древесины сосны на рис. 5, 6. 
Они свидетельствуют о значительном влиянии 
начальных напряжений, сформировавшихся в 
процессе роста дерева, на изменение формы и 
напряженность материалов конструкционного 
назначения, что не учитывалось в предыду-
щих исследованиях и в практике проектиро-
вания строительных конструкций.

На основании вышеизложенного можно 
сделать выводы, что по размеру ядровой зоны 
сечения ствола можно определить не только 
величину начальных напряжений в дереве, но 
и соотношение пределов прочности древеси-
ны при статическом изгибе и сжатии вдоль 
волокон. Используя полученные функции из-
гибающих моментов по пласти и кромке до-
ски от выходящих на торце начальных напря-
жений, можно проанализировать изменение 
формы конструкционных пиломатериалов и 
НДС изготавливаемых из них строительных 
деревянных конструкций.
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Аннотация
Цель: Раскрыть основные структурные схемы организации контроля и коррекции данных в ин-
формационных системах (ИС), направленные на достоверность процедур преобразования инфор-
мации. Показать основные существующие методики контроля и коррекции ошибок в процессе 
преобразования данных, а также возможность при проектировании ИС оценить затраты времени 
на преобразование информации с учетом реализации тех или иных методов повышения досто-
верности. Методы: Показано, что такие затраты зависят от места выполнения контроля, а также 
от применяемой процедуры контроля. Представлена типовая структура организации контроля и 
коррекции данных в ИС. Таким образом, оценки значений временных затрат могут быть получены 
исходя из известных параметров производительности работы технических средств и персонала 
ИС или на основе контрольного хронометража соответствующих преобразований информации. 
Эти значения зависят от специфики используемой процедуры преобразования информации. Ве-
личины временных затрат могут быть получены на основе соответствующих статистических 
данных или с помощью метода экспертной оценки. В качестве экспертов в таком случае должны 
выступать работники соответствующих служб информатизации, имеющие практический опыт 
решения задач рассматриваемого класса. В том случае, если задержка задана значением времени 
ожидания, обусловленного возникновением очереди на обслуживание техническим средством 
на каждом этапе, ее величина может быть оценена методами теории массового обслуживания. 
Результаты: Предложенные расчетные формулы позволяют на этапе проектирования системы 
преобразования информации в ИС проводить оценку затрат времени на повышение достоверности 
преобразования данных и с учетом этого осуществлять выбор наиболее рациональных вариантов 
обеспечения достоверности данных в процессе их преобразования. Практическая значимость: 
Расчет временных затрат дает возможность повысить надежность и достоверность информации 
при проектировании ИС.

Ключевые слова: Информационная система, достоверность, методы контроля, методы обнару-
жения ошибок, затраты, схемы контроля, коррекция информации.

Konstantin P. Goloskokov, D. Eng. Sci., professor, kpg777@rambler.ru (Admiral Makarov State 
University of Maritime and Inland Shipping); Marina U. Chirkova, Cand. Econ. Sci., associate pro-
fessor, mu.tch@mail.ru (Saint Petersburg State University of Economics); Elina V. Login, assistant, 
elinabeneta@yandex.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) THE CALCU-
LATION OF TIME SPENT ON IMPROVING THE RELIABILITY AND ACCURACY OF THE IN-
FORMATION IN THE DESIGN OF INFORMATION SYSTEMS

Summary
Objective: To reveal the main structural schemes of control organization and data correction in informa-
tion systems (IS) focused on the accuracy of data conversion routine. To show the basic existing methods 
of control and error correction in the process of data conversion, and the possibility for information 
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systems’ engineering to evaluate data conversion time expenditure, taking into account the realization 
of methods for increasing reliability. Methods: It was shown that such time expenditure depends on the 
place of control performance, as well as the applied control procedures. A standard structure of control 
organization and data correction in information systems was presented. Thus, the values of time expendi-
ture may be obtained based on the given operation performance parameters of technical equipment and IS 
staff personnel, or may be determined on the basis of retiming of the corresponding data conversion. 
These values depend on the specifi city of the applied procedure of data conversion. The values of time 
expenditure may be obtained on the basis of relevant statistical data or the method of expert evaluation. In 
this case, the employees of the relevant IT development departments, possessing practical knowledge in 
the solution of the tasks in question, are to act as experts. In case the delay is set by the value of queue 
time, conditioned by queue occurrence on facility maintenance at each stage, its value may be assessed by 
queueing techniques. Results: The evaluation formulas, introduced in the given study, make it possible, at 
the design stage of the data conversion system in IS, to assess the time required for accuracy improvement 
of data conversion and, on the basis of it, make a selection of the most effi cient data adequacy options in 
the process of data transformation. Practical importance: The calculation of time expenditure makes it 
possible to improve the reliability and accuracy of information in the process of IS design.

Keywords: Information system, reliability, control methods, methods for error detection, expenditures, 
checking circuits, data correction.

В современных информационных систе-
мах (ИС) предъявляются высокие требования 
к достоверности преобразования (сбора, пере-
дачи, хранения, обработки и представления) 
информации. В связи с этим в ИС реализуют-
ся различные методы контроля и коррекции 
ошибок в процессе преобразования данных. 
При проектировании ИС необходимо иметь 
возможность оценивать затраты времени на 
преобразование информации с учетом реали-
зации тех или иных методов повышения до-
стоверности. Анализ функционирования ИС 
показывает, что эти затраты зависят от места 
выполнения контроля, а также от применяемой 
процедуры контроля. В работах [1–4] уделяет-
ся основное внимание преобразованию инфор-
мации, но не предлагаются методики расчета 
времени, необходимого для преобразования 
информации. Расчеты надежности и достовер-
ности преобразования информации описаны в 
[5–9], а определение временных затрат почти 
не затронуто. В [10–20] раскрыты методы обе-
спечения надежности программного обеспе-
чения с позиций теории вероятностей, но нет 
методики оценки временных затрат.

В работах [11–16, 20] рассматриваются ме-
тоды оценки надежности цифровых релейных 
устройств без расчетов временных характери-
стик, в [19, 21] – программное обеспечение, 

дается оценка надежности, но не приводится 
методика, позволяющая на практике произво-
дить расчеты затрат времени. В статьях [23, 
24] излагаются методы повышения достовер-
ности информации для антивирусного про-
граммного обеспечения, но не обсуждаются 
вопросы, связанные с контролем и коррекцией 
информации.

ПрИ 

ПрИ К 

ПрИ 

К 

 

Преобразование информации 
с контролем и коррекцией ошибок 
без повторного анализа

– этап (группа 
этапов) 
преобразования 
информации;

 – этап контроля 
информации 
с возвратом 
для коррекции
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На рисунке схематически представлена ти-
повая структура организации контроля и кор-
рекции информации в ИС.

Расчет временных затрат 
на преобразование информации 
без реализации контроля

Время преобразования единицы информа-
ции (символа, реквизита, сообщения и т. д.) Те 
без учета реализации контроля определяется 
реализуемой в ИС процедурой преобразова-
ния информации, а также производительно-
стью применяемых технических средств и 
персонала на каждом этапе:

1
( ),

m

e ei ei
i

T t
=

= τ +∑

где Τei, tei – время ожидания начала выполне-
ния и время выполнения i-го преобразования 
единицы информации; me – число последо-
вательных этапов преобразования единицы 
информации.

Без учета процедуры коррекции время вы-
полнения единичного (i-го) этапа преобразо-
вания и контроля единицы информации tкei 
равно

( )ei ei ei keiT t t′ = τ + + .

Для группы из me последовательных эта-
пов преобразования, охватываемых единым 
контролем:

1
( ) ,

em

ei ei ei ke eke
i

T t t Tt
=

′ = + τ + = +∑

здесь tke – время контроля единицы инфор-
мации.

Значения tei в общем виде определяются из 
соотношений

а) для n-го реквизита ;n
ni

ei

Lt
V

=

б) для z-го сообщения 
1

;
pzm

ni ni
n

t t
=

= ∑

в) для партии z-х сообщений = ,nzi zit n t⋅парт

в которых Vei – скорость преобразования на i-м 
этапе (сим в/с); Mpz – число разных реквизи-
тов в z-м сообщении; nпарт – число сообщений 
в партии; Ln – длина (число символов) в n-м 
реквизите.

Таким образом, оценки значений tei могут 
быть получены исходя из известных парамет-
ров производительности работы технических 
средств и персонала ИС или получены на 
основе контрольного хронометража соответ-
ствующих преобразований информации.

Значения Τei зависят от специфики приме-
няемой процедуры преобразования информа-
ции и может быть определена на основе соот-
ветствующих статистических данных или с по-
мощью метода экспертной оценкой. В качестве 
экспертов в этом случае должны выступать ра-
ботники соответствующих служб предприятия, 
имеющие практический опыт решения задач 
рассматриваемого класса. В том случае, если 
задержка Τei определяется временем ожидания, 
обусловленным возникновением очереди на 
обслуживание техническим средством на i-м 
этапе, ее величина может быть оценена мето-
дами теории массового обслуживания.

Реализация коррекции выявленных контро-
лем искажений может вносить дополнитель-
ные задержки, зависящие от характера при-
меняемой процедуры. Рассмотрим оценки для 
этих задержек.

Коррекция информации 
без повторного контроля

Для i-го этапа преобразования к затратам 
времени на сбор и контроль Тʹеi добавятся за-
траты на коррекцию (т. е. повторное преобра-
зование) части единиц информации, в которых 
при контроле будут выявлены искажения. Вре-
мя сбора единицы информации на i-м этапе с 
учетом контроля и коррекции Теi

* может быть 
в этом случае оценено в виде

* ei ei kei
ei

ei ei kei ei ei

t t
T

t t t
τ + +⎧

= ⎨ ′ ′τ + + + τ +⎩
 

– при отсутствии возврата,
– при возврате 

        информации,
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а среднее время выполнения i-го этапа [Т*
еi]ср 

равно

( ).ei ei ei kei ei eiT T t t T t∗⎡ ⎤ ′ ′= + + + +⎣ ⎦ср

Параметры в режиме выполнения коррек-
ции и коэффициент, учитывающий относи-
тельную частоту (вероятность) возврата еди-
ниц информации контролем, определяются 
по выражению

[ ( ) ( )]1 1 ,ei Ri ko eiei P K P P= − + −σ

где Pei – вероятность не выявленного иска-
жения единицы информации на i-м этапе 
преобразования; Pko – вероятность ложного 
срабатывания контрольного органа (схемы, 
программы, человека) на i-м этапе; KRi – коэф-
фициент редукции, характеризующий обна-
руживающую способность методов контроля 
на i-м этапе:

*

.ei
Ri

ei

PK
P

=

В случае неизменности процедуры ожида-
ния и выполнения для i-го этапа при обычном 
режиме сбора и заполнении коррекции, т. е. 
при Τʹei = Τei и tʹei = tei, получим

