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Л. С. Блажко, В. Б. Захаров, Е. В. Черняев

ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ К КОНСТРУКЦИИ УРАВНИТЕЛЬНОГО СТЫКА 
ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ЛИНИЙ

Дата поступления: 16.12.2016 
Решение о публикации: 20.12.2016 

Цель: Разработка требований безопасности и методов контроля, предъявляемых к конструкции 
пути в виде уравнительного стыка, предназначенного для компенсации продольных перемеще-
ний плети бесстыкового пути в результате действия температурной силы и воздействия нагрузок 
от железнодорожного подвижного состава, для возможности применения готовой продукции на 
участках пути с высокоскоростным движением поездов. Методы: Использован метод теоретиче-
ского анализа в части уточнения и расширения существующих требований безопасности, предъ-
являемых к конструкции пути в виде уравнительного стыка для высокоскоростного движения 
поездов. Результаты: Разработанные требования безопасности к уравнительным стыкам для 
высокоскоростного движения и определенные методы их контроля направлены на повышение 
качества изготовления, монтажа и эксплуатационной надежности конструкции в современных 
условиях эксплуатации бесстыкового железнодорожного пути для высокоскоростного движения. 
Практическая значимость: Применение заявленных требований предприятиями-изготовителями, 
предъявляемых к конструкции уравнительного стыка, используемого в железнодорожном пути 
высокоскоростных железнодорожных линий, создаст возможность внедрения прогрессивных 
конструкций уравнительных стыков для высокоскоростного железнодорожного транспорта, тре-
бующих повышенного уровня технологии и точности изготовления, и позволит гарантировать 
безопасность эксплуатации пути и перевозочного процесса.

Высокоскоростное движение, верхнее строение пути, уравнительный стык, требования безопас-
ности, подвижный рельс, остряковый рельс. 

Liudmila S. Blazhko, D. Eng., professor; Vladislav B. Zakharov, Cand. Eng.; *Yevgeny V. Chernyaev, 
Cand. Eng.; kaf_jdp@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) SAFETY 
REQUIREMENTS TOWARD BREATHER SWITCH CONSTRUCTION FOR HIGH-SPEED RAIL 
LINES 

Objective: Develop safety requirements and inspection methods for the construction of a rail track in the 
form of breather switches designed for compensating lengthwise movement of the continuous welded 
track string resulting from temperature action and train pressure, to ensure the ability to implement the 
end product on high-speed rail sections. Methods: Theoretical analysis was applied for the specifi cation 
and extension of the existing safety requirements toward the construction of rail lines with breather 
switches for high-speed trains. Results: The resulting safety requirements toward breather switches for 
high-speed rail lines and the determined inspection methods are aimed at increased quality of production, 
installation and operational safety of the structure in the context of operating a continuous welded rail line 
for high-speed trains. Practical importance: Application of the proposed requirements to the construction 
of breather switches used in high-speed rail lines by manufacturing facilities will provide an opportunity 
to implement advanced designs of breather switches for high-speed rail transport requiring increased 
levels of manufacturing techniques and precision and will guarantee the safety of track operation and 
the transportation process.

High-speed movement, superstructure, breather switch, safety requirements, junction rail, switch point rail. 
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16 марта 2010 г. президент РФ Дмитрий 
Медведев подписал Указ № 321 «О мерах по 
организации движения высокоскоростного же-
лезнодорожного транспорта в РФ» [1], в кото-
ром Правительству предписывалось до конца 
2010 г. утвердить комплекс первоочередных 
задач, включая нормативные, технические, 
финансовые, кадровые, организационные и 
иные аспекты. Единственным исполнителем 
по осуществлению функций заказчика при 
проектировании высокоскоростных маги-
стралей (ВСМ) было назначено ОАО «Россий-
ские железные дороги». С принятием этого 
документа началась принципиально новая 
эра в истории высокоскоростного движения 
в России. Предполагалось, что в обозримом 
будущем в России появится целая сеть высо-
коскоростных железных дорог, включая такие 
направления как Мо сква–Санкт-Петербург, 
Москва–Нижний Новгород–Казань–Самара, 
Казань–Екатерин бург и др.

Одним из наиболее перспективных на-
правлений развития высокоскоростного же-
лезнодорожного сообщения сегодня является 
магистраль Москва–Казань, в строительство 
которой планируется инвестировать совмест-
но с китайскими партнерами более 1 трлн 
руб. В проекте новая магистраль заработает 
уже к 2020 г. и станет модельным проектом 
для российско-китайского взаимодействия в 
области транспорта и инфраструктуры [2].

Одним из сдерживающих моментов стало 
отсутствие нормативной базы, определяю-
щей требования безопасности к элементам 
инфраструктуры, железнодорожному под-
вижному составу, электроснабжению, объ-
ектам автоматики и телемеханики, связи и 
другим составным частям железнодорож-
ного комплекса, позволяющего полноцен-
но обеспечивать перевозочный процесс со 
скоростями 250 км/ч и более. Первые шаги 
в разработке нормативной документации 
уже сделаны. ПГУПС на основании ряда 
основополагающих документов [3–5] со-
вместно с другими организациями разра-
ботал в 2014 г. и актуализировал в 2016 г. 
Специальные технические условия (СТУ) 

«Проектирование участка Москва–Казань 
высокоскоростной железнодорожной ма-
гистрали Москва–Казань–Екатеринбург со 
скоростями движения до 400 км/ч».

Возможность использования существую-
щих конструкций и элементов верхнего стро-
ения железнодорожного пути (ВСП) и общие 
требования к ним изложены в СТУ «Верх-
нее строение пути участка Москва–Казань 
высокоскоростной железнодорожной маги-
страли Москва–Казань–Екатеринбург. Тех-
нические нормы и требования к проектиро-
ванию и строительству». Детальные требо-
вания безопасности, технические и другие 
условия указываются в межнациональных 
и национальных стандартах на элементы и 
конструкции ВСП, разрабатываемых с со-
блюдением требований нормативных доку-
ментов [6–14] на основании [15, 16].

В качестве основной конструкции ВСП 
принят бесстыковой путь, имеющий свои 
особенности работы, а именно наличие воз-
можности продольного перемещения кон-
цевых участков рельсовой плети при изме-
нении ее температуры, относительно темпе-
ратуры закрепления в постоянную эксплуа-
тацию. Возможность продольного переме-
щения концов стыкуемых рельсовых плетей 
на высокоскоростных железнодорож ных 
линиях должна обеспечиваться с помощью 
специальных приспособлений, одним из 
которых является уравнительный стык [17] 
(рисунок).

На сегодняшний день в Российской Феде-
рации отсутствуют стандарты, регламенти-
рующие требования безопасности и методы 
контроля, предъявляемые к уравнительному 
стыку, который используется на высокоско-
ростных железнодорожных линиях, учиты-
вающие повышенные требования, предъяв-
ляемые к конструкциям ВСП [8, 18–20].

Стоит отметить, что соблюдение приведен-
ных далее требований безопасности, предъяв-
ляемых к конструкции уравнительного стыка, 
позволит обеспечить безопасность перевоз-
очного процесса при реализации скоростей 
движения свыше 250 км/ч.
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В основу разработки требований безопас-
ности к уравнительным стыкам на высокоско-
ростных железнодорожных линиях были за-
ложены существующие требования к уравни-
тельным стыкам на железнодорожных линиях 
с «традиционными» скоростями движения 
[21], которые были проанализированы, пере-
работаны, расширены, учитывая особенности 
работы на ВСМ. Каждый этап разработки тре-
бований безопасности сопровождался теоре-
тическими обоснованиями и практическими 
инженерными расчетами для подтверждения 
того или иного параметра.

Требования безопасности

Торцы острякового рельса и рельса под-
вижного должны быть перпендикулярны к 
остальной поверхности рельсов. Допускается 
отклонение поверхностей торцов от перпен-

дикулярности по отношению к остальной по-
верхности рельса не более 0,6 мм.

Шейка острякового рельса должна плотно 
прилегать к упорным накладкам или упорам. 
Допускается сквозной зазор не более 1,0 мм.

Неприлегание шейки острякового рельса 
к двум и более смежным упорным накладкам 
не допускается.

Остряковые рельсы и рельсы подвижные 
должны плотно опираться на подушки под-
кладок или подкладки. Допускается наличие 
сквозного зазора подошвой рельса и подушкой 
подкладки или подкладки не более 0,3 мм.

Отклонение от прямолинейности в гори-
зонтальной плоскости рабочей грани уравни-
тельного стыка должно быть не более 0,7 мм 
на участке, регламентируемом конструктор-
ской документацией. Участок рабочей грани 
от изгиба подвижного рельса до сечения 
острякового рельса в 20 мм контролю не под-
лежит.

Общий вид уравнительного стыка 
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Размеры продольных и поперечных зон пе-
рекатывания острякового рельса и рельса под-
вижного должны соответствовать комплекту 
конструкторской документации, утвержден-
ному в установленном порядке владельцем 
инфраструктуры.

Прилегание острякового рельса и рельса 
подвижного должно быть без зазоров. До-
пускаются сквозные зазоры не более 1,0 мм 
на длине не более 300 мм на двух участках 
с наименьшим расстоянием между ними не 
более 200 мм.