* ( ) (1 ).ei kei ei ei eiT t T t⎡ ⎤ = + + ⋅ + σ⎣ ⎦ср

Для обоих случаев среднее приращение 
времени выполнения i-го этапа (за счет реа-
лизации контроля и коррекции) [ΔТеi]ср соста-
вит

( ) .ei kei ei ei eiT t T t⎡ ⎤ ′ ′Δ = + + ⋅σ⎣ ⎦ср

Если контролем охватывается группа по-
следовательных преобразований, расчетные 
соотношения примут вид

* ei ei
ei

ei ei ei ei

t
T

t t
τ +⎧

= ⎨ ′ ′τ + + τ +⎩

– при отсутствии возврата,
– при возврате,

*

1 1
( ) ( ),

e em m

e ke ei ei e ei ei
i i

T t t t
= =

⎡ ⎤ ′ ′= + τ + + σ τ +⎣ ⎦ ∑ ∑
ср

1
[ ] ( ).

em

e ke e ei ei
i

T t t
=

′ ′Δ = + σ τ +∑ср

Предложенные в данной работе расчетные 
формулы позволяют на этапе проектирования 
системы преобразования информации в ИС 
проводить оценку затрат времени на повыше-
ние достоверности преобразования информа-
ции и с учетом этого осуществлять выбор наи-
более рациональных вариантов обеспечения 
достоверности данных в процессе их преоб-
разования в ИС.
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Аннотация
Цель: Решение задачи скрытой передачи информации в слышимой области частотного спектра 
воздушной среды. Методы: Описываемые методы относятся к области теории информации и 
стеганографии. Результаты: Предлагается модель скрытой передачи информации в слышимой 
области частотного спектра воздушной среды. А именно, модель построения, внедрения, выде-
ления и восстановления скрываемого сигнала, когда передача осуществляется через воздушный 
аудиоканал. Скрываемый сигнал состоит из двух частей. Одна используется для синхронизации, а 
другая – информационная. В основе синхронизационной части лежит последовательность Касами, 
тогда как в основе информационной – кодовое слово кода БЧХ. Обе части скрываемого сигнала 
получаются путем специального кодирования своих двоичных элементов. При выполнении этого 
кодирования используются последовательности Голда и RZ коды. В качестве скрывающего или 
несущего сигнала применяется аудиосигнал, который может представлять собой как речь, так и 
музыку. Построение стегоаудиосигнала выполняется путем внедрения скрываемого сигнала в ча-
стотную область скрывающего сигнала. Внедрение представляет собой амплитудную модуляцию 
отдельных спектральных составляющих скрывающего сигнала. Аналитически рассматривается 
вопрос возможности восстановления цифрового маркера после передачи стегоаудиосигнала через 
воздушный аудиоканал. Практическая значимость: Предложенную модель скрытой передачи 
данных можно использовать для неслышимой человеческому уху передачи информации через 
воздушный аудиоканал.

Ключевые слова: Аудиосигнал, стеганография, воздушный аудиоканал, цифровой маркер, по-
следовательность Касами, последовательность Голда, БЧХ код, RZ код.
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DIGITAL CODING, TOLERANT TO TRANSMISSION VIA AIR AUDIO CHANNEL 

Summary
Objective: To solve the task of hidden data transmission in audible area of air frequency spectrum. 
Methods: The described methods are related to the sphere of information theory and steganography. 
Results: The model of hidden data transmission in audible area of air frequency spectrum was introduced, 
that is, the model of construction, implementation, extraction and recovery of hidden signal, when 
the transmission is carried out via air audio signal. The hidden signal consists of two parts. One of 
them is used for synchronization, while the other is informative. Kasami sequence forms the basis of 
synchronization part, while BCH code word underlies the informative part. Both parts of a hidden signal 
were obtained by means of special coding of its binary elements. Gold sequence and RZ codes were 
used in the process of the codifi cation in question. An audio signal, which may represent speech or music, 
was applied as a hidden or carrier signal. The construction of steganographic audio signal was fulfi lled by 
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means of implementing a hidden signal in the frequency-domain of a hiding signal. represents amplitude 
modulation of certain spectral components of a hiding signal. The issue of digital marker recovery after 
steganographic audio signal transmission via audio channel was considered from an analytical viewpoint. 
Practical importance: The introduced model of hidden data transmission may be applied for inaudible 
by a human ear data transmission via air audio channel.

Keywords: Audio signal, steganography, air audio channel, digital marker, Kasami sequence, Gold 
sequence, BCH code, RZ code.

Введение

Важной задачей обеспечения высокого качества транспортных процессов и требуемого 
уровня безопасности движения являются регистрация речевой ответственной информации 
и идентификация участников переговоров. В частности, ОАО «РЖД» использует систему 
автоматизированной записи, хранения и воспроизведения звуковых файлов с локомотивных 
регистраторов переговоров. С ее помощью контролируются выполнение установленных ре-
гламентов переговоров при поездной и маневровой работе на инфраструктуре ОАО «РЖД», 
улучшение качества расследования причин событий, связанных с нарушением безопасности 
движения, а также повышение уровня подготовки локомотивных бригад. С локомотивных 
регистраторов служебные переговоры между членами локомотивной бригады и перегово-
ры по поездной радиосвязи в процессе поездки передаются и затем хранятся на серверах 
информационно-вычислительных центров. Прослушивание звуковых файлов локомотивных 
регистраторов переговоров производится в автоматизированной системе управления локо-
мотивным хозяйством.

Решение задачи обеспечения конфиденциальности ответственной речевой информации 
и определения участников переговоров целесообразно осуществлять с помощью цифрового 
маркирования аудиосигналов. Однако пока такие аудиозаписи ни в момент формирования 
самих передаваемых аудиосигналов, ни после записи итоговых звуковых файлов переговоров 
не снабжаются дополнительной информацией, которая была бы не слышна человеческому 
уху, но могла бы быть использована для разрешения различных конфликтов и идентификации 
участников переговоров. Применение цифрового маркирования, устойчивого к передаче через 
воздушный аудиоканал, в процессе формирования передаваемого аудиосигнала, например, 
переговоров между диспетчером и членами локомотивной бригады, позволит внедрить в 
такой аудиосигнал дополнительную информацию. Так, если злоумышленник выполнит пере-
хват переговоров на свой мобильный микрофон, а затем попытается использовать эту запись 
в своих целях, то в случае, если вещаемый аудиосигнал был специальным образом промар-
кирован, то из сделанной таким образом записи можно будет выделить маркеры, несущие 
внедренную информацию.

Классификацию методов сокрытия информации можно найти в статье [1]. Более подробное 
изложение вопросов методов цифрового маркирования аудиосигналов и скрытой передачи 
информации в аудиосигналах имеется в работах [2–9].

В этой статье предлагается модель внедрения информации в аудиосигнал и восстанов-
ления этой информации после передачи стегоаудиосигнала через воздушный аудиоканал, 
позволяющая выполнять скрытую передачу данных через такой канал. Особенностью рас-
сматриваемой модели является то, что информация не будет воспринята человеческим ухом 
в процессе передачи такого стегоаудиосигнала, тогда как само внедрение информации может 
быть выполнено в любую частотную область слышимого диапазона. При этом восстановле-
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ние внедренной информации из принятого стегоаудиосигнала возможно даже при незнании 
приемником аудиосигнала, в который производилось встраивание.

Модель построения, внедрения, выделения и восстановления 
цифрового маркера

В предлагаемой модели выполняется построение цифрового маркерного сигнала, который 
состоит из двух частей. Каждая из этих частей выполняет свою функцию. Одна используется 
для установления синхронизации; в ее основе лежит последовательность Касами (Kasami) 
[10]. Другая часть защищает передаваемую информацию от ошибок; для этого применяется 
код, исправляющий ошибки. При этом элементы частей получаются в результате преобразо-
вания, в основе которого лежат последовательности Голда (Gold) и RZ коды [8].

Далее для удобства описания предлагаемой модели и как подхода для передачи информации 
применяются терминология и понятия систем передачи данных. Так, кодер и декодер канала 
используются для построения и восстановления дополнительной информации соответственно, 
тогда как модулятор и демодулятор – для процедур внедрения дополнительной информации 
в аудиосигнал и выделения ее из принятого сигнала соответственно.

Передающая сторона

В кодер канала поступает информационная последовательность

 ( ) ( ) ( )( )x1 2 ,x x x N= …x  ( ) { }0,1 .x i ∈

Кодер канала преобразует информационную последовательность в кодовое слово ( )x,N Nс  
БЧХ кода [11, 12]:

 ( ) ( ) ( )( )1 2 ,c c c N= …БЧХ БЧХ БЧХ БЧХ сc

где ( ) { }0,1c i ∈БЧХ ; количество исправляемых кодом ошибок обозначим символом tN . Кодер 
канала, используя вектор БЧХc , строит кодовое слово следующего вида:

( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 ,Yy y y N= … = сх ифy y y

которое можно разделить на две части: часть схy , используемую для установления синхрони-
зации, и часть ифy , кодирующую вектор БЧХc . Каждая из этих частей представляет собой 
вектор, элементы которого – это числа из множества { }1,1− .

Синхронизационная часть схy  получается в результате кодирования последовательностя-
ми Голда элементов последовательности Касами с последующим кодированием RZ кодом. 
Так, вектор

( ) ( ) ( )( )1 2 ,y y y N N N= …сх сх сх сх К Г RZy
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где NК  – это длина используемой последовательности Касами; NГ  – длина последователь-
ностей Голда; RZN  – длина кодовых слов RZ кода. Пусть задана последовательность Касами

( ) ( ) ( )( )1 2 ,Nβ β β β= … К

в которой ( ) { }1,1iβ ∈ − ; заданы последовательности Голда

( ) ( ) ( )( )1 1,1 1,2 1, ,g g g N= … Гg

( ) ( ) ( )( )2 2,1 2,2 2, ,g g g N= … Гg

где ( ) { }, 1,1g i j ∈ − ; а также пусть задан RZ код из двух кодовых слов:

( ) ( ) ( ) ( )( )RZ RZ RZ RZ RZ1 1,1 1,1 1, ,c c c N= …c

( ) ( ) ( ) ( )( )RZ RZ RZ RZ RZ2 2,1 2,1 2, ,c c c N= …c

где RZN  – четное число,

( ) ( ) RZ
RZ RZ RZ1,1 1,2 1, 1,

2
Nc c c

⎛ ⎞⎟⎜= =…= =−⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

( )RZ RZ
RZ RZ RZ RZ1, 1 1, 2 1, 1,

2 2
N Nc c c N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ = + =…= =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( ) ( )RZ RZ2, 1 1, .c j c j= − ⋅

В этом случае, если –1 кодируется вектором 1g , а 1 кодируется 2g , то элементы синхрониза-
ционной части удовлетворяют следующему равенству:

 ( ) ( )( )

( )

RZ RZ RZ

1
1, 1

2
1 1 1, ,

2

i
g j

y N N i N j k c k

β⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟− + − + = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

сх Г

здесь { }1,2, ,i N∈ … К , { }1,2, ,j N∈ … Г , k ∈ { }RZ1,2, , N… . Таким образом, вначале элементы 
последовательности Касами подвергаются кодированию последовательностями Голда, эле-
менты которых, далее, в свою очередь, подвергаются кодированию RZ кодом.

Информационная часть

( ) ( ) ( )( )RZ1 2y y y N N N= …иф иф иф иф с Гy
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получается таким же образом, как и синхронизационная часть, но путем кодирования элемен-
тов вектора БЧХc . Так,

 
( ) ( )( )

( )( )
RZ RZ RZ

1, 1
1 1 1, ,

2
g c i j

y N N i N j k c k
⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜− + − + = + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

БЧХ
иф Г

где { }1,2, ,i N∈ … с ; { }1,2, ,j N∈ … Г ; k ∈ {1,  RZ2, }, N… .
По длинам векторов схy  и ифy  видно, что длина итогового вектора y  будет удовлетворять 

равенству

( )Y RZ.N N N N N= +с К Г

Модулятор выполняет встраивание кодового слова y , далее называемого скрываемым сиг-
налом, в частотную область скрывающего сигнала путем модификации амплитуд спектральных 
линий скрывающего сигнала. Пусть скрывающий сигнал представляет собой цифровой ау-
диосигнал

( ) ( ) ( )( )Z Z1 2 ,z z z k N= …z

где ( )z i  – отсчеты цифрового аудиосигнала, принимающие значения из диапазона [ ]1,1− ; 
( )Z RZk N N N= +с К ; ZN  – четное число, для которого выполняется неравенство ZN  ≥ 

≥ 2( )1N +Г .
Смежные блоки элементов вектора z  длинами ZN  подвергаются дискретным преобразо-

ваниям Фурье, что в итоге дает вместо вещественного вектора z  комплексный вектор такой 
же длины, каждый элемент которого называется спектральной линией. Таким образом, j-я 
спектральная линия i-го блока равна комплексному числу

( ) ( )( ) ( )( )Z

Z
1 Z

2 1 1
, 1 exp ,

N

k

k j
Z i j z i N k

N
ι π

=

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟= − + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

где { }Z1,2, ,i k∈ … ; { }Z1,2, ,j N∈ … ; 1ι = −  – мнимая единица.

Встраивание скрываемого сигнала выполняется путем изменения некоторого подмножества 
спектральных линий ( ),Z i j  с номерами j из диапазона от 1 до Z / 2N ; при этом мощность 
модифицируемого подмножества равна NГ . Так, если ( ,1), ( 2 ,{ , ) ,B i B i …  B(i, NГ)} – это множе-
ство номеров спектральных линий i-го блока, выбранных для встраивания, при этом 

Z1 ( , ) / 2B i k N< ≤ , а {A(i,1), A(i,2)  , ( , )}A i N… Г  – это множество коэффициентов, определяю-
щих силу встраивания (обычно ( ), 1A i k � ), то, обозначив результат модификации спектраль-
ной линии ( ),Z i j  как ( ),Z i j′ , само встраивание выполняется по следующему правилу:

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

( )

, , 1 , ,  , ,
,

, , ,

Z i B i k A i k y m j B i k
Z i j

Z i j

⎧⎪ + =⎪⎪=⎨⎪⎪⎪⎩
′

если

иначе
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где { }Z1,2, ,i k∈ … ; { }Z1,2, , / 2j N∈ … ; k ∈ { }1,2, , N… Г ; m  – номер встраиваемого элемен-
та вектора y . Значение m  зависит и от номера блока i , и от числа k  по правилу

( )( ) ( )RZ RZ RZ
RZ

11  mod 1 1 ,im i N k N N N
N
⎡ ⎤−⎢ ⎥= − + + − + ⎢ ⎥⎣ ⎦

Г

в котором [ ]a  – целая часть вещественного числа a . По правилу зависимости m  от i  и k  
видно, что в каждый блок спектральных линий внедряется лишь один элемент каждого кодо-
вого слова RZ кода, полученный при кодировании отдельной последовательности Голда. Спек-
тральные линии ( ),Z i j  с номерами j  из диапазона от ( )Z / 2 1N +  до ZN  для сохранения 
свойства сопряженной симметричности также подвергаются изменениям в соответствии со 
следующим равенством:

( )
( )( ) ( )

( )

*
Z Z, 2 ,  / 2 1,

,
, , ,

Z i N j j N
Z i j

Z i j

⎧⎪ − + ≠ +⎪⎪=⎨⎪⎪⎪⎩

′
′

если

иначе

где { }Z1,2, ,i k∈ … ; Z Z{( / 2) 1, ( / 2)j N N∈ + + 2, ..., NZ; ( )
*a  – число, комплексно сопряженное 

числу a . Выполняя обратные дискретные преобразования Фурье над модифицированными 
блоками спектральных линий, будет получен вещественный цифровой аудиосигнал

( ) ( ) ( )( )Z Z1 2 ,z z z k N′ ′ ′ ′= …z

где

 ( )( ) ( )
( )( )Z

Z
1Z Z

2 1 111 , exp ,
N

j

j k
z i N k Z i j

N N
ι π

=

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟− + = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
′ ′∑

{ }Z1,2, ,i k∈ … , { }Z1,2, ,k N∈ … , 1ι = −  – мнимая единица.

Значения элементов вектора ′z  в результате встраивания вектора y  могут оказаться вне 
диапазона [ ]1,1− . Поэтому перед отправкой в канал элементы вектора ′z  умножаются на нор-
мирующий коэффициент

 
( ) ( ) ( ){ }Z Z

1 ,
max 1 , 2 , ,z z z k N

θ
′…′ ′

=

где a  – абсолютное значение числа a.

Так как при построении скрываемого сигнала y  RZ кодирование выполнялось в послед-
нюю очередь, то ясно, что смежные блоки элементов вектора y  длинами RZN  представляют 
собой кодовые слова RZ кода. А процесс встраивания приведет к тому, что эти кодовые слова 
последовательно половинами будут встроены в смежные блоки вектора z  длинами ZN . Вы-
бор величин коэффициентов ( ),A i k  можно осуществлять, опираясь на значения сигнал-маска, 
получаемые при помощи психоакустической модели, приведенной в [13, 14].
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Принимающая сторона

Аудиосигнал ′z  передается через воздушный аудиоканал. Пусть на выходе канала выпол-
няется дискретизация с частотой sF , равной частоте отправки отсчетов сигнала ′z  в аудиока-
нал. Таким образом, на выходе канала получается последовательность отсчетов

 ( ) ( ) ( ) ( )Z Z Z Z1 , 2 , , , 1 ,  r r r k N r k N= … + …r  .

Приемник разбивает последовательность r  на перекрывающиеся блоки длиной Z Zk N  от-
счетов. Для вынесения решения о наличии скрытого сигнала в некотором блоке или, иными 
словами, для вынесения решения об установлении синхронизации на некотором блоке при-
емнику требуется обработать еще 1W −  такого же размера блоков справа от исследуемого, 
т. е. требуется сделать еще 1W −  шагов. Шаг составляет один отсчет, поэтому смежные бло-
ки перекрываются настолько, что отличаются лишь в одном элементе. Обозначим блок от-
счетов, обрабатываемый на некотором шаге { }1,2,i ∈ …шаг , вектором

( ) ( ) ( ) ( )( )Z Z1 1 .i r i r i r i k N= + … + −шаг шаг шаг шагr

Вектор ( )iшагr  передается в демодулятор. Помимо него, в демодулятор поступают множе-
ства ( ) ( ) ( ){ },1 , , 2 , , ,B i B i B i N… Г  номеров спектральных линий, в которые производилось 
встраивание скрываемого сигнала передатчиком, для всех { }Z1,2, ,i k∈ … . Кроме этого, в де-
модулятор может поступать сам скрывающий сигнал z , если он известен, что обычно повы-
шает точность синхронизации и уменьшает вероятность ошибок восстановления символов 
информационной части. Однако, даже, когда скрывающий сигнал z  неизвестен приемнику, 
описываемые в этой работе схемы кодирования и декодирования позволяют выделять скры-
ваемый сигнал y  из принятого сигнала; но следует учитывать, что в таком случае сам скры-
вающий сигнал станет шумом для приемника и будет влиять на качество восстановления скры-
того сигнала.

Демодулятор выполняет действия, некоторые из которых обратны, выполненным модуля-
тором. Так, он выполняет дискретные преобразования Фурье над смежными блоками элемен-
тов вектора ( )iшагr , при этом длина блока также равна ZN ; например, первый блок можно 
описать вектором

 ( ) ( ) ( )( )Z1 ... 1 ,r i r i r i N+ + −шаг шаг шаг   (1)

а второй блок – вектором

 ( ) ( )( ( ))Z Z Z1 ... 2 1 ,r i N r i N r i N+ + + + −шаг шаг шаг    (2)

и т. д. В результате этих преобразований каждый блок преобразуется в такой же размерности 
комплексный вектор – вектор спектральных линий. Обозначим j-ю спектральную линию i-го 
блока через

 ( ) ( )( ) ( )Z 1

Z
0 Z

2 1
, , 1 exp ,

N

k

k j
R i j i r i i N k

N
ι π−

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑шаг шаг

где { }Z1,2, ,i k∈ … ; { }Z1,2, ,j N∈ … ; 1ι = −  – мнимая единица.
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Далее вычисляется натуральный логарифм от абсолютных значений тех спектральных ли-
ний ( ), ,R i j iшаг , номера которых входят в соответствующее множество ( ,1), ( 2 ,{ , ) ,B i B i …  
В(i, NГ)}. Если предположить, что ( )iшагr  представляет собой переданный сигнал ′z , иска-
женный шумом канала, то

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, , , , , , , , 1 , ,R i B i k i n i B i k i Z i B i k A i k y m
θ

= +шаг шаг

где { }Z1,2, ,i k∈ … ; { }1,2, ,k N∈ … Г ; ( )( ), , ,n i B i k iшаг  – коэффициент, появившийся из-за 
шума в канале связи, и, наконец,

( )( ) ( )RZ RZ RZ
RZ

11  mod 1 1 .im i N k N N N
N
⎡ ⎤−⎢ ⎥= − + + − + ⎢ ⎥⎣ ⎦

Г

В таком случае натуральный логарифм абсолютной величины ( )( ), , ,R i B i k iшаг  равен 
сумме

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )1ln ln , , , ln , , ln 1 , .n i B i k i Z i B i k A i k y m
θ
+ + + +шаг

Чтобы удалить влияние спектральной линии скрывающего сигнала z , демодулятор вы-
читает величину ( )( )ln , ,Z i B i k  из этой суммы в том случае, когда ему известен скрывающий 

сигнал z . Если ( ), 1A i k � , то последнее слагаемое будет удовлетворять следующему при-
ближенному равенству:

 ( ) ( )( ) ( ) ( )ln 1 , , ,A i k y m A i k y m+ ≈

т. е. приближенно будет пропорционально отсчету скрытого сигнала. При выполнении этих 
условий можно записать, что выполняется приближенное равенство