Не допускается зазор более 0,2 мм между 
гранями прилегания острякового рельса и 
рельса подвижного на участке длиной 500 мм 
от острия острякового рельса.

Поверхности катания и боковые рабочие 
грани стыкуемых деталей должны совпадать 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 
Допускается понижение головки остряково-
го рельса относительно подвижного рельса 
не более 1,2 мм и (или) превышение головки 
острякового рельса относительно подвижного 
рельса не более 1,4 мм.

Участок от острия острякового рельса до 
конца строжки поверхности катания остряко-
вого рельса не контролируется.

Твердость рабочей поверхности остряко-
вого рельса и рельса подвижного должна со-
ответствовать диапазону от 321 до 363 НВ 
(для рельсов категорий НТ320ВС). Разность 
значений твердости на поверхности катания в 
пределах острякового рельса или рельса под-
вижного, измеренная по их длине, не должна 
превышать 30 HB (HBW).

Напряжение в подошве острякового рельса 
и рельса подвижного должно быть не более 
275 МПа.

Электрическое сопротивление, измерен-
ное между смежными концами рельсов урав-
нительного стыка, должно быть не более 
300 мкОм.

Методы контроля

Измерение любых геометрических пара-
метров в конструкции уравнительного стыка 

производят не менее трех раз. За окончатель-
ный результат принимают среднеарифмети-
ческое полученных значений.

Нормативные величины полной длины 
конструкции и длин рельсовых элементов 
(с учетом допустимых отклонений) установ-
лены для температуры окружающего воздуха 
15 ± 10  °С. Результаты измерений, проведен-
ных при других температурах, должны быть 
скорректированы с учетом температурного 
линейного расширения рельсов.

Отклонение поверхностей торцов от пер-
пендикулярности по отношению к поверхно-
сти рельса определяют средствами измере-
ния, обеспечивающими точность измерения 
0,1 мм, или измеряют зазор между угольни-
ком поверочным марки УП-2-250 с углом 90° 
и наиболее удаленной от угольника точкой 
рельса с помощью набора плоских щупов. На 
головку рельса угольник накладывают пер-
пендикулярно подошве рельса, на боковую 
поверхность подошвы – перпендикулярно 
шейке.

Плотность прилегания шейки острякового 
рельса к упорным накладкам или упорам, а 
также прилегание острякового рельса и рель-
са подвижного определяют путем измерения 
величины зазора при помощи набора плоских 
щупов.

Отклонение от прямолинейности рабочей 
грани в горизонтальной плоскости контроли-
руют при помощи средств измерений, обеспе-
чивающих точность измерения 0,1 мм, длиной 
не менее 1500 мм. Средства измерения при-
кладывают к контролируемой поверхности в 
продольном направлении и просвет, если он 
имеется, промеряют при помощи средств из-
мерений с точностью измерения 0,1 мм. Для 
поверхностей длиной свыше 1500 мм провер-
ку производят по участкам длиной 1500 мм, 
при этом линейку переставляют не более чем 
на половину его длины.

Размеры продольных и поперечных зон 
перекатывания остряка и рельса подвижного 
определяют в соответствии с [21].

Взаимное положение остряка и рельса под-
вижного получают при помощи средств из-
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мерений с точностью измерения 0,1 мм. При 
этом контролируемой точкой остряка должна 
быть середина поверхности его головки.

При наличии сквозного зазора между по-
душкой и остряком его значение суммируется 
с измеренной величиной понижения остряка 
или сердечника либо вычитается при их воз-
вышении.

Контроль твердости рельсов проверяется с 
помощью приборов Бринелля с шариком диа-
метром 10 мм при испытательной нагрузке 
29,42 кН (3000 кгс) и продолжительности вы-
держки под нагрузкой от 10 до 15 с с исполь-
зованием автоматизированных систем.

При контроле твердости допустимо при-
менение ручного метода определения размера 
отпечатка, кроме того допускается устанав-
ливать твердость с использованием твердо-
сплавного шарика диаметром 2,5 мм при ис-
пытательной нагрузке 1839 Н (187,5 кгс) и 
продолжительности выдержки под нагрузкой 
от 10 до 15 с.

В спорных случаях и при арбитраже сле-
дует использовать стационарные приборы 
Бринелля с шариком диаметром 10 мм.

Место определения твердости на поверх-
ности катания рельса или темплета, вырезан-
ного из пробы, должно быть зачищено для 
удаления окалины и обезуглероженного слоя 
металла на глубину не более 0,5 мм. Шеро-
ховатость зачищенной поверхности должна 
быть не более 25.

Разность твердости на поверхности ката-
ния по длине рельсов и проб определяют на 
средней линии поверхности катания по трем 
замерам с интервалом не менее 25 мм на каж-
дой из трех проб, отобранных от концов и 
средней части рельса, или на рельсе.

Напряжения в подошве остряков и рель-
сов подвижных проверяют при динамико-
прочностных испытаниях по воздействию 
железнодорожного подвижного состава на 
соответствующие элементы стрелочной про-
дукции по ГОСТ Р 55050-2012 (п. 6.1) [22].

Измерение электрического сопротивления 
уравнительного стыка производят между кон-
цами смежных рельсов, входящих в состав 

уравнительного стыка, омметром, рассчи-
танным на рабочее напряжение 500 В, после 
закрепления контактных проводов омметра 
на противоположные рельсы. Электрическое 
сопротивление измеряют не менее трех раз. 
При этом каждое из полученных значений не 
должно быть более 300 мкОм. Определяют 
электрическое сопротивление как среднее 
значение по результатам измерений.

Апробация требований, разработанных 
специалистами ПГУПС, была проведена че-
рез публичное обсуждение, объявленное на 
официальном сайте Росстандарта. В адрес 
разработчика поступали рекомендации и пред-
ложения по совершенствованию требований 
на этапе первой редакции, которые частично 
были учтены и отражены в настоящей статье.
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ОБ ОПТИМИЗАЦИИ ВЕЛИЧИНЫ СОСТАВА БЛОК-ПОЕЗДОВ ПРИ ДОСТАВКЕ 
КОНТЕЙНЕРОВ В МОРСКОЙ ТОРГОВЫЙ ПОРТ В ТРАНСПОРТНОМ УЗЛЕ
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Цель: Поставлена и решена задача по определению оптимальной величины состава контейнерно-
го блок-поезда при доставке партии контейнеров в морской торговый порт в транспортном узле 
по критерию «минимум эксплуатационных расходов за время оборота состава» для получения 
максимальной выгоды от доставки. Методы: Для доставки контейнеров в морской торговый порт 
подробно рассмотрены и рассчитаны суммарные эксплуатационные расходы с учетом всего цикла 
работы состава блок-поезда. Полученные выражения положены в основу решения оптимизаци-
онной задачи определения величины состава контейнерного блок-поезда. Для решения задачи по 
нахождению оптимального размера состава контейнерного блок-поезда по критерию «минимум 
эксплуатационных расходов за время оборота состава» была использована программа MATLAB 
R2015b. Проведенные расчеты по решению оптимизационной задачи позволяют найти оптималь-
ную величину состава в зависимости от объемов перевозки. В качестве примера рассмотрена пере-
возка вагонов с контейнерами между тыловым логистическим терминалом и морским торговым 
портом. Результаты: Использование предложенных аналитических выражений позволяет уста-
новить оптимальный размер состава при доставке партии контейнеров между любыми тыловыми 
терминалами и морскими торговыми портами при различных объемах перевозки. Практическая 
значимость: Разработанный подход определения оптимальной величины состава по критерию 
«минимум эксплуатационных расходов за время оборота состава» даст возможность сократить 
эксплуатационные расходы ОАО «РЖД», повысить конкурентность контейнерных перевозок.

Эксплуатационные расходы, задача оптимизации, величина состава, контейнерный блок-поезд, 
оборот состава, оптимальный размер состава, скалярная величина, тыловой логистический тер-
минал, минимум функции, морской торговый порт, вес состава, затраты, партия контейнеров.

*Gennadij M. Groshev, D. Eng., professor, spbgroshev@gmail.com; Vladimir L. Belozerov, D. Econ., 
professor, v.belozerov@mail.ru; Yana V. Kukushkina, Cand. Eng., assistant professor, yana90179@mail.
ru; Nadezhda V. Klimova, postgraduate student, nadya.climowa2012@yandex.ru (Emperor Alexander I 
St. Petersburg Transport University) ON OPTIMIZING THE SIZE OF THE BLOCK TRAIN FORMA-
TION WHEN DELIVERING CONTAINERS TO A COMMERCIAL SEA PORT IN A TRANSPORTA-
TION HUB 

Objective: A task was made and solved pertaining to determining the optimum size of the container 
block train formation when delivering a batch of containers to a commercial sea port in a transportation 
hub, based on the criterion of “minimal operational expenditure throughout the train journey” to obtain 
maximum profi t from delivery. Methods: For the purpose of delivering containers to a commercial sea 
port, total operational expenditures were thoroughly examined and calculated, with account for the entire 
operational cycle of the block train formation. The expressions obtained were used as the basis for sol ving 
the optimization task of determining the size of the container block train formation. To solve the task 
pertaining to determining the optimum size of the container block train formation based on the criterion 
of “minimal operational expenditure throughout the train journey”, the MATLAB R2015b software was 
employed. The calculations performed to solve the optimization task allow for determi ning the optimum 
size of the train depending on the carried volumes. An example was given of container cars between the 
back-end logistics terminal and the commercial sea port. Results: The use of suggested analytical ex-
pressions enables the determining of an optimum size of the train when delivering a batch of containers 
between any back-end terminals and commercial sea ports with different volumes of carriage. Practi-
cal importance: The developed approach of determining the optimum size of the train based on the 
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criterion of “minimal operational expenditure throughout the train journey” will enable the reduction of 
operational expenditure by OAO RZD and an increased competitiveness of container shipping.

Operational expenditure, optimization task, formation size, container block train, train journey, optimum 
train size, scalar quantity, back-end logistics terminal, minimum of function, commercial sea port, train 
weight, expenses, container batch.

целесообразным, если нельзя перевезти необ-
ходимый объем партии одним поездом, т. е. 
начинают действовать ограничения по мак-
симальной величине состава.

Пусть

б/п
общ
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Э Э
k

i
i=

= ∑ , 

где б/пЭ ( )i f m= .

При этом б/п
общЭ  – суммарные эксплуатаци-

онные расходы по доставке партии контейне-
ров между ТЛТ и МТП с учетом всего цикла 
работы состава блок-поезда, руб.; б/пm – ве-
личина состава контейнерного блок-поезда, 
ваг.

Тогда целевая функция решения задачи 
оптимизации состава контейнерного блок-
поезда по критерию «минимум эксплуатаци-
онных расходов за время оборота состава» 
будет иметь вид 

б/п
общ б/п
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Э Э ( ) min
k

i
i

f m
=

= = →∑
 

при следующих ограничениях:
усл усл
б/п ун(уч)l l≤  – длина блок-поезда в услов-

ных вагонах меньше или равна унифициро-
ванной (участковой) норме длины поезда на 
направлении (участке); б/п ун(уч)Q Q≤  – вес 
блок-поезда в тоннах меньше или равен уни-
фицированной (участковой) норме веса поез-
да на направлении (участке); усл усл

б/п поl l≤  – дли-
на блок-поезда в условных вагонах меньше 
или равна полезной длине приемоотправоч-
ных путей на станциях примыкания ТЛТ и 
МТП; б/п вм

1

n

j

m m
=

≤ ∑  – количество вагонов в 

блок-поезде меньше или равно суммарной 
вместимости в вагонах фронтов погрузки кон-
тейнеров на ТЛТ, МТП;

Введение

Активное строительство тыловых логисти-
ческих терминалов (ТЛТ) за пределами при-
брежных зон морских портов для формиро-
вания партий, приема, хранения, обработки и 
таможенного оформления грузов, в том числе 
в контейнерах, требует от железной дороги со-
вершенствования технологии доставки партии 
контейнеров в морской торговый порт (МТП) 
блок-поездом с целью экономии эксплуата-
ционных расходов на перевозку и получения 
максимальной выгоды от доставки [1–4].

Величина состава грузового поезда – один 
из значимых технико-экономических показа-
телей, оказывающий влияние на пропускную 
способность линии, потребное количество 
локомотивов и локомотивных бригад, расход 
топлива и электрической энергии и, в конеч-
ном итоге, влияющий на эксплуатационные 
расходы при перевозке груза [5, 6].

Исходя из размеров партии контейнеров, 
которую необходимо доставить в МТП, рас-
стояния доставки и ограничивающих норм по 
длине и весу состава на линии, станциях и 
терминалах, предлагается определить опти-
мальную величину состава контейнерного 
блок-поезда по критерию «минимум эксплуа-
тационных расходов за время оборота соста-
ва» [7].

Постановка задачи по определению 
оптимальной величины состава 
контейнерного блок-поезда 
по критерию «минимум 
эксплуатационных расходов 
за время оборота состава»

Определение оптимальной величины со-
става контейнерного блок-поезда становится 
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общ б/п б/п б/п б/п
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U

m
= ⋅ + + +

 
где U – количество вагонов для перевозки всей 
партии контейнеров, ваг.; уч

б/пЭ  – эксплуатаци-
онные расходы, связанные с проследованием 
по участку (маршруту) блок-поезда, тыс. руб.; 

ТЛТ МТП
б/п б/пЭ ,Э  – эксплуатационные расходы, 

свя занные с обработкой поездов соответствен-
но на станциях примыкания ТЛТ и МТП, тыс. 
руб.; тех.ст

б/пЭ – эксплуатационные расходы, свя-
занные с проследованием блок-поезда техни-
ческих станций, тыс. руб. [8];

i

i

m
U

r
= ∑ , 

где im – количество контейнеров в партии i-го 
типоразмера (20-футовые, 40-футовые и др.); 

ir  – количество контейнеров i-го типоразмера 
на фитинговой платформе, зависит от разме-
ра контейнера и платформы.

При погрузке одного контейнера на вагон 
U равно размеру партии контейнеров.

Определение суммарных 
эксплуатационных расходов по 
доставке партии контейнеров между 
ТЛТ и МТП с учетом всего цикла 
работы состава блок-поезда

Суммарные зависящие эксплуатационные 
расходы, связанные с проследованием по 
участку (маршруту) блок-поезда рассчитыва-
ются по формуле [9, 10] 

 
уч в�км в�ч л�км
б/п б/п б/п б/п

л�ч бр�ч т�км топ(эн)
б/п б/п б/п б/п

Э Э Э Э

Э Э Э Э .

= + + +

+ + + +
  (1) 

В (1) в�км
б/пЭ – расходы, связанные с вагоно-

километрами пробега, тыс. руб.; в�ч
б/пЭ – рас-

ходы, связанные с вагоно-часами, тыс. руб.; 
л�км
б/пЭ – расходы, связанные с локомоти во-ки-

лометрами, тыс. руб.; л�ч
б/пЭ – расходы, связан-

ные с локомотиво-часами, тыс. руб.; бр�ч
б/пЭ – 

расходы, связанные с бригадо-часами работы 
локомотивных бригад, тыс. руб.; т�км

б/пЭ – рас-
ходы, связанные с тонно-километрами брутто 
вагонов и локомотивов, тыс. руб.; топ(эн)

б/пЭ – 
расходы, связанные с затратами топлива (элек-
троэнергии) на тягу поезда, тыс. руб.

Расходы, связанные с вагоно-километрами 
пробега, тыс. руб.:

в�км 3
б/п б/п б/п в�кмЭ 10Mm L e −= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где б/п б/п
Mm L⋅ – вагоно-километры пробега 

блок-поезда; в�кмe – расходная ставка 1 ваг.-
км, руб.

Расходы, связанные с вагоно-часами рабо-
ты, тыс. руб.:

в�ч уч 3
б/п б/п б/п в�чЭ 10m T e −= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где уч
б/п б/пm T⋅ – вагоно-часы пробега поезда; 

в�чe – расходная ставка 1 ваг.-ч, руб.
Расходы, связанные с локомо тиво-кило-

метрами пробега (для тепловозной или элек-
трической тяги), тыс. руб.:

л�км 3
б/п б/п л�кмЭ 10MМ L e −= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где б/п
MМ L⋅ – локомотиво-километры пробега 

поезда; л�кмe – расходная ставка 1 лок.-км, 
руб.

Расходы, связанные с локомотиво-часами, 
тыс. руб.:

л�ч уч 3
б/п б/п л�чЭ 10М Т e −= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где уч
б/пМ Т⋅ – локомотиво-часы пробега по-

езда; л�чe – расходная ставка 1 лок.-ч, руб.
Расходы, связанные с бригадо-часами ра-

боты локомотивных бригад, тыс. руб.:

бр�ч уч 3
б/п б/п бр�чЭ 10М Т e −= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где уч
б/пМ Т⋅ – бригадо-часы работы; бр�чe – 

расходная ставка 1 бригадо-часа, руб.
Расходы, связанные с тонно-километрами 

брутто вагонов и локомотивов, тыс. руб.:
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где б/п
MР L⋅ – тонно-километры брутто пробега 

вагонов и локомотивов; т�кмe – расходная став-
ка 1 т-км брутто вагонов и локомотивов, руб.; 

б/п гр
ML , б/п пор

ML – длина маршрута следования 
блок-поезда соответственно в порожнем и 
груженом состоянии, км; qт – тара вагона, т; 
qд – динамическая нагрузка вагона, т.

Расходы, связанные с затратами топлива 
на тягу поездов, тыс. руб.:
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α

 где А  –  расход топлива на тягу поезда, т; 
топЦ – стоимость 1 т топлива, руб.; α – удель-

ные расходы топливных ресурсов на 10 тыс. 
км брутто поездов, т.

Расходы, связанные с затратами электро-
энергии на тягу поездов, тыс. руб. [11–13]:

−

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ +

+ ⋅

эл 6 3
б/п эл б/п б/п

3 2
б/п б/п

3

Э (9,18 10

5,508 10 1,6332

4,9464) 10 ,

Mе L m

m m
 

где эле – расходная ставка стоимости 1 кВт-ч 
электроэнергии, руб.