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )1ln , , , ln , , ln ln , , , , .R i B i k i Z i B i k n i B i k i A i k y m
θ

− ≈ + +шаг шаг

Как бы то ни было, когда на вход демодулятора поступает вектор отсчетов ( )iшагr , тогда 
на его выходе при известном скрывающем сигнале z  будет вектор

 ( ) ( ) ( ) ( )( )B Z1, 2, ... , ,i R i R i R k N i=шаг В шаг В шаг В Г шагR

где

( ) ( )( ) ( )( ), ln , , , ln , , ,R j i R m B m k i Z m B m k= −В шаг шаг

и при неизвестном скрывающем сигнале z  будет выполняться равенство

 ( ) ( )( ), ln , , , ,R j i R m B m k i=В шаг шаг

где { }Z1,2, ,j k N∈ … Г , а зависимость между целыми числами , ,m k j  определяется следую-
щими равенствами:



Общетехнические задачи и пути их решения 547

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/3

 1 1,jm
N

⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦Г

( )( )1  mod 1.k j N= − +Г

Однако на этом работа демодулятора не оканчивается: он таким же образом обрабатывает 
следующие 1W −  блоков отсчетов. В итоге он обрабатывает множество ( ) ( ){ , 1 , ,i i + …шаг шагr  r  
( )}1i W+ −шагr  блоков отсчетов и формирует множество

( ) ( ) ( ){ }B B, , 1 ,i i i WΨ = … + −шаг шаг шагR R

которое передается декодеру канала.
Декодер канала, получив множество ( )iΨ шаг , каждый из его элементов обрабатывает оди-

наковым образом. Поэтому для примера далее показана обработка вектора ( )iВ шагR  декодером 
канала.

Вектор ( )iВ шагR  форматируется в матрицу ( )iшагD  размером ( )RZN N N N× +с К Г :

( )

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

( ) ( ) ( )( )RZ RZ RZ

1,1, 1,2, 1, ,

2,1, 2, 2, 2, ,
,

,1, , 2, , ,

D i D i D N N N i

D i D i D N N N i
i

D N i D N i D N N N N i

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠

шаг шаг с К Г шаг

шаг шаг с К Г шаг
шаг

шаг шаг с К Г шаг

�

�

� � � �
�

D

( ) ( ), , , ,D i j i R k i=шаг В шаг

где { }Z1,2, ,k k N∈ … Г , а зависимость между целыми числами , ,i j k  выглядит так:

RZ
1  mod 1,ki N

N
⎛ ⎞⎡ ⎤−

= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠Г

( )( )
RZ

1 1  mod 1.kj N k N
N N
⎡ ⎤−⎢ ⎥= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

Г Г
Г

Далее вычисляются суммы отдельно верхней половины строк матрицы ( )iшагD  и нижней 
ее половины, в результате получаются два вектора-строки, представляющих собой соответ-
ствующие суммы, для удобства назовем их соответственно верхней и нижней. А после этого 
из верхней суммы вычитается нижняя, что дает вещественный вектор ( )iδ шаг  длиной 
( )N N N+с К Г :

 ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1, 2, ... , ,i i i N N N iδ δ δ δ= +шаг шаг шаг с К Г шаг

где

 ( ) ( )
( )

( )
RZ RZ

RZ

/2

1 /2 1
, , ,  , , .

N N

i i N
j i D i j i D i j iδ

= = +
= −∑ ∑шаг шаг шаг
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Если ( )B iшагR  содержит скрытый сигнал, то, выполняя такое вычитание, будет нивелиро-
вано влияние слагаемого 1ln −θ , которое в некотором роде является шумовым, так как при-
емнику оно неизвестно.

Оставшаяся шумовая составляющая, входящая в ( ),j iδ шаг , может быть представлена в виде 
следующей разности случайных величин:

 
( )

RZ RZ

RZ

/2

1 /2 1
ln ( , ( , ), )  ln ( , ( , ), ) ,

N N

i i N
n i m B i m k i n i m B i m k i

= = +
+ + − + +∑ ∑шаг шаг

где RZ;1jm N
N

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦Г

 ( )( )1  mod 1;k j N= − +Г  ( ){ }1,2, ,j N N N∈ … +с К Г .

В обычных условиях можно ожидать, что амплитудные спектры шума для смежных блоков 
отсчетов аудиосигнала, принимаемого микрофоном, будут приближенно одинаковыми; на-
пример, можно ожидать приближенное равенство амплитудных спектров, полученных в ре-
зультате дискретного преобразования Фурье векторов (1) и (2). Зачастую время, в течение 
которого состояние канала не меняется, называют временем когерентности канала. Если пред-
положить, что оно не меньше времени передачи последовательности из RZ ZN N  отсчетов 
сигнала ′z , то шумовая составляющая в ( ),j iδ шаг  будет близка к нулю; канал с такими свой-
ствами еще называют каналом с блоковыми замираниями [15, 16]. При выполнении этого 
условия будет выполняться такое приближенное равенство:

 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
RZ RZ

RZ

/2

1 /2 1
, ,  , ,

N N

i i N
j i A i m k y u A i m k y uδ

= = +
≈ + − +∑ ∑шаг

в котором ( ){ }1,2, ,j N N N∈ … +с К Г , зависимость между целыми числами , , ,m k u j  опреде-
ляется равенствами

RZ
1 ,jm N

N
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦Г

( )( )1  mod 1,k j N= − +Г

( )( ) ( )RZ RZ RZ
RZ

11  mod 1 1 .i mu i m N k N N N
N

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥= + − + + − + ⎢ ⎥⎣ ⎦
Г

К каждому элементу вектора ( )iδ шаг  применяется функция

( )
1,  0,

sign
1,  0,

a
a

a
⎧ ≥⎪⎪=⎨⎪− <⎪⎩

если

если

что дает вектор ( )iшагs  длиной ( )N N N+с К Г:

 ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1, 2, , ,i s i s i s N N N i= … +шаг шаг шаг с К Г шагs

где ( ) { }, 1, 1s i i ∈ −шаг .



Общетехнические задачи и пути их решения 549

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/3

Для выполнения дальнейших действий вектор ( )iшагS  выгодно представить в виде мат-
рицы

( )

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

( ) ( ) ( )

1,1, 1,2, 1, ,
2,1, 2, 2, 2, ,

,

,1, , 2, , ,

S i S i S N i
S i S i S N i

i

S N N i S N N i S N N N i

шаг шаг Г шаг

шаг шаг Г шаг
шаг

с К шаг с К шаг с К Г шаг

�
�

� � � �
�

S

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + +⎝ ⎠

в которой

 ( ) ( ), , , ,S i j i s k i=шаг шаг

где ( ){ }1,2, ,k N N N∈ … +с К Г , а зависимость между , ,i j k  определяется следующими равен-
ствами:

 1 1,ki
N

⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦Г

 ( )( )1  mod 1.j k N= − +Г

Теперь вычислим значение взаимно корреляционной функции, между последовательностью 
Голда и теми последовательностями, которые извлечены из ( )iВ шагR  – строками матрицы 
( )iшагS . Для этого используем матрицу G  размером 2N ×Г , составленную из использованных 

передатчиком последовательностей Голда 1g , 2g :

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1,1 1,2
2,1 2,2

,

,1 , 2

G G
G G

G N G N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠Г Г

� �
G

где ( ) ( ), ,G i j g j i= . Матрица G  слева умножается на матрицу ( )iшагS , что дает матрицу ( )iшагY  
размером ( ) 2N N+ ×с К

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

1,1, 1,2,
2,1, 2,2,

.

,1, , 2,

Y i Y i
Y i Y i

i i

Y N N i Y N N i

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + +⎝ ⎠

шаг шаг

шаг шаг
шаг шаг

с К шаг с К шаг

� �
Y S G

Далее вычисляется вектор

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1, 2, , ,i i i N N iγ γ γ γ= … +шаг шаг шаг с К шаг

где
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 ( )
( ) ( )
( ) ( )

1,  ,1, , 2, ,
,

1,  ,1, , 2, .
Y i i Y i i

i i
Y i i Y i i

γ
⎧ <⎪⎪=⎨⎪− ≥⎪⎩

шаг шаг
шаг

шаг шаг

если

если

Каждая из ( ),1,Y i iшаг , ( ), 2,Y i iшаг  – это есть величина взаимно корреляционной функции, 
потому правило вычисления элементов вектора ( )iγ шаг  опирается на то, что большее из зна-
чений ( ),1,Y i iшаг , ( ), 2,Y i iшаг  указывает на большее количество совпадений между приняты-
ми последовательностями и последовательностями Голда 1g , 2g  соответственно.

Решение об установлении синхронизации будет положительным, если будут выполняться 
следующие условия, алгебраически зависящие от величины iшаг  номера шага. Во-первых, 
должно выполняться неравенство

( ) ,iρ ρ≥шаг К

где ρК  – пороговое значение, удовлетворяющее неравенству Nρ ≤К К; ( )iρ шаг  – скалярное 
произведение вектора β, определяющего использованную при передаче последовательность 
Касами, и первых NК  элементов вектора ( )iγ шаг :

 ( ) ( ) ( )
1
 , .

N

i
i i i iρ γ β

=
=∑

К

шаг шаг

Во-вторых, значение ( )iρ шаг  должно быть наибольшим среди всех полученных из осталь-
ных элементов множества ( )iΨ шаг , т. е. должно выполняться равенство

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }max , 1 , , 1 ,i i i i Wρ ρ ρ ρ= + … + −шаг шаг шаг шаг

где величины ( )i jρ +шаг  при { }0,1, , 1j W∈ … −  получены после обработки соответствующих 
остальных векторов ( ) ( )B i j iΨ+ ∈шаг шагR .

В-третьих, сумма

 
( )

2

1

, 1
, 1,

2

N

i

i i
N Y i i

γ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ − +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑
К

шаг
Г шаг

должна быть наименьшей, в сравнении с такими же суммами, но полученными для всех 
остальных элементов множества ( ) ( ) ( ){ }, 1 , , 1i i i Wρ ρ ρ+ … + −шаг шаг шаг . В таком варианте 
третье условие является независимым от результатов применения двух предыдущих условий, 
что может приводить к увеличению времени установления синхронизации. Поэтому для 
уменьшения времени установления синхронизации может быть выгоден другой вариант 
третьего условия: выполнять сравнение не со всеми остальными элементами множества 
( ) ( ) ( ){ }, 1 , , 1i i i Wρ ρ ρ+ … + −шаг шаг шаг , а только с равными ( )iρ шаг  элементами. Второй ва-

риант третьего условия делает его зависимым от результатов использования предыдущих 
условий: если в результате их применения среди остальных элементов не окажется равных 
( )iρ шаг , то применение этого условия никак не отразится на принятии решения об установ-

лении синхронизации.
Конечно, даже при выполнении всех условий не исключается ситуация наличия нескольких 

элементов в множестве { }, , 1i i W… + −шаг шаг , которые будут удовлетворять сразу этим усло-
виям; тем не менее выбор будет сделан в пользу iшаг . Если же величина iшаг  не удовлетворяет 



Общетехнические задачи и пути их решения 551

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/3

данным условиям, то декодер канала запрашивает от демодулятора множество ( )1iΨ +шаг  и 
такая же проверка выполняется уже для множества { }1, ,i i W+ … +шаг шаг  и т. д.