Рассчитаем зависящие эксплуатационные 
расходы, связанные с проследованием техни-
ческих станций при организации движения 
блок-поездов, тыс. руб.:

тех.ст тех   3
б/п б/п в�ч б/пЭ 10t e m −= ⋅ ⋅ ⋅∑ , 

где тех   
б/пt∑  – суммарное время нахождения 

блок-поезда на технических станциях, ч.
Зависящие эксплуатационные расходы, 

связанные с обработкой поездов на станциях 
примыкания ТЛТ и МТП, тыс. руб.:

−

= + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅

ТЛТ(МТП) ТЛТ(МТП)
б/п сост м.л�ч м.р.

ТЛТ(МТП) 3
в�ч мест б/п

Э [( )

] 10 ,

e e t

е t m
 

где есост – расходная ставка 1 ч работы соста-
вителя поездов, руб.; ем.л-ч – затраты на 1 лок.-ч 
маневровой работы, руб.; ТЛТ(МТП)

м.рt  – затраты 
времени на маневровую работу на станции 
примыкания ТЛТ (станции примыкания 
МТП), ч; ев-ч  – расходная ставка на 1 ваг.-ч, 
руб.; ТЛТ(МТП)

местt – средний простой местного 
вагона на станции примыкания ТЛТ (МТП), ч.

Порядок определения эксплуатационных 
расходов по видам затрат при организации 
движения блок-поезда приведен в табл. 1.

Конечное выражение для расчета величины 
состава контейнерного блок-поезда по крите-
рию «минимум эксплуатационных расходов за 
время оборота состава» будет иметь вид 

(2)

= + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+

б/п ТЛТ
общ сост мл�ч м.р

б/п

ТЛТ
в�ч мест б/п б/п б/п в�км

уч
б/п б/п в�ч б/п л�км

уч уч
б/п л�ч б/п бр�ч

т�км б/п б/п гр д т

б/п б/п пор т б/п лок

Э [( )

( ( )

)

M

M

M
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U
e e t

m

е t m m L e

m T e M L e

M T e M T e

e m L q q

m L q M L P

е − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ×

× + ⋅ + +

+ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑

6 3 3
эл б/п б/п

2
б/п б/п

МТП
сост мл�ч м.р

МТП тех   
в�ч мест б/п б/п в�ч б/п

(9,18 10 5,508 10

1,6332 4,9464)

( )

].

ML m

m m

e e t

e t m t e m

Решение задачи по определению 
оптимальной величины 
состава контейнерного 
блок-поезда по критерию «минимум 
эксплуатационных расходов за время 
оборота состава»

Применяются различные методы решения 
оптимизационных задач, в частности прирав-
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ТАБЛИЦА 1. Расходы на организацию движения блок-поезда 

Вид эксплуатационных расходов Формула для расчета, тыс. руб.
Эксплуатационные расходы, связанные 
с проследованием по участку (маршру-
ту) блок-поезда, в том числе

– расходы, связанные с вагоно-
километрами пробега

– расходы, связанные с вагоно-часами 
работы

– расходы, связанные с 
локомотиво-километрами пробега

– расходы, связанные с 
локомотиво-часами работы

– расходы, связанные с бригадо-часами 
работы локомотивных бригад

– расходы, связанные с тонно-
километрами брутто вагонов и локо-
мотивов

– расходы, связанные с затратами топли-
ва (электроэнергии) на тягу поездов

уч в�км в�ч л�км л�ч бр�ч т�км топ(эн)
б/п б/п б/п б/п б/п б/п б/п б/пЭ Э Э Э Э Э Э Э= + + + + + +

в�км 3
б/п б/п б/п в�кмЭ 10Mm L e −= ⋅ ⋅ ⋅

в�ч уч 3
б/п б/п б/п в�чЭ 10m T e −= ⋅ ⋅ ⋅

−= ⋅ ⋅ ⋅л�км 3
б/п б/п л�кмЭ 10MМ L e

−= ⋅ ⋅ ⋅л�ч уч 3
б/п б/п л�чЭ 10М Т e

−= ⋅ ⋅ ⋅бр�ч уч 3
б/п б/п бр�чЭ 10М Т e

−

= ⋅ ⋅ ⋅ + +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

т�км
б/п т�км б/п б/п гр д т

3
б/п б/п пор т б/п лок

Э [ ( )

] 10

M

M M

e m L q q

m L q M L P
топ
б/п б/п б/п гр д т б/п б/п пор т( ( )M MЭ m L q q m L q= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 3
б/п гр лок топ) Ц 10

10000
MM L P −α

− −

−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

эл 6 3 3 2
б/п эл б/п б/п б/п

3
б/п

Э (9,18 10 5,508 10

1,6332 4,9464) 10

Mе L m m

m

Эксплуатационные расходы, связанные 
с проследованием технических станций 
(расходы, связанные с вагоно-часами)

тех.ст тех   3
б/п б/п в�ч б/пЭ 10t e m −= ⋅ ⋅ ⋅∑

Эксплуатационные расходы, связан-
ные с обработкой поездов на стан-
циях примыкания МТП (расходы, 
связанные с вагоно-часами, бригадо-
часами работы локомотивных бригад и 
локомотиво-часами работы локомотивов 
при маневровой работе)

МТП МТП МТП 3
б/п сост мл�ч м.р. в�ч мест б/пЭ [( ) ] 10e e t e t m −= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

Общие затраты на транспортировку 
между ТЛТ и МТП

трансп уч ТЛТ МТП тех.ст
б/п б/п б/п б/п б/пЭ Э Э Э Э= + + +

нивание первой производной функции к 0 и 
решение данного уравнения. Помимо этого 
существуют различные программные продук-
ты, позволяющие найти минимум функции 
с помощью определенных команд (встроен-
ных функций). К ним относятся MS Excel, 
PTC Mathcad, MATLAB [14] и пр. Авторами 
статьи для определения оптимальной вели-
чины состава контейнерного блок-поезда по 
критерию «минимум эксплуатационных рас-
ходов за время оборота состава» (см. формулу 
(2)) была использована программа MATLAB 
R2015b (рисунок).

Для поиска минимума функции для одной 
переменной для фиксированного интервала 

в программе MATLAB R2015b существует 
команда fminbnd:

x = fminbnd (fun, x1, x2) 

Она возвращает значение x, которое является 
локальным минимумом скалярной функции, 
представленной как fun в интервале x1 < x < 
x2; fun есть такая функция, которая принимает 
некий скаляр х и возвращает скаляр f, целе-
вую функцию в точке х. Функция fun может 
быть задана в виде некого описателя функции. 
В основу алгоритма положены метод золотого 
сечения и метод параболической интерполя-
ции [15].
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Пример решения задачи по нахождению 
оптимальной величины состава контейнерно-
го блок-поезда по критерию «минимум экс  -
плуатационных расходов за время оборота 
состава» при перевозке 100 вагонов с контей-
нерами между ТЛТ (железнодорожная стан-
ция Предпортовая) и МТП «Большой порт 
Санкт-Петербург» (железнодорожная станция 
Автово):

Trial>>U=100; L1=10; L2=L1; Lo=L1+L2; 
V=35; ns=0; ts=0;

Trial>>To=Lo/V+ns*ts; M=1; q1=52; q2=22; 
P=184; T1=2; T2=7.54; T3=2.73; T4=10.95;

Trial>>e1=19.29; e2=11.68; e3=32.88; 
e4=310.34; e5=838.75; e6=0.34; e7=268.58;

e8=847.43; e9=117.1;
Trial>> f=@ (m)round (U/m)* (e7*T1+
e8*T1+e2*T2*m+Lo*e1*m+To*e2*m+

M*Lo*e3+M*To*e4+
M*To*e5+e6*m*Lo*q1+e6*m*Lo*q2+

e6*m*L2*q2+e6*M*Lo*P+…
e9*Lo*9.18*10.^-*m.^3-e9*Lo*5.508*10.^-
3*m.^2+e9*Lo*1.6332*m+e9*Lo*4.9464+

e7*T3+e8*T3+e2*T4*m+ ns*ts*e2*m);
Trial>> x=fminbnd (f,0,80)

x = 40.0000

При этом при решении задачи в программе 
MATLAB введены некоторые свои обозначе-
ния:

б/п гр
ML = L1, б/п пор

ML = L2, б/п
ML = Lo, уч

б/пυ = V,
 

стn = ns, тех с 
б/пt = ts,

 

уч
б/пТ = To,

дq = q1, тq = q2, локP = P, =ТЛТ
м.рt  T1, 

ТЛТ
местt = T2, МТП

м.рt = T3, МТП
местt  = T4, в�кмe = e1,

в�чe = e2, л�кмe = e3, л�чe = e4, бр�чe = e5, 
т�кмe = e6, состe = e7, м.л�че = e8, эле = e9.

В качестве ограничения x2 выбрано огра-
ничение по суммарной вместимости в ваго-
нах фронта погрузки контейнеров на ТЛТ, так 
как оно является минимальным по величине 
из всех ограничений.

В табл. 2 приведены результаты определе-
ния оптимальной величины состава контей-
нерного блок-поезда по критерию «минимум 
эксплуатационных расходов за время обо-

Командное окно программы MATLAB R2015b
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рота состава» при различных объемах пере-
возки между ТЛТ (железнодорожная станция 
Предпортовая) и МТП «Большой порт Санкт-
Петербург».

ТАБЛИЦА 2. Оптимальная величина состава 
контейнерного блок-поезда при разных 
объемах перевозки между ТЛТ и МТП 

«Большой порт Санкт-Петербург» 

Объем перевозки, 
ваг. 

Оптимальная 
величина состава, ваг. 

100 40
150 60
200 57
250 56
300 55
350 47
400 42
450 60
500 59

Заключение

Определение оптимальной величины со-
става контейнерного блок-поезда по крите-
рию «минимум эксплуатационных расходов 
за время оборота состава» позволит сократить 
эксплуатационные расходы ОАО «РЖД» при 
доставке партии контейнеров блок-поездом в 
МТП. При этом предложенные аналитические 
выражения позволят выбрать оптимальный 
размер состава при доставке между любыми 
тыловыми терминалами и МТП при разных 
объемах перевозки.
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Цель: Расчет устойчивости телекоммуникационной сети (ТКС) железнодорожной станции в усло-
виях воздействия на нее дестабилизирующих факторов. Методы: Для решения задачи использо-
вались методы системного анализа, теории надежности и живучести сетей связи, общий логико-
вероятностный метод (ОЛВМ), а для производства расчетов применялся программный комплекс 
автоматизированного структурно-логического моделирования (ПК АСМ-2001). Результаты: Раз-
работана схема функциональной целостности функционирования объектовой ТКС железнодорож-
ной станции и получена оценка устойчивости ее функционирования в неблагоприятных условиях 
воздействия дестабилизирующих факторов. Практическая значимость: Предложенная модель 
может быть использована на этапе проектирования объектовых ТКС железнодорожного транспорта, 
а также в подсистеме принятия решений по управлению ими в процессе эксплуатации. Полученные 
результаты убедительно показывают возможность применения ОЛВМ для исследования структурно-
сложной ТКС железнодорожной станции и определения путей ее дальнейшего совершенствования.

Устойчивость, дестабилизирующий фактор, схема функциональной целостности, логические 
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Objective: Calculate the telecommunications network stability of a railway station under exposure to 
destabilizing factors. Methods: The solution employed methods of system analysis, the communications 
networks reliability and longevity theory and general logical-and-probabilistic method, while 
calculations implemented the program complex of automated structural and logical modeling (PC 
ASM-2001). Results: A functional integrity scheme was developed for the operation of a railway 
station telecommunications network, with an estimation of its reliability under adverse factors. 
Practical importance: The suggested model may be used in designing railway telecommunications 
networks and the decision-making process pertaining to their control during operation. The results 
obtained strongly indicate to the possibility of applying the general logical-and-probabilistic method for 
researching the structurally complex railway station telecommunications network and determining ways 
to further improve it.
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ТКСЖДС обусловливается возрастающими 
требованиями к качеству обслуживания або-
нентов ТКСЖДС в условиях ее функциони-
рования в ограниченно ресурсной и неблаго-
приятной среде. Поэтому в настоящее время 
проблема количественной оценки устойчиво-
сти ТКСЖДС, функционирующих в условиях 
ДФ, достаточно актуальна.

В статье рассматривается подход к оценке 
устойчивости функционирования ТКСЖДС в 
условиях ДФ на примере ее расчета с исполь-
зованием метода ОЛВМ [1], основанного на 
представлении ТКСЖДС в виде схемы функ-
циональной целостности (СФЦ), на которой 
отображаются существенные логические усло-
вия процесса функционирования ТКСЖДС.

Постановка задачи

Пусть имеется ТКСЖДС (рис. 1), которая 
предоставляет абонентам железнодорожной 
станции различные виды услуг технологиче-

Введение

Телекоммуникационная сеть железнодо-
рожной станции (ТКСЖДС) предназначена 
для обеспечения связью предприятий, орга-
низаций и всех структурных подразделений 
железнодорожного транспорта в соответствии 
с требованиями и правилами технической 
эксплуатации железных дорог.

Для устойчивого функционирования и 
предоставления абонентам железнодорожной 
станции заданного качества услуг электросвя-
зи состояние ТКСЖДС и ее элементов посто-
янно контролируется, а качество услуг под-
держивается на заданном уровне. Однако, как 
показывает опыт эксплуатации, при возник-
новении нештатных ситуаций, обусловленных 
воздействием дестабилизирующих факторов 
(ДФ) и возникновением чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), не только снижается качество пре-
доставляемых услуг, но и происходят отказы 
в обслуживании абонентов. Необходимость 
повышения устойчивости функционирования 

Рис. 1. Структурно-функциональная 
схема ТКСЖДС
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ской связи (рис. 2) [2]. Это обеспечивается за 
счет использования пассивных (оптический ка-
бель, кроссы и т. д.) и активных элементов те-
лекоммуникационного оборудования. К актив-
ным элементам ТКСЖДС относятся: цифровая 
коммутационная станция (МиниКом DX-500 
ЖТ), стационарные радиостанции (модифика-
ции РС-46 МЦВ), системы передачи (ИКМ-30, 
мультиплексор UMUX1500 Keymile), сетевое 
оборудование (маршрутизаторы, коммутаторы 
и модемы) локальных вычислительных сетей 
(ЛВС), а также многофункциональные або-
нентские терминалы.

На указанные элементы ТКСЖДС возмож-
но воздействие дестабилизирующих факто-
ров (рис. 3), каждый из которых приводит к 
нарушению работоспособности элементов с 
вероятностью pi, а вероятность возникновения 
указанных факторов полагается известной и 
принимается равной pj.

Требуется оценить устойчивость ТКСЖДС, 
функционирующей в условиях воздействий на 
ее элементы дестабилизирующих факторов: 
ДФ1 (стихийные бедствия), ДФ2 (погодно-
климатического воздействия), ДФ3 (физиче-
ские воздействия), ДФ4 (электромагнитные 
воздействия) и ДФ5 (информационные воз-
действия).

Решение

Известно [3], что под устойчивостью 
ТКСЖДС будем понимать комплексное 
свойство объектовой ТКС, заключающееся в 
ее способности при определенных условиях 
функционирования обеспечивать достовер-
ную и безопасную передачу информации за 
время, не превосходящее заданное руково-
дящими документами. Следовательно, в ка-
честве показателя устойчивости ТКСЖДС 
целесообразно использовать функцию рабо-
тоспособности, а для ее оценки – вероятность 
успешного функционирования сети в задан-
ных условиях.

Анализ различных методов оценки устой-
чивости ТКС [4–9] показывает, что для ре-
шения поставленной задачи целесообразно 
использовать метод ОЛВМ [1, 10–12], обе-
спечивающий:

– моделирование и расчет показателей 
струк турно-сложных систем;

– моделирование систем с учетом динами-
ки функционирования и взаимодействия их 
элементов во времени;

– расчет функций работоспособности, 
вкладов и значимости элементов в сети, как 
характеристик целевой функции.

Рис. 2. Структурная схема классификации основных видов технологической связи 
на железнодорожном транспорте 
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Решение задачи содержит следующие  
этапы.

1. Формализованная постановка задачи
1.1. Построение в ПК АСМ-2001 исходной 

структурной схемы исследуемого свойства 
устойчивости ТКСЖДС в виде схемы функ-
циональной целостности (СФЦ).

Под СФЦ понимается логически универ-
сальное графическое средство структурного 
представления исследуемого свойства (устой-
чивость) ТКСЖДС.

Для построения СФЦ используется база 
графических примитивов ОЛВМ [1]. Для 
представления основных событий, соответ-
ствующих вершинам в СФЦ ТКСЖДС (см. 
рис. 6), используются функциональные вер-
шины (i1, i2, …, i73), а для расширения функ-
циональных возможностей СФЦ – фиктивные 
вершины (j1, j2, …, j108).

1.2. Определение исходных значений веро-
ятностных параметров элементов сети, напри-
мер, вероятность безотказной работы i-го эле-
мента или вероятность сохранения работоспо-
собности i-го элемента при воздействии ДФ.

1.3. Определение основных критериев, 
определяющих условия устойчивости, ко-
торые можно интерпретировать следующим 
образом: устойчивость функционирования 
ТКСЖДС равна произведению показателей 
устойчивости сети СПД, телефонной и радио-
связи и одной из сетей телеграфии или IP теле-
фонии.

2. Построение логической модели устой-
чивости ТКСЖДС

Пример, демонстрирующий построение 
СФЦ для определения устойчивости пассив-
ного элемента, показан на рис. 4. Видно, что 
на пассивный элемент воздействуют: ДФ1 (с 
вероятностью p70), ДФ2 (с вероятностью p71), 
ДФ3 (с вероятностью p72). При этих воздей-
ствиях элемент может сохранять работоспо-
собное состояние (вершины i2, i3, i4) с веро-
ятностью p2, p3, p4 и характеризуется струк-
турной живучестью. С помощью фиктивных 
вершин (j1, j2, j3) показано состояние отказа 
элемента при случайных поражениях от воз-
действий ДФ1, ДФ2, ДФ3 соответственно.

Под структурной живучестью [3] понима-
ется способность системы сохранять (или не 
сохранять) работоспособность при случай-
ных поражениях (не поражениях) ее элемен-
тов вследствие случайного возникновения 
поражающих факторов (ударов, взрывов, 
стихийных бедствий и т. д.).