Когда для величины iшаг  все перечисленные условия выполняются, тогда считается, что 
синхронизация установлена на блоке отсчетов ( )iшагr , т. е. приемник будет считать, что этот 
блок отсчетов содержит переданный сигнал. В таком случае выполняется декодирование по-
следних Nс  элементов вектора ( )iγ шаг . Для проведения процесса декодирования вычисляется 
вектор

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1, 2, , ,i i i N iμ μ μ μ= …шаг шаг шаг с шаг

составленный из 0 и 1 по следующему правилу:

 ( )
( ), 1

, .
2

N i i
i i

γ
μ

+ +
= К шаг

шаг

Вектор ( )iμ шаг  рассматривается декодером канала как искаженное шумом кодовое слово 
( ),N Nс x  БЧХ кода. Этот вектор подвергается БЧХ декодированию, что даст битовый вектор

 ( ) ( ) ( ) ( )( )x1, 2, , ,i x i x i x N i= …′ ′ ′ ′
шаг шаг шаг шагx

где ( ) { }, 0,1x i i′ ∈шаг . Когда синхронизация установлена, а количество произошедших ошибок 
меньше tN , тогда вектор ( )i′ шагx  совпадет с переданным информационным вектором x.

Заключение

Предложена модель построения, внедрения и восстановления цифрового маркера при пере-
даче через воздушный аудиоканал. Исследована устойчивость цифрового маркирования при 
передаче стегоаудиосигнала в условиях шумов и информационно-технических воздействий. 
Модель имеет следующие характерные черты. Во-первых, ее можно использовать даже при 
передаче стегоаудиосигнала через воздушный аудиоканал. Во-вторых, внедрение и восста-
новление цифрового маркерного сигнала возможно и в том случае, когда скрывающий сигнал 
является речевым. В-третьих, синхронизационная часть скрываемого сигнала во времени 
передается отдельно. В-четвертых, внедрение скрываемого сигнала выполняется в неперекры-
вающиеся блоки отсчетов скрывающего сигнала. В-пятых, применяется правило вынесения 
решения об установлении синхронизации, основанное на проверке трех условий, которые 
обычно ликвидируют ситуации неоднозначного выбора.
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Аннотация
Цель: Вывод расчетных зависимостей для определения продолжительности осушения грунтов и 
расстояний между несовершенными дренами. Методы: Применен метод водного баланса, решены 
уравнения водного баланса грунтовых вод в осушаемых грунтах, учитывающие приток воды к 
ним. Результаты: Полученные зависимости позволяют с большей точностью оценивать характери-
стики неглубокого дренажа (до 3 м) в зоне избыточного увлажнения грунтов: продолжительность 
осушения и объемы дренажного стока в период как «стабилизации» режима грунтовых вод, так 
и в эксплуатационный. Практическая значимость: Предложенные зависимости рекомендуется 
использовать для расчетов параметров очистных сооружений дренажного стока.

Ключевые слова: Осушение, зона избыточного увлажнения, несовершенная дрена, режим грун-
товых вод.

Yuriy A. Kantsyber, Cand. Eng. Sci., senior research assistant, associate professor, kanziber3@yandex.
ru; *Andrey B. Ponomarev, Cand. Eng. Sci., associate professor, pol1nom@yandex.ru (Emperor Alex-
ander I St. Petersburg State Transport University) WATER BALANCE LAND DRAINAGE PERFOR-
MANCE CALCULATION IN DRAINAGE TERRITORIES

Summary
Objective: To derive estimated dependencies in order to determine the duration of ground drainage 
and the intervals between incomplete drains. Methods: The method of water balance was applied; the 
equations of ground water hydrological balance in drainage territories were solved, taking into account 
the infl ow of the latter. Results: The obtained dependencies make it possible to evaluate the characte-
ristics of shallow drainage (up to 3 m) more accurately in the zone of excessive moistening of ground: 
drainage duration and the volume of drainage water both in the period of “stabilization” of groundwater 
regime and operational period. Practical importance: It is recommended to use the obtained dependen-
cies for parameters’ determination of drainage water purifi cation plants.

Keywords: Drainage, excessive moistening zone, incomplete drain, groundwater regime.

Введение

На «закрытых» площадях селитебных и 
производственных территорий (здания, соо-
ружения, дороги с твердым покрытием и др.) 
выполняется сопутствующий дренаж, кото-
рый прокладывается одновременно в тран-
шеях кабельных и водонесущих коммуника-
ций. При их общей плотности 400–500 м/га 

[1] степень дренирования «закрытых» терри-
торий с ограниченным притоком воды к дре-
нажу, как правило, достаточна для своевре-
менного их осушения. На других площадях 
применяются другие типы дренажей (систе-
матический, кольцевой и др.) [2].

При проектировании дренажа различного 
назначения, а также систем очистки дренаж-
ного стока необходима оценка его характери-



Общетехнические задачи и пути их решения 555

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/3

стик [3]. Одной из них является продолжи-
тельность понижения уровня грунтовых вод 
(УГВ) до нормы осушения. Ей соответствует 
время «стабилизации» (τ) неустановившегося 
режима грунтовых вод до стационарного, на-
блюдаемого в эксплуатационный период.

По С. Ф. Аверьянову [4],

 
2

0

,
c

L
K h

δ ⋅
τ ≈

⋅ ⋅α
  (1)

где δ – коэффициент водоотдачи грунтов; L – 
дальность действия дрен, м; K – коэффициент 
фильтрации грунтов, м/сут; α0 – коэффициент 
несовершенства дренажа по степени вскры-
тия водоносного пласта (висячести); hc = 0,5 ×
× (Hc + 2S) = 0,5Hc + S – средняя мощность по-
тока грунтовых вод в период «стабилизации», 
м; S – расстояние от дрены до водоупорных 
грунтов, м.

Средний напор воды над дреной равен

Нс = 0,5 (Н1 + Н2),

здесь Н1 – начальный напор воды над дреной, 
м; Н2 = (t – hn) – конечный напор воды над 
дреной (t – глубина дренажа, hn – норма осу-
шения), м.

Геометрические размеры H1, H2, hn, t, S по-
казаны на рисунке.

Расчетные зависимости

В формуле (1) не учитывается приток воды 
к грунтовым водам, что не отвечает реальным 
условиям, характерным для зоны избыточно-
го увлажнения, и в ряде случаев приводит к 
значительным погрешностям (до 50–100  % и 
более). Она применима, как полагал С. Ф. Аве-
рьянов [4], прежде всего для расчетов глубо-
кого дренажа (более 3 м) в аридной зоне с 
минимальным инфильтрационным притоком 
воды.

Поэтому для оценки продолжительности 
осушения в зоне избыточного увлажнения 
предлагается использовать приведенные ниже 
зависимости, полученные в результате реше-
ния уравнения водного баланса грунтовых вод 
в осушаемых грунтах для двух фаз периода 
«стабилизации».

В первую фазу неустановившегося режи-
ма осушения продолжительностью t1, т. е. до 
момента окончания формирования кривой 
депрессии между несовершенными дренами, 
максимальный удельный приток воды в тран-
шею из так называемых зон «высачивания» 

Расчетная схема несовершенного систематического дренажа:
1 – трубчатая дрена; 2 – положение кривой депрессии после завершения первой фазы осушения; 

3 – положение кривой депрессии после завершения второй фазы осушения; 4 – уровень 
грунтовых вод до строительства дренажа; 5 – водоупор
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(выклинивания) на ее стенках и дне, который 
будет наблюдаться в процессе строительства, 
примерно составит (м 2/сут на 1 погонный метр 
(1 п. м) при градиенте напора I ≈ 1)

   ( ) ( )1 12 2mq K H S I K H S= + α ⋅ ≈ + α.  (2)

Как показали расчеты и опыт строительства 
дренажа, максимальный приток воды в тран-
шею (см. (2)) наблюдается в начале первой 
фазы, но не более чем в течение одних суток. 
Продолжительность строительства дренажа, 
как правило, значительно превышает продол-
жительность первой фазы, а в легких грун-
тах – всего периода «стабилизации».

Из преобразованной формулы С. Ф. Аве-
рьянова, которая используется в практических 
расчетах дренажа [5], следует, что к концу 
первой фазы двухсторонний приток воды к 
несовершенным горизонтальным дренам со-
ставит (м 2/сут на 1 п. м)

 

2
1

1

24 1
,

SK H
H

q
B

⎛ ⎞
⋅ + α⎜ ⎟

⎝ ⎠=  

 1 ,2 11 2,94 log
sin

2

S
DB
S

α =
+ ⋅ ⋅

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где В – расстояние между дренами, м; D – 
диаметр дрены с обсыпкой (ЗФМ), м.

Необходимо отметить, что целесообраз-
ность использования в расчетах дренажа бо-
лее адекватных моделей процесса фильтрации 
воды в грунтах и теоретически обоснованных 
формул вызывает сомнение, так как ошибки 
определения их параметров, в том числе филь-
трационных характеристик грунтов, дости-
гают 200–300  % и более (в том числе из-за их 
неоднородности) [1, 4–7].

Средний двухсторонний приток воды к 
несовершенной дрене, учитывая нелинейный 
характер изменения притока воды в первую 
фазу, будет примерно равен
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здесь φ – коэффициент формы кривой депрес-
сии; для эллипса φ = π/4 = 0,78, для параболы 
φ ≈ 0,6–0,7 [8].

Уравнение водного баланса грунтовых вод 
в эту фазу приведем в виде

 ( )1 1 10,5 1 ,cq t B t B H⋅ = ⋅ ⋅ω⋅ + δ ⋅ ⋅ − ϕ ⋅   (4)

в котором ω – расчетная интенсивность при-
тока к грунтовым водам, м/сут; t1 – продолжи-
тельность первой фазы, сут.

Из формул (3), (4) вытекает, что продолжи-
тельность первой фазы составит (в сут)

 ( ) 1
1

1
.

0,5c

B H
t

q B
δ − ϕ

=
− ω

 (5)

Для второй фазы «стабилизации» при по-
нижении УГВ в середине между дренами 
имеем 
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где t2 – продолжительность второй фазы, сут; 
М = φ (H1 – H2), м.