Если на элемент не воздействуют внешние 
ДФ, его устойчивость характеризуется его 
структурной надежностью, под которой по-
нимается способность системы (элемента) со-
хранять (или не сохранять) работоспособность 
при случайных возникновениях отказов/вос-
становлений ее элементов в нормальных (за-
данных) условиях эксплуатации (определение 
не противоречит ГОСТ 27.002-89).

Очевидно, что в общем виде вероятность 
безотказного состояния i-го элемента опреде-
ляется по формуле 

 μ
= =

λλ + μ +

в

в

1/
,

1

8760

i i
i

ii i

i

t
p

t

 (1) 

Рис. 4. СФЦ для определения устойчивости 
пассивного элемента ТКСЖДС 
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где λi – интенсивность отказов i-го элемента; 
μi – интенсивность восстановления i-го эле-
мента; 8760 – количество часов в календарном 
году; tвi – время восстановления элемента i.

Таким образом, устойчивость пассивного 
элемента можно описать с помощью логиче-
ских функций на выходе каждой вершины, 
т. е.:

5 1 2 70 3 71 4 72( ) ( ) ( ).= ⋅ ⋅ ⋅∪ ∪ ∪y y y y y y y y  (2)

В свою очередь, устойчивость функциони-
рования активного элемента (например, муль-
типлексора UMUX1500) зависит не только от 
физических деструктивных воздействий, но 
и кибервоздействий, реализуемых организо-
ванным нарушителем. Под организованным 
нарушителем понимается некая группа, пред-
ставляющая интересы недружественной ор-
ганизации (государства), состоящая из высо-
коквалифицированных, хорошо оснащенных 
техническими средствами специалистов в об-
ласти информационной безопасности (ИБ), 
имеющих четкое распределение выполняе-
мых функций, поставленных целей и задач.

Положим, что организованный нарушитель 
способен в любой момент времени оказать 
деструктивное воздействие (ДФ5) на сетевой 
элемент с вероятностью p4 (функциональная 
вершина i74). Нарушитель принимает реше-
ние по выбору элемента ТКСЖДС в качестве 
цели воздействия, что характеризуется функ-
циональной вершиной i13 (условие осуще-
ствимости информационного воздействия на-
рушителя «1» – да, «0» – нет).

С помощью фиктивных вершин j18 и j19 
отображаются условия устойчивости актив-
ного элемента (рис. 5), которые описываются 
с помощью логических функций на выходе 
каждой вершины, т. е.

  19 5 9 16 13 5 9 16 13[ ] [ ].= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∪y y y y y y y y y   (3) 

C использованием полученных результа-
тов была построена СФЦ (рис. 6) ТКСЖДС, 
функционирующей в условиях воздействия 
всех видов ДФ.

3. Построение расчетного многочлена 
вероятностной функции

В комплексах [13,14], реализующих тех-
нологию ПК АСМ-2001, обеспечивается ав-
томатическое построение многочленов веро-
ятностных функций. Основным допущением 
при этом является предположение о незави-
симости в совокупности вероятностных па-
раметров элементов и наличии групп несо-
вместных событий [1].

4. Вычисление вероятностных показа-
телей устойчивости ТКСЖДС

В программном комплексе ПК АСМ-2001 
[13] и «Арбитр» [14] можно вычислять пока-
затели устойчивости (надежности, живучести 
и безопасности), соответствующие государ-
ственным стандартам и руководящим доку-
ментам, с точностью не хуже 0,01.

Для оценки устойчивости ТКСЖДС был 
использован программный комплекс АСМ-
2001 и получены результаты, представленные 
на рис. 7.

На рис. 7 в виде гистограммы показаны зна-
чимости и вклады сетевых элементов в устой-
чивость ТКСЖДС, а Pс – вероятность сохране-
ния работоспособности ТКСЖДС в условиях 
воздействия всех ДФ.

В общем случае определение значимости 
ξi отдельного i-го элемента ТКСЖДС опреде-
ляется по формуле 

 ξ = − =
= =

, 1, 2, ..., ,
1 0

cp cp

i

i i

P P
i H

P P
  (4) 

где 
1=

cp

i

P
P

 – вероятность сохранения работо-

способности сети при абсолютной устойчи-

вости i-го элемента; 
0=

cp

i

P
P

 – вероятность 

сохранения работоспособности сети при до-
стоверном отказе i-го элемента на рассматри-
ваемом интервале времени функционирова-
ния, t = 8760 ч.

Наряду с характеристиками значимости все 
большее применение находят показатели по-
ложительного βi

+ и отрицательного βi
– вкладов 

элементов, i = 1, 2, …, H. Дело в том, что по-
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казатель значимости ξi не зависит от текущей 
величины собственного параметра Pi данного 
элемента, а диапазон значений вероятностно-
го показателя значимости составляет [–1, 0, 
1]. Поэтому характеристики вкладов βi

+ и βi
– 

показывают, на сколько изменится показатель 
устойчивости функционирования ТКСЖДС 
(Pc) при указанных изменениях параметра Pi 
элемента ТКСЖДС. Вклад βi

+ и βi
– элементов 

определяется соответственно формулам 

  ,
1

+β = −
=
c

i c
i

P P
P

  (5)

  .
0

−β = −
=
c

i c
i

P P
P

 (6) 

Результаты показывают, что устойчивость 
(вероятность сохранения работоспособно-
сти) ТКСЖДС в условиях дестабилизирую-
щих факторов составляет около Pc = 0,45, 
что существенно ниже требуемого значения 
[3]. Повышение устойчивости функциони-
рования ТКСЖДС может быть обеспечено 
резервированием основных «жизненно важ-
ных» элементов, уменьшением времени вос-
становления их работоспособности, а также 
выбором рациональной периодичности кон-
троля параметров телекоммуникационного 

оборудования [15]. Однако реализация ука-
занных мер не приведет к значительному ро-
сту показателя устойчивости из-за высокой 
уязвимости узловых элементов ТКСЖДС от 
кибервоздействий, которые могут привести к 
нарушению конфиденциальности передавае-
мой информации, ее целостности и доступ-
ности. Это актуализирует задачу разработки 
методов защиты сетевых элементов ТКСЖДС 
от кибервоздействий организованного нару-
шителя.

Заключение

Разработана модель для расчета устой-
чивости ТКСЖДС с использованием метода 
ОЛВМ. Результаты решения поставленной за-
дачи (см. (1)–(6)) показывают, что выбранный 
метод моделирования может быть использо-
ван для оценки не только устойчивости объ-
ектовых ТКС, но и совокупности ЖДС, ис-
пользуемых для реализации заданного этапа 
перевозочного процесса и образующих желез-
нодорожный участок.

Предложена структурно-логическая схе-
ма функциональной целостности ТКСЖДС, 
которая комплексно отображает взаимосвязь 

Рис. 7. Результаты моделирования ТКСЖДС 
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элементов сети и влияние на их работоспо-
собность заданной совокупности дестабили-
зирующих факторов, позволяет вычислять 
системные характеристики устойчивости и 
учитывать используемые на объектах методы 
резервирования оборудования.
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Цель: Улучшение качества среднесрочного планирования путевых работ и снижение отказов в ра-
боте технических средств. Методы: Результативно применены комплексы существующих базовых 
методов изучения статистических данных, в том числе теория вероятности, теория надежности 
восстанавливаемых технических систем, методы планирования эксперимента, экспериментальные 
и аналитические исследования и системный подход. Впервые предлагается использовать предпо-
лагаемую интенсивность накопления остаточных деформаций и изменение затрат на содержание 
пути при среднесрочном планировании ремонтов. Результаты: Представлены пути улучшения 
существующей системы среднесрочного планирования путевых работ и способы их устранения; 
сделан вывод о необходимости учета прогнозных значений о техническом состоянии верхнего 
строения железнодорожного пути при среднесрочном планировании путевых работ; выявлены 
недостатки баз данных о техническом состоянии пути. Практическая значимость: Создана си-
стема практических рекомендаций по улучшению качества среднесрочного планирования путевых 
работ с использованием результатов прогнозирования изменения технического состояния верхнего 
строения железнодорожного пути, основанных на исследовании зависимости интенсивности нако-
пления остаточных деформаций верхнего строения железнодорожного пути от наработки тоннажа 
или срока службы в годах для среднесрочного планирования путевых работ; новые универсальные 
методы прогнозирования изменения технического состояния верхнего строения железнодорожного 
пути, основанные на разработанной математической модели, применимы для использования в 
Системе оценки и прогнозирования состояния объектов эксплуатационной инфраструктуры пути 
Единой корпоративной автоматизированной системы управления состоянием инфраструктуры 
железнодорожного транспорта.

Среднесрочное планирование, верхнее строение железнодорожного пути, прогнозирование, ин-
тенсивность накопления остаточных деформаций, пропущенный тоннаж.