Таким образом, продолжительность перио-
да «стабилизации» до перехода к установив-
шемуся режиму грунтовых вод с конечным 
положением УГВ (Н2) будет равна (сут)

 Т = t1 + t2. (7)

При выводе расчетных формул приняты 
следующие допущения:

– форма кривой депрессии УГВ в период 
«стабилизации», т. е. на спаде цикла действия 
дренажа (цикла осушения), в основном близка 
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к эллипсу, реже – к параболе четвертой сте-
пени [4, 7];

– водопропускная способность дрен и тран-
шейной засыпки принимается с «запасом» 
больше расчетного притока воды к ним. Из-
за откачки воды из траншей уровень воды в 
дрене (на дне траншеи) будет невысоким (до 
5–10 см), и в расчетах его можно не принимать 
во внимание;

– не учитываются дополнительные сопро-
тивления поступлению воды в дрены через 
защитно-фильтрующие материалы (в том 
числе их обсыпку), так как они значительно 
меньше, чем фильтрационные сопротивления 
на степень вскрытия водоносного пласта.

Для определения расстояния между го-
ризонтальными дренами применяются, как 
правило, различные формулы для установив-
шегося режима грунтовых вод, который будет 
наблюдаться в эксплуатационный период 
после «стабилизации» УГВ (С. К. Абрамов, 
В. М. Шестаков, А. Я. Олейник, С. Ф. Аверья-
нов и др.). Однако более точные результаты 
расчетов параметров дренажа могут быть по-
лучены исходя из учета допустимых сроков 
осушения при неустановившемся режиме 
грунтовых вод. Для этого можно использовать, 
например, уравнение (6), решая его методом 
подбора относительно параметра В. В отличие 
от применяемых формул в нем учитываются 
инфильтрация осадков, выпадающих в про-
цессе понижения УГВ в допустимый срок 
осушения, а также испарение и дополнитель-
ный приток воды.

Оценка расчетного притока 
и дренажного стока воды

Расчетную интенсивность притока воды к 
грунтовым водам на осушаемой территории 
в соответствии с водно-балансовым методом 
[9] можно представить в виде суммы интен-
сивностей инфильтрационного (ωф), бокового 
(ωб), восходящего (ωв) и дополнительного (ωд) 
притоков воды (м/сут), т. е.

 ω =ωф + ωб + ωв +ωд.  (8)

Интенсивность инфильтрационного при-
тока воды зависит от продолжительности пе-
риода осушения, интенсивности выпадения 
осадков расчетной обеспеченности и испа-
рения в этот период, а также УГВ и предше-
ствующей влажности грунтов зоны аэрации. 
При отрицательных значениях ω наблюдается 
превышение испарения из зоны аэрации над 
осадками и другими составляющими уравне-
ния (8). Период осушения (допустимый срок 
осушения), в течение которого на дрениро-
ванных площадях при выпадении интенсив-
ных (расчетных) осадков необходимо пони-
зить УГВ до нормы осушения, изменяется в 
зависимости от характера использования тер-
ритории от 3 до 10 сут и более.

Для «открытых» застраиваемых террито-
рий (ЗТ) норма осушения составляет 1,5–2 м 
[1]. Для сельскохозяйственных земель, парков, 
лесопарков, скверов, газонов она изменяется 
в пределах от 0,4 (весна, осень) до 1,1 м (ве-
гетационный период) [10]. Под зданиями и 
сооружениями норма осушения принимается 
не менее чем на 0,5 м ниже отметки заложения 
подошвы фундамента, достигая 10–15 м.

Следует отметить, что величина инфиль-
трационного притока воды 10 %-ной обеспе-
ченности в Северо-Западной зоне РФ (повто-
ряемость 1 раз в 10 лет) изменяется от 0,002–
0,004 м/сут (пастбища, парки, сады и т. д.) до 
0,01– 0,02 м/сут (пашня, земляное полотно 
железных дорог) [9, 11].

На «закрытых» площадях ЗТ с существен-
но ограниченной инфильтрацией осадков 
можно приближенно принять ω = β⋅ωф ф(о)  
(где ωф (о) – интенсивность инфильтрационно-
го притока на «открытых» площадях; β – доля 
«водопроницаемой» (открытой) поверхности, 
всегда имеющейся на «закрытой» площади; 
принимается по исполнительной документа-
ции, планам застройки и др.). Для «старых» 
городских районов и производственных пло-
щадок ориентировочно β = 0,1–0,2, для жи-
лых районов (новостроек) – 0,4–0,6.

Боковой приток грунтовых вод в основном 
перехватывается на границе территории нагор-
ными каналами, ловчими дренами и 1–3 бли-
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жайшими к границе дренами. Таким образом, 
его, очевидно, следует учитывать только для 
периферийной части осушаемой площади.

Интенсивность восходящего притока 
грун тово-напорных вод из водоносного пла-
ста, перекрытого слабоводопроницаемыми 
грунтами, можно приближенно определить, 
например, в соответствии с указаниями [8].

Интенсивность дополнительного при-
тока воды, обусловленного неизбежными 
потерями воды из водонесущих коммуника-
ций, проложенных на осушаемых площадях, 
зависит от протяженности или плотности во-
донесущих коммуникаций и удельных утечек 
воды [1].

Объем дренажного стока с осушаемого 
участка площадью F (м 2) в период «стаби-
лизации» можно определить в виде суммы 
объемов (в м 3) уменьшения запаса грунтовых 
вод при понижении их уровня (напора над 
дреной) и притока воды к грунтовым водам 
за этот же период T, т. е.

 ( )1 2 .W F H H T= δ⋅ − + ω⋅⎡ ⎤⎣ ⎦c  

Среднегодовой объем дренажного стока 
(Wс) на землях атмосферного водного питания 
зависит в основном от осадков, выпадающих 
в теплый и холодный периоды года (Wот) [12], 
и утечек воды из водонесущих коммуникаций 
(Wу), к которым следует отнести прежде все-
го ливневую канализацию и водопроводную 
сеть. Причем объемы утечек из бытовой ка-
нализации и водопроводной сети значительно 
меньше, чем из ливневой [1].

Утечки из ливневой канализации в тече-
ние года изменяются крайне неравномерно 
и связаны непосредственно с режимом вы-
падения осадков и снеготаянием. Зимой (при 
отрицательных температурах воздуха) и в «су-
хие» периоды весны–осени они отсутствуют, 
так как нет дождевого стока. Дождевой сток 
в ливневой сети, так же как и в дренажных 
системах и небольших временных водотоках, 
наблюдается, как правило, только при выпа-
дении стокообразующих осадков, т. е. при их 

суточной сумме 1–2 мм и более [13]. Меньшие 
осадки задерживаются растительностью, рас-
ходуются на впитывание, испарение, аккуму-
ляцию на поверхности и в понижениях.

По данным [14], например, для Санкт-
Петербурга среднее количество дней со стоко-
образующими осадками (свыше 2 мм в сутки) 
в теплый период (IV–Х) составляет в среднем 
N = 68 сут. Суммарное количество таких дней 
зимой, когда наблюдаются оттепели и зимние 
паводки, – 15–20 сут, продолжительность ве-
сеннего снеготаяния на застроенной террито-
рии – 10–15 сут. Таким образом, суммарная 
продолжительность талового и дождевого сто-
ков в ливневой сети в среднем за год составит 
N = 90–100 сут, а объем утечек воды из нее в 
дренаж будет равен (в м 3)

W q N P= ⋅ ⋅л л ,

где qл – удельные утечки воды [1, табл. 19], 
м 3/сут на 1 км сети; Р – протяженность ка-
нализационной сети на осушаемой террито-
рии, км.

C учетом утечек из водопроводной сети и 
бытовой канализации, которых значительно 
меньше, чем из ливневой сети [1], среднего-
довой объем дренажного стока (в м 3) пример-
но составит

( )1,1 1,2W W W W W≈ + = + − ⋅э от у от л ,

здесь Wот – объем дренажного стока с «откры-
тых» территорий, м 3.

С «закрытых» территорий Wзт = β · Wот.
Вероятный объем дренажного стока в 

многоводный год р%-ной вероятности превы-
шения будет приблизительно равен (в м 3)

Wр  % = Kр  % · Wэ,

здесь Kр% – ордината кривой обеспеченности 
р%-ной вероятности превышения. Так, при 
р = 10 % Сv = 0,25 и Cs/Cv =2 K10  %= 1,33 [15].
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Тестирование и сравнительные 
расчеты

Анализ сравнительных расчетов продол-
жительности периода «стабилизации» при 
различной водопроницаемости грунтов, рас-
стояний между дренами и интенсивности рас-
четного притока воды к ним показал:

1. На продолжительность «стабилизации» 
режима грунтовых вод значительное влияние 
оказывает интенсивность притока воды к 
ним. В «сухие» периоды, т. е. при превыше-
нии испарения над осадками, она примерно 
в 2–4 раза меньше, чем во влажные.

При интенсивности притока свыше 
0,004 м/сут понижение УГВ в легких суглин-
ках и пылеватых супесях (K ≤ 0,1 м/сут) до 
нормы осушения не достигается при расстоя-
ниях между дренами больше 10 м. Для повы-
шения эффективности действия дренажа в 
слабоводопроницаемых грунтах на сельско-
хозяйственных землях необходимо проведе-
ние дополнительных мероприятий, например 
агротехнических (глубокое рыхление, крото-
вание и др.), что подтверждается результатами 
полевых исследований [7, 9].

2. При допустимой продолжительности пе-
риода «стабилизации» 10 сут и ω = 0,004 м/сут 
необходимое расстояние между дренами в 
легких супесях и мелкозернистых песках со-
ставит 30 м, в среднезернистых песках – 45 м. 
При Тдоп = 5 сут и ω = 0,002 м/сут его следует 
уменьшить соответственно до 20 и 30 м.

3. Для повышения гидрологической эф-
фективности действия дренажа его глубину 
следует принять ниже нормы осушения не ме-
нее чем на 0,3 м. При этом увеличивается на-
пор воды над дренами, а продолжительность 
перио да «стабилизации» сокращается на 10–
20  % (по сравнению с вариантом t = hв).

4. Продолжительность периода «стаби-
лизации», вычисленная по формуле (1), на 
50–100  % превышает результаты расчетов по 
формулам (5), (7), что в значительной мере 
обусловлено неучетом формы кривой депрес-
сии, существенно завышающим результаты 
расчетов по (1). По опытным данным [7] она 

примерно в 1,5–2 раза меньше вычисленной 
по (1).