Vladimir P. Beltyukov, Cand. Eng., associate professor, bw@peterlink.ru; *Ivan A. Simonyuk, Cand. 
Eng., teaching fellow, simonyuk@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) 
CONCERNING THE IMPROVEMENT OF MID-TERM TRACKWORK PLANNING

Objective: Improve mid-term trackwork planning and reduce equipment failure. Academic novelty: For 
the fi rst time, the assumed intensity of residual strain accumulation and the change in costs pertaining 
to track upkeep are suggested to be used for mid-term planning of maintenance. Methods: Sets of 
existing basic methods for researching statistical data were effectively employed, among those the 
theory of relativity, the theory of renewable technical systems reliability, experiment planning methods, 
experimental and analytical research and a systems approach. Results: Ways to improve and dispose of 
the existing mid-term trackwork planning system were provided; a conclusion was made concerning the 
necessity of accounting for prospective data on the technical condition of the rail track superstructure 
when doing mid-term planning of trackwork; disadvantages of databases on the technical condition of 
track were elucidated. Practical importance: The research resulted in the creation of a system of practical 
recommendations on improving the quality of mid-term trackwork planning with use of forecasting 
of the rail track superstructure condition change based on researching the dependence of intensity of 
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residual deformation of the rail track superstructure on accrued tonnage or service life in years for mid-
term trackwork planning; new universal methods of forecasting the changes in the technical condition 
of the rail track superstructure based on the developed mathematical model are applicable for use in the 
System of estimation and forecasting of condition of the track’s operational infrastructure of the Unifi ed 
corporate automated system for rail transport infrastructure management.

Mid-term planning, rail track superstructure, forecasting, residual deformation accrual intensity, tonnage 
passed.

Улучшение уровня планирования может 
быть достигнуто за счет внедрения современ-
ных подходов к решению этой задачи. Основ-
ной путь решения – исследование изменения 
технического состояния верхнего строения 
железнодорожного пути и его экономических 
показателей с построением прогнозных значе-
ний на трехлетнем горизонте планирования.

Математическая модель

В разработанных в ПГУПС методиках 
[4–6] для прогнозирования интенсивности 
накопления остаточных деформаций верхне-
го строения пути построена математическая 
модель (рис. 1), учитывающая процесс вос-
становления верхнего строения пути после 
устранения неисправностей [7]. Представлен-
ная на рисунке математическая модель полу-
чена на основании изучения теории надежно-
сти восстанавливаемых технических систем 
и обработки большого ряда статистических 
данных о техническом состоянии верхнего 

Введение

На совещании инфраструктурного ком-
плекса ОАО «РЖД» президентом компании 
Олегом Белозеровым был поставлен ряд задач, 
одной из которых является повышение уровня 
и качества среднесрочного планирования пу-
тевых работ, а также необходимость снижения 
отказов в работе технических средств.

Среднесрочное планирование – один из 
основных видов планирования путевых работ 
в ОАО «РЖД», предусмотренных нормативно-
техническими документами путевого хозяй-
ства [1, 2]. Это планирование должно осно-
вываться на прогнозировании изменения 
технического состояния железнодорожного 
пути и экономических расчетах [1, 3]. Однако 
реально работающего автоматизированного 
механизма планирования путевых работ с ис-
пользованием предполагаемой интенсивности 
накопления остаточных деформаций аппарат 
управления путевым комплексом ОАО «РЖД» 
не имеет, что говорит об актуальности под-
нимаемого вопроса.

Рис. 1. Математическая модель интенсивности накопления остаточных деформаций 
верхнего строения железнодорожного пути
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строения железнодорожного пути по данным 
автоматизированных систем управления путе-
вого хозяйства. Особенностью такой модели 
является то, что она универсально применима 
при определении любых показателей интен-
сивности накопления остаточных деформаций 
рельсовой колеи. Модель позволяет адекватно 
и достоверно изучить показатели интенсив-
ности накопления одиночного выхода рель-
сов, шпал, скреплений, а также отступлений 
рельсовой колеи в плане и профиле в течение 
всего жизненного цикла (от одного капиталь-
ного ремонта до следующего). Следовательно, 
применение математической модели дает воз-
можность не только улучшить среднесрочное 
планирование, но и оптимизировать систему 
содержания верхнего строения железнодо-
рожного пути в целом [8] и соответствует со-
временным нормативам ОАО «РЖД» [9–12]. 
Становится возможным сопоставление пове-
дения пути в разных эксплуатационных усло-
виях и с различными его конструктивными 
особенностями, что дает повод к решению 
ряда других важных вопросов, как выбор 
оптимальной конструкции верхнего строе-
ния железнодорожного пути и исследование 
количественных значений о выходе из строя 
отдельных элементов верхнего строения, та-
ких как рельсы, шпалы и скрепления [13, 14].

Улучшение качества среднесрочного пла-
нирования может быть достигнуто за счет по-
вышения объективности как статистических 
данных о техническом состоянии пути, так и 
данных о трудозатратах по результатам вы-
полнения работ на перегоне или станции. Дан-
ные о трудозатратах, заносимые дистанцией 
пути в единую технологическую базу данных 
управления трудовыми ресурсами, в ряде слу-
чаев недостоверны. Например, работы по оди-
ночной смене шпал выполнялись на фронте 
работ длиной 200 м, а в базе данных указано 
значение, в 100 раз превышающее фактиче-
ское, что явно не соответствует действитель-
ности. Причиной этому является человече-
ский фактор (ошибка при вводе данных или 
целенаправленный ввод информации, не от-
вечающей фактически выполненной работе).

Существующая система планирования ре-
монтов пути имеет определенные недостатки 
и нуждается в усовершенствовании с при-
менением современных научных подходов. 
Отсутствие учета особенностей конкретного 
участка пути, изменения его состояния с на-
работкой тоннажа неизбежно ведут к нера-
циональному планированию ремонтов пути 
(ремонт либо не назначается и начинается 
его просрочка со стремительным ухудшением 
состояния пути, либо ремонт назначается на 
участке пути, на котором техническое состоя-
ние по-прежнему позволяет его эксплуатацию 
в безопасном и бесперебойном движении, с 
установленными скоростями и осевыми на-
грузками без выполнения ремонта). Назначе-
ние ремонта пути по статическим критериям 
(выход рельсов, пропущенный тоннаж, срок 
службы (в годах), количество отступлений, 
частота отказов и др.) не всегда приводит к 
правильному результату, так как не учиты-
вает динамику изменения состояния пути в 
прошлом и прогноз на перспективу. На рис. 2 
изображен пример того, как с наработкой тон-
нажа изменяются показатели состояния пути 
на участках А и Б с одинаковыми эксплуатаци-
онными и конструкционными параметрами на 
дату планирования и дату выполнения ремон-
та пути, так как показания состояния пути на 
участке А хуже, то на нем следует назначить 
ремонт, но на участке Б выше интенсивность 
расстройства рельсовой колеи, а значит, на 
дату выполнения ремонта техническое состоя-
ние участков будет иметь противоположную 
ситуацию.

Таким образом, при среднесрочном плани-
ровании необходимо учитывать предполагае-
мую интенсивность накопления остаточных 
деформаций и изменение затрат на содержа-
ние пути. Практически прогнозные значения 
интенсивностей накопления остаточных де-
формаций верхнего строения железнодорож-
ного пути предлагаются для использования в 
Системе оценки и прогнозирования состояния 
объектов эксплуатационной инфраструктуры 
пути Единой корпоративной автоматизиро-
ванной системы управления состоянием ин-
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фраструктуры железнодорожного транспорта 
(ЕКАСУИ).

Существующий объем статистических 
дан  ных о техническом состоянии пути ОАО 
«РЖД» не всегда достаточен для прогнозиро-
вания интенсивности накопления остаточных 
деформаций или статистический ряд представ-
ляет собой «слабую тесноту» связи с теорети-
ческой функцией модели, т. е. величина досто-
верности аппроксимации данных меньше 0,5 
(R 2 < 0,5). Поэтому предлагается использовать 
среднесетевые зависимости интенсивности 
накопления остаточных деформаций с параме-
трами, одинаковыми для участка, на котором 
будет выполняться прогноз [15]. Параметры 
среднесетевого тренда сопоставляются с па-
раметрами зависимости для рассматриваемого 
участка через корректирующие коэффициен-
ты. Значения корректирующих коэффициен-
тов определены в ПГУПС для всех вариантов 
конструкций пути и условий эксплуатации на 
сети железных дорог, позволяющие наиболее 
достоверно получить данные о техническом 
состоянии пути на среднесрочный период про-
гнозирования.

Кроме недостаточности данных о техни-
ческом состоянии пути конкретного участка, 
есть проблема формирования выборок для 
исследования состояния пути. Суть пробле-
мы лежит в процессе перехода работы одной 
программы (АСУ-П) на другую (ЕКАСУИ). 
С 2015 г. была прекращена поддержка АСУ-П, 

но переход на ЕКАСУИ с полным переносом 
данных осуществлен не был. Наличие этого 
факта отрицательно сказывается на дальней-
ших исследованиях в области изучения про-
цессов интенсивности накопления остаточных 
деформаций верхнего строения железнодо-
рожного пути, так как предполагается, что 
процесс прогнозирования технического со-
стояния пути должен осуществляться в авто-
матизированном режиме. Отсутствие данных 
затрудняет такой процесс и не позволяет совер-
шенствовать методику прогнозирования тех-
нического состояния железнодорожного пути.