Заключение

Для определения продолжительности осу-
шения грунтов и расстояний между несовер-
шенными дренами получены расчетные зави-
симости, основанные на решении уравнений 
водного баланса грунтовых вод в осушаемых 
грунтах и учитывающие приток воды к ним. 
Они позволяют с большей точностью оцени-
вать характеристики неглубокого дренажа (до 
3 м) в зоне избыточного увлажнения грунтов. 
Учитывая значительные ошибки определе-
ния фильтрационных характеристик грунтов 
в практических расчетах дренажа, целесо-
образность использования более адекватных 
моделей процесса фильтрации воды в грунтах 
и теоретически обоснованных формул вызы-
вает сомнение.
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Аннотация
Цель: Рассматриваются вопросы правильного понимания теоремы отсчетов, которая была аб-
солютно математически строго доказана акад. А. Н. Котельниковым в 1933 г., но до настоящего 
времени существуют убеждения, что для точного восстановления сигнала со спектром, не содер-
жащим частот выше fв, недостаточно равномерных отсчетов, выполненных с интервалом 1/(2fв), 
что противоречит теореме отсчетов. Методы: Используется метод математического моделирования 
процессов обработки сигналов в математическом пакете MathCad. Описываются следствия из 
теоремы отсчетов, предлагается и исследуется в среде MathСad математическая модель сигнала с 
ограниченным спектром, приводятся характеристики сигналов, в том числе по скорости передачи 
информации. Показываются возможные ошибки при восстановлении сигнала после дискретиза-
ции и раскрываются причины, их вызывающие. Результаты: Выявлено, что для точного восста-
новления неизвестной функции по ее равномерным отсчетам необходимо знать момент первого 
информационного отсчета. Установлена возможность достижения предельно возможной удельной 
скорости передачи информации по узкополосному каналу связи. Практическая значимость: На 
основе полученных зависимостей разработаны способы синтеза и анализа узкополосных процес-
сов, а также определения полного количества информации, содержащейся в таких процессах.

Ключевые слова: Аналитическая функция, дискретизация, квантование, квадратура, сигнал с 
ограниченным спектром, теорема отсчетов, фильтр низких частот.

*Valentyn A. Khodakovskiy, D. Eng. Sci., professor, head of a chair, hva1104@mail.ru; Valen-
tyn G. Degtyarev, D. Eng. Sci., professor (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport Univer-
sity) ON SAMPLING THEOREM AND ITS APPLICATION FOR THE PUPOSES OF SYNTHESIS 
AND ANALYSIS OF BAND-LIMITED SIGNALS

Summary
Objective: The issues of an insight into the sampling theorem were considered, which was rigorously 
proven by academician A. N. Kotelnykov in 1933, but until present there have been opinions stating that 
proportional sampling, conducted with 1/(2fв) interval, is not enough to regenerate an adequate signal with 
a band, containing no frequencies higher than fв, which contradicts the sampling theorem. Methods: The 
method of mathematical simulation of signal handling processes in MathCad mathematical package was 
applied. The sampling theorem conclusions were given, a mathematical model of a band-limited signal 
was introduced and studied in MathCad environment, signal characteristics were presented, including 
the rate of information transfer. The possible errors in the process of signal recovery after discretiza-
tion were shown, as well as the reasons causing them. Results: It was detected that for an unknown 
function recovery according to its proportional sampling, it is essential to know the moment of the fi rst 
data sampling. The possibility of achieving the maximum permissible rate of data transmission via a 
narrow-band communication channel was established. Practical importance: The methods of analysis 
and synthesis of narrow-band processes were developed on the basis of the obtained dependencies, as 
well as the identifi cation of mutual information contained in the given processes.

Keywords: Analytical function, discretization, quantization, quadrature, band limited signals, sampling 
theorem, low-frequency fi lter.
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Введение

В настоящее время во многих системах 
железнодорожного транспорта используют-
ся цифровые методы обработки данных. Это 
относится к системам поездной и локомотив-
ной связи, к системам централизации и блоки-
ровки, а также к системам высокоскоростной 
передачи данных, где уже невозможно обой-
тись без цифровой фильтрации и цифровой 
обработки сигналов.

Во всех указанных системах применяются 
аналого-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые 
(ЦАП) преобразователи, которые позволяют 
свободно переходить от аналогового к циф-
ровому представлению сигналов и наоборот. 
Для того чтобы точно осуществить переход 
от одного представления к другому, например 
от аналогового к цифровому, требуется пра-
вильно определить частоту дискретизации 
аналогового сигнала, поскольку при низкой 
частоте дискретизации сигнала будет теряться 
информация, а высокая частота дискретизации 
существенно увеличивает время обработки 
информации. При обратном преобразовании 
из цифрового представления в аналоговую 
следует правильно осуществить фильтрацию 
цифрового потока с целью избавления от шума 
квантования.

Теоретическим обоснованием выбора ча-
стоты дискретизации является теорема отсче-
тов Котельникова–Найквиста, которая была 
выведена для детерминированных сигналов 
с ограниченным спектром, конечной мощно-
стью и удовлетворяющих условиям Дирих-
ле. В общем случае теорема не применима 
для неэргодических сигналов, сингулярных 
стационарных, а также для сигналов с бес-
конечной мощностью.

Наиболее значимые исследования по обоб-
щению теоремы отсчетов на случайные про-
цессы проводились в 1959 г. А. Балакришна-
ном [1], С. Ллойдом [2], в 1967 г. Ю. В. Про-
хоровым и Ю. А. Розановым [3], в 1968 г. 
Л. Л. Кэмпбеллом [4]. В 1971 г. Дж. Стиффлер 
[5] на «инженерном уровне строгости» пред-

ложил доказательство теоремы для случай-
ных процессов.

Теорему отсчетов Котельникова обычно 
принято формулировать так: произвольный 
сигнал, спектр которого не содержит ча-
стот выше fв (Гц), может быть полностью 
восстановлен, если известны отсчетные 
значения этого сигнала, взятые через рав-
ные промежутки времени:
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где τ = 1/(2fв), называется функцией отсчетов 
Котельникова. На рис. 1, а приведен график 
функции h (t – τ) при fв = 50 Гц и сдвиге τ = 
0, а также при сдвиге τ = 1/(2fв). Функция от-
счетов (2) обладает свойством нормировки

 ( ) 1 ,
2
kh t dt
f

∞

−∞

− τ = τ =∫
в

при   (3)

где k – любое целое, что позволяет интерпре-
тировать (1) как обработку функции s(t) ли-
нейным фильтром. И действительно, спектр 
функции (2), представленный на рис 1, б, – 
идеальный фильтр низких частот (ФНЧ) с аб-
солютно плоской характеристикой и резкой 
крутизной ската частотной характеристики на 
частоте среза fв = 50 Гц.

Спектр функции (1) является комплекс-
ной функцией с действительной и мнимой 
частями:

H(ω)= Re (fft(h(t)) + i·Im(fft(h(t)), 

в которой fft(x(t)) – преобразование Фурье 
функции x(t).

Определим комплексно-сопряженный 
спектр в виде

 Ĥ(ω)= Im(fft(h(t))) + i·Re(fft(h(t))),  (4)
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путем перемены местами действительной и 
мнимой части в преобразовании Фурье, а за-
тем выполним обратное преобразование Фу-
рье, переходя из частотной во временную об-
ласть представления:

 ĥ(t) = ifft(Ĥ(ω)),   (5)

где ifft(Ĥ(ω)) – обратное преобразование Фу-
рье комплексно-сопряженного спектра Ĥ(ω).

Выражение (5) есть комплексно-сопряжен-
ная импульсная переходная характеристика 
идеального ФНЧ с той же частотой среза fв.

Вообще последовательность преобразо-
ваний вида (4), (5) позволяет сформировать 
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Рис. 1. Характеристики функции отсчетов h(t):
a – график функции h(t); б – модуль спектра h(t): сплошная кривая – τ = 0,

пунктирная – τ = 1/(2fв)
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Рис. 2. ИХ ФНЧ и их огибающая 
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Рис. 3. Фазовый портрет идеального ФНЧ

квадратурную компоненту аналитического 
сигнала из любого действительного сигнала.

Действительная и мнимая импульсная 
характеристика (ИХ) идеального ФНЧ и их 
огибающая приведены на рис. 2. Огибающая 
идеального ФНЧ определяется, как обычно 
для аналитической функции:

2 2ˆ( ) [ ( )] [ ( )]A t h t h t= + .

На рис. 3 приведен фазовый портрет идеаль-
ного ФНЧ.

Выражение (1) дает разложение функции 
s(t) в бесконечный ряд по системе ортогональ-
ных функций:
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Ортогональность (6) функции отсчетов (2) 
дает возможность обеспечения независимой 
передачи отсчетов при выполнении их с ин-
тервалом, равным 1/(2 fв).

Следует отметить, что формулировка тео-
ремы и выражение (1) указывают на возмож-
ности и пути решения следующих задач:

– восстановление непрерывного сигнала, 
не содержащего частот выше fв по его извест-
ным равномерным отсчетам, выполненным с 
интервалом 1/(2 fв);

– синтез нового непрерывного сигнала, в 
котором в информационных точках, следую-
щих с интервалом 1/(2 fв), будет содержаться 
информация в виде дискретных отсчетов S = 
= {sk}, –∞ < k < ∞;

– получение полного количества информа-
ции, содержащейся в непрерывном сигнале, 
не содержащем частот выше fв, по его извест-
ным равномерным отсчетам, выполненным с 
интервалом 1/(2 fв).

Первые две задачи по сути являются зада-
чами низкочастотной фильтрации решетчатой 
функции S, которая существует только в мо-
менты отсчетов, а в остальные моменты вре-
мени тождественно равна нулю. Но здесь сле-
дует отметить, что так как решетчатая функ-
ция определена только в моменты ее отсчетов 
(в другие моменты времени она тождественно 
равна нулю, и информации там нет), значит, вся 
информация функции с ограниченным спек-
тром сосредоточена в решетчатой функции 
S. В этом и состоит сущность третьей задачи.

Рассмотрим решения этих задач.
Одновременно с вышеуказанными суще-

ствует и другая задача, обратная к задаче (1): 
задана непрерывная функция s(t), не содержа-
щая частот выше fв, и необходимо так выбрать 
равномерные отсчеты, чтобы по ним можно 
было полностью восстановить решетчатую 
функцию S, а значит, и всю информацию, в 

ней содержащуюся. В этой задаче основными 
действиями являются правильный выбор на-
чальной отсчетной точки (синхронизация) и 
знание диапазона возможных значений и ве-
личины дискрета функции S. Данную задачу 
можно характеризовать как анализ непрерыв-
ной функции с целью выявления всей зало-
женной в ней информации.

К огромному сожалению, такую особен-
ность очень часто не учитывают, считая, что 
для точного описания функции со спектром, 
не содержащим частот выше fв, достаточно 
произвести несинхронизированные отсчеты 
с равномерным интервалом, равным 1/(2 fв). 
На самом же деле необходимо с чрезвычайно 
высокой точностью знать положение первой 
отсчетной точки. В противном случае восста-
новление будет только приближенным. Про-
исходит это в связи с тем, что на граничной 
частоте fв сигнала хотя и производится ровно 
два отсчета, как того требует теорема Котель-
никова, но они не позволяют правильно вос-
становить амплитуду и фазу на частоте fв.

На данную особенность обращали внима-
ние многие авторы. Это подтверждается и тем, 
что в звуковых картах для высококачественной 
передачи звука частота дискретизации выби-
рается намного выше, чем предельные звуко-
вые частоты.

Рассмотрим более подробно вторую за-
дачу.

Задача восстановления функции 
с ограниченным спектром по 
известным равномерным отсчетам

Пусть известны 12 отсчетов некоторой не -
прерывной детерминированной функции, 
имеющей спектр, ограниченный частотой 
fв = 50 Гц. Эти отсчеты представим в виде 
вектора

( )2 3 1 2 3 1 3 3 3 3 8 8 T

S =

= − − − − − −

(7)

и восстановленный сигнал запишем с исполь-
зованием формулы (1)
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Ниже дана программа в среде MathCAD, реализующая обработку (8) по отсчетам (7):

si f t, a,( ) if t a−( ) 10 9−
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⋅⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠∑

=

:= j 0 M 1−..:= Uj s j dt⋅ tn+( ):= F fft U( ):=

а на рис. 4 приведен полученный сигнал.

Рис. 4. Сигнал, сформированный программой в среде MathCad:
сплошная кривая – s(t), информационные точки Ai – 
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На рис. 4 кроме сформированного сигна-
ла показаны все 12 информационных точек 
(первая информационная точка соответствует 
моменту времени t = 0, вторая – t = 0,01 и т. д.), 
а также, что значения сигнала в информацион-
ных точках полностью соответствуют извест-
ному вектору (7).

На рис. 5 приведен модуль спектра сфор-
мированного сигнала. Его анализ показывает, 
что на частоте среза fв = 50 Гц уровень спект-
ра падает, но крутизна невысокая. Это связа-
но со слабым затуханием функции отсчетов и 
слишком близким расположением начальной 
и конечной информационных точек к началь-
ному и конечному времени описания сигна-
ла. В приведенном примере первой информа-

0 50 100 150 200
0.1

1
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f

 
w 
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Рис. 5. Модуль спектра сформированного 
сигнала |F(w)|
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ционной точке предшествуют два интервала 
отсчета и за последней информационной точ-
кой также следуют два интервала отсчета.

Следует отметить, что вторая задача синте-
за нового непрерывного сигнала, в котором в 
информационных точках, следующих с интер-
валом 1/(2fв), будет содержаться информация в 
виде дискретных отсчетов S = {sk}, –∞ < k < ∞, 
не очень существенно отличается от рассмот-
ренной задачи. Разница заключается только в 
том, что для первой задачи решетчатая функ-
ция S заранее задана, а для второй задачи она 
формируется из информационного потока, ко-
торый необходимо передать по каналу связи.

Определение полного количества 
информации в непрерывном сигнале, 
не содержащем частот выше fв, по его 
известным равномерным отсчетам, 
выполненным с интервалом 1/(2 fв)

Для рассмотрения такой задачи восполь-
зуемся исходными данными предыдущей за-
дачи, где информация представлена вектором 
(7), состоящим из N = 12 чисел, из интервала 
[–8, +8], т. е. размах значений R = max(A) – 
– min(A) = 16. Элементы вектора являются 
целыми числами, значит, величина дискрета 
(шага) по амплитуде равна ΔA = 1. Тогда чис-
ло информационных бит, содержащих описа-
ние всех возможных вариантов размещения 
уровня амплитуды сигнала, в конкретный от-
счетный момент времени будет равно L = log2 
(R/ΔA) = = 4,0 Бит, а поскольку наш сигнал 
содержит N отсчетов, то общее количество ин-
формации в этом сигнале будет равно (в Бит)

I = N · L = N ˑ log2(R/ΔA) = 48.

Рассчитаем время, которое будет затраче-
но на передачу N информационных отсчетов. 
Поскольку информационные отсчеты сле дуют 
через равные интервалы времени, то

ΔТ = 1/(2fв) = 0,01 c,

то на передачу N отсчетов потребуется в N раз 
больше времени, т. е.

T = N/(2fв) = 12/100 = 0,12 c.

Скорость передачи информации (в Бит) 
можно определить как отношение общего ко-
личества информации ко времени передачи 
информации, т. е.

C = I/T = N·L/T = N·L/(N/(2fв)) = 

= 2fв log2 (R/ΔA) =

= 2·50·log2(16) = 400 Бит/с.

Удельную скорость передачи информации 
можно определить как отношение скорости 
передачи информации к полосе частот, зани-
маемых сигналом. Поскольку полоса частот 
описываемого сигнала не превышает величи-
ны fв = 50 Гц, то для удельной скорости пере-
дачи информации получим

Iуд = С/fв = 2·log2 (16) = 8 Бит/с/Гц.

Следует иметь ввиду, что в данном расчете 
не учтено время, необходимое для описания 
нарастания и спада «хвостов» функции отсче-
тов, в примере использовано 4 ΔТ, что уве-
личивает время передачи сигнала до Т = (N – 
– 1 + 4)· ΔТ = 15/(2fв) = 0,15 с. Данное увели-
чение времени описания нарастания и спада 
функции отсчетов соответственно для первой 
и последней информационных точек позво-
ляет существенно повысить точность описа-
ния сигнала в таких точках. Скорость переда-
чи при этом уменьшится на величину (N + 4) /
/ N = 1,33. В этом случае приведенные выше 
формулы нужно откорректировать:

T* = (N + 3)/(2fв) = (12 + 3)/100 = 0,15 c,

C* = I/T* = N·L/(T+ 4) = N·L/((N+3) f (2fв)) =

= 2fв · (N/(N + 3)) log2 (R/ΔA) = 

= 1,6·50·log2(16) = 320 Бит/с,
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Iуд
* = С*/fв = 1,6·log2 (16) = 6,4 Бит/с/Гц.

Интересно сравнить полученные резуль-
таты с предельными формулами Клода Шен-
нона для узкополосного канала передачи ин-
формации. Необходимо сразу перейти от дис-
кретов амплитуды к дискретам по мощности 
и принять мощность помехи равной 1, тогда 
при 16 дискретах в амплитуде и величине 
шага 1 получим log2(16 2) = 8 Бит: столько ин-
формации в одном отсчете и такова предель-
ная по Шеннону удельная скорость передачи 
информации по каналу в расчете на 1 Гц поло-
сы частот канала. Для общего объема передан-
ной информации в соответствии с предельной 
формулой Шеннона имеем

I = T· fв ·log2 (16 2) = 0,12·50·8 = 48 Бит.

Для скорости передачи информации

С = I/T = 48/0,12 = 400 Бит/с.

Видно, что результаты, полученные на рас-
смотренной математической модели, прибли-
жаются к предельным значениям по скоро-
сти передачи информации по узкополосному 
каналу связи. Конечно, приведенные выше 
рассуждения не показывают алгоритма рас-
шифровки сообщения, но они дают ответ на 

вопрос о том, какой максимальный объем ин-
формации может содержаться в узкополосном 
сигнале.

Выбор по заданной непрерывной 
функции s (t), не содержащей частот 
выше fв, равномерных отсчетов для 
полного восстановления решетчатой 
функции S, а значит, и всей 
информации, в ней содержащейся

В этой задаче в качестве исходных данных 
воспользуемся функцией (7), о которой из-
вестно, что ее спектр ограничен сверху часто-
той fв = 50 Гц, а значит, отсчеты необходимо 
делать с равномерным интервалом, равным Δt 
= 1/(2 fв), но не знаем момент начала первого 
отсчета.

Поскольку сигнал сосредоточен на некото-
ром интервале времени, то по входным дан-
ным можно определить времена начала и кон-
ца сигнала, превышающие некоторый порог, 
например 0,5, которому соответствуют момен-
ты tn = –0,02 с, tk = 0,13 с. Предположим, что 
первая информационная точка соответствует 
моменту времени t0 = – 0,01.

На рис. 6–10 приведены результаты восста-
новления сигнала при различных положениях 
точки начала дискретизации. На всех этих ри-
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Рис. 6. Сдвиг первой точки дискретизации t0 = –1/(2fв):
сплошная линия – s (t), пунктирная – восстановленный сигнал, o – информационные точки, 

х – восстановленные точки (то же для рис. 7–10)
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Рис. 7. Сдвиг первой точки дискретизации t0 = –1,25/(2fв)

Рис. 8. Сдвиг первой точки дискретизации t0 = –0,5/(2 fв)

Рис. 9. Сдвиг первой точки дискретизации t0 = –0,75/(2fв)
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сунках информационные точки, по которым 
формировался сигнал, отмечены кружками, 
а точки, по которым сигнал восстанавливал-
ся, – импульсным всплеском, оканчивающим-
ся символом «х». Сформированный сигнал 
обозначен сплошной линией.

На рис. 7–10 видны погрешности восста-
новления сигнала. Наибольшая погрешность 
получается при сдвиге точки начала дискрети-
зации относительно истинного положения на-
чальной информационной точки на величину, 
кратную половине интервала дискретизации. 
Анализ влияния положения начальной точки 
отсчета может привести к ложному мнению, 
что для снижения ошибок восстановления до-
статочно вдвое увеличить частоту дискретиза-
ции, но на самом деле важнее уменьшить сдвиг 
начальной точки дискретизации относительно 
первой информационной точки. Приведенное 
моделирование не учитывало дрожания фазы 
(смещения информационных точек между пер-
вой и последней).

Заключение

Проведенное моделирование узкополосно-
го сигнала позволяет сделать следующие вы-
воды:

• теорема отсчетов утверждает о возмож-
ности восстановления функции со спектром, 

ограниченным сверху частотой fв по ее из-
вестным отсчетам, выполненным с равно-
мерными интервалами, равными 1/(2fв), но из 
нее не следует, что любая функция с ограни-
ченным спектром может быть полностью вос-
становлена по неизвестным, но равномерным 
отсчетам, выполненным с интервалами, рав-
ными 1/(2fв), и при случайном времени перво-
го отсчета;

• наибольшие искажения при восстанов-
лении функции со спектром, ограниченным 
сверху частотой 2fв по равномерным отсчетам, 
выполняемым с интервалами τ = 1/(2fв), воз-
никают при сдвиге первого отсчета восста-
навливаемой функции относительно первой 
информационной точки на величину, кратную 
±1/(4fв);

• погрешности при восстановлении функ-
ции с ограниченным спектром образуются при 
использовании равномерных отсчетов с интер-
валом 1/(2fв) в связи с тем, что такие отсчеты 
не позволяют точно описать фазу наивысшей 
частоты в спектре сигнала, а значит, и опреде-
лить точное время первого информационного 
отсчета. Знание точного положения первой 
информационной точки дает возможность 
полностью восстановить функцию с ограни-
ченным спектром по ее равномерным отсчетам 
с интервалом 1/(2fв);

• исследование приведенной модели узко-
полосного сигнала показало, что существует 

Рис. 10. Сдвиг первой точки дискретизации t0 = –1,5/(2fв)
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возможность передачи информации с удель-
ной скоростью 6,4 Бит/с/Гц при пределе 
Шеннона, равном 8 Бит/с/Гц, для сигнала с 
16 градациями амплитуды. Простое увеличе-
ние числа информационных точек позволяет 
еще существеннее приблизиться к пределу 
Шеннона.

Автор уже многие годы занимается про-
блемой моделирования сигналов и их филь-
трацией. Некоторые из полученных результа-
тов приведены в работах [6–20].
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