Заключение

Повышение уровня среднесрочного плани-
рования и снижение отказов в работе техни-
ческих средств, безусловно, является важной 
задачей в оперативной деятельности путевого 
комплекса, что приводит к повышению без-
опасности движения поездов и оптимальному 
распределению финансовых, материальных 
и трудовых ресурсов на содержание верхне-
го строения железнодорожного пути, но для 
этого необходимо выполнить ряд изменений 
в системе планирования ремонтов пути:

1) повысить достоверность баз данных 
ЕКАСУИ;

2) осуществить полный переход на новую 
ЕКАСУИ;

Рис. 2. Планирование ремонтов пути на участках с различной интенсивностью 
расстройства рельсовой колеи
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3) автоматизировать существующую систе-
му среднесрочного планирования ремонтов 
пути с учетом предполагаемой интенсивности 
накопления остаточных деформаций и изме-
нения затрат на содержание пути.
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Цель: Важное место в оперативном управлении перевозками на основе плана формирования, 
графика движения поездов, технических норм использования перевозочных средств и инфра-
структуры железных дорог занимает оперативное диспетчерское регулирование эксплуатационной 
работы. К настоящему времени недостаточно исследований, которые в полной мере позволяли 
бы оценить эффективность применяемых диспетчерских регулировочных приемов на участках, 
в узлах и сортировочных станциях с учетом специфики их работы и развитости инфраструктуры. 
Следует обосновать эффективность реализации диспетчерского приема «Изменение пунктов скре-
щения или обгона грузовых поездов на участке». Методы: Имитационное моделирование. При 
моделировании учтена неравномерность поступления поездов с внешней сети, для чего исполь-
зуются методы теории вероятностей. Результаты: Предложено формализованное представление 
реализации в имитационной модели регулировочного приема «Изменение пунктов скрещения 
или обгона грузовых поездов на участке». В результате экспериментов с имитационной моделью 
определены суммарные и средние суммарные задержки в ожидании обслуживания в течение 
первого месяца без применения приема «Изменение пунктов скрещения или обгона грузовых 
поездов на участке» и с его использованием. Установлено, что благодаря применению диспетчер-
ского воздействия «Изменение пунктов скрещения или обгона грузовых поездов на железнодо-
рожном участке» суммарные задержки в ожидании обслуживания меньше в среднем на 60 %, чем 
без его использования. В результате оценки экономической эффективности реализации приема 
диспетчерского регулирования «Изменение пунктов скрещения или обгона грузовых поездов на 
участке» установлено, что экономия эксплуатационных расходов в результате его применения 
для независимых участников перевозки может составить от 1 до 426 млн руб./год. Практическая 
значимость: Результаты исследования будут способствовать повышению эффективности диспет-
черского регулирования эксплуатационной работы на участках.

Диспетчерское регулирование, эффективность, имитационное моделирование.

Gennadij M. Groshev, D. Eng, professor, spbgroshev@gmail.com; Juriy I. Efi menko, D. Eng., 
professor, zdsu@pgups.ru; Artem V. Sugorovskij, Cand. Eng., assistant professor, c123945@yandex.
ru; * Anton V. Sugorovskij, Cand. Eng., gthdsq555@yandex.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University) SUBSTANTIATION OF EFFECTIVENESS OF SUPERVISORY CONTROL 
AT RAILROAD SECTIONS 

Objective: Provide rationalization for the effectiveness of implementing the dispatching technique 
“Changing the train crossing or overtaking points at a railroad section”. Methods: Simulation modeling. 
The modeling accounted for the irregularity of arrival of trains from an external network, to which 
end calculus of probability is employed. Results: The article suggests a formalized simulation model 
representation of the dispatching technique “Changing the train crossing or overtaking points at a railroad 
section”. Experiments with the simulation model produced total and average values of resultant delays in 
awaiting service during the fi rst month without applying the technique “Changing the train crossing or 
overtaking points at a railroad section” and with it. It has been established that with using the “Changing 
the train crossing or overtaking points at a railroad section” dispatcher method, total delays in awaiting 
service are on average reduced by 60 % when compared to the case when the technique was not used. 
During the evaluation of economic effectiveness of implementing the “Changing the train crossing or 
overtaking points at a railroad section” dispatcher control technique it was established that the economy 
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of operational costs resulting from its implementation for independent participants in the carriage may 
constitute from 1 to 426 million rubles annually. Practical importance: The results of the research will 
aid in improving the effectiveness of dispatcher control of rail track operation.

Dispatcher control, effectiveness, simulation modeling.

ки зрения повышения участковой скорости 
движения всех взаимосвязанных поездов) 
изменения схемы и (или) пункта скрещения 
или обгона возникает в случае отклонения в 
движении хотя бы одного поезда перед стан-
цией скрещения на 1–2 мин от графикового 
расписания.

В этом случае возможны два варианта ра-
боты:

– диспетчер либо продолжает работу с со-
хранением установленных графиком пунктов 
скрещения или обгона;

– либо осуществляет оперативные меро-
приятия по их изменению.

В результате регулировочных мер должны 
быть выполнены заданные размеры движе-
ния, время подвода поездов к участковым и 
сортировочным станциям, а также к станциям 
массовой погрузки и выгрузки, достигаться 
максимально возможная участковая скорость 
движения грузовых поездов и другие показа-
тели действующего графика.

Формализованное представление реализа-
ции в имитационной модели регулировочного 
приема «Изменение пунктов скрещения или 
обгона грузовых поездов на участке» дано на 
рис. 1.

Имитационное моделирование

В результате экспериментов с имитацион-
ной моделью определены суммарные и сред-
ние суммарные задержки в ожидании обслу-
живания в течение первого месяца без приме-
нения приема «Изменение пунктов скрещения 
или обгона грузовых поездов на участке» и с 
его использованием. На рис. 2 представлены 
графики изменения этих задержек.

Из рис. 2 следует, что межоперационные 
простои в течение месяца имеют значительные 

Введение

Диспетчерское руководство является основ-
ным элементом системы оперативного управ-
ления эксплуатационной работой железных 
дорог.

В условиях внедрения принципов рыноч-
ной экономики и реализации структурной 
реформы диспетчерские коллективы продол-
жают активно применять различные опера-
тивные регулировочные меры для беспере-
бойного продвижения поездов по участкам 
и станциям, эффективного использования ва-
гонов, локомотивов и локомотивных бригад, 
инфраструктуры железных дорог [1–3].

К настоящему времени явно недостаточно 
исследований и методических разработок, ко-
торые позволяли бы оценить эффективность 
применяемых диспетчерских регулировочных 
приемов на участках, узлах и сортировочных 
станциях с учетом специфики их работы и 
развитости инфраструктуры [4, 5].

В данной статье методом имитационного 
моделирования обоснована эффективность 
реализации диспетчерского приема «Изме-
нение пунктов скрещения или обгона грузо-
вых поездов на участке» [6,7] на однопутном 
участке. При моделировании учтена нерав-
номерность поступления поездов с внешней 
сети, для чего используются методы теории 
вероятностей.

Формализованное представление 
реализации в имитационной модели 
регулировочного приема «Изменение 
пунктов скрещения или обгона 
грузовых поездов на участке»

Потребность в рассмотрении необходи-
мости, возможности и выгодности (с точ-
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Рис. 1. Формализованное представление реализации в имитационной модели регулировочного 
приема «Изменение пунктов скрещения или обгона грузовых поездов на участке»:

N(k)(n(k)i) – входящий поток поездов, состоящий из k категорий, который характеризуется 
неравномерностью внутри года, месяца и суток; T(ti) – продолжительность операций, 

производимых с входным потоком поездов; R(ri) – ресурсы транспортной системы; Y(yi) – 
отклики модели; A(ai) – случайный компонент в технологии работы; U(ui) – управляющее 

воздействие [8–11]

Рис. 2. Графики суммарных (1, 3) и средних суммарных (2, 4) задержек в ожидании 
обслуживания в течение первого месяца без применения приема «Изменение пунктов 

скрещения или обгона грузовых поездов на участке» (3, 4) и с его использованием (1, 2) 

колебания, а средние суммарные задержки в 
ожидании обслуживания с применением дис-
петчерского приема (2,14 поездо-часа) ниже за-
держек без его применения (6,58 поездо-часа).

В результате дальнейших экспериментов 
с моделью определены суммарные задержки 

в ожидании обслуживания за каждые сутки в 
течение года без применения приема «Измене-
ние пунктов скрещения или обгона грузовых 
поездов на участке» и с его использованием. 
На рис. 3 представлены графики изменения 
этих задержек.
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На рис. 3 видно, что благодаря применению 
диспетчерского приема суммарные задержки 
в ожидании обслуживания меньше в среднем 
на 60 %, чем без его использования.

Оценка экономической 
эффективности реализации приема 
диспетчерского регулирования 
«Изменение пунктов скрещения или 
обгона грузовых поездов на участке»

Целесообразность изменения схемы и пун-
ктов скрещения или обгона поездов можно 
оценить через дополнительные эксплуата-
ционные расходы, возникающие вследствие 
простоев составов в ожидании обгоняемых 
либо составов под скрещение, по причине со-
хранения установленных пунктов скрещения 
или обгона вместо их оптимизации по крите-
рию «минимум (суммарный) задержек поез-
дов при скрещении или обгоне» [12].

Оценка экономии эксплуатационных рас-
ходов от реализации регулировочного прие-
ма [13–15] в годовом исчислении для неза-
висимых участников перевозки (владельца 
инфраструктуры – ОАО «РЖД», оператора 
подвижного состава, грузовладельца) может 

быть определена по приведенным ниже фор-
мулам соответственно.

Для ОАО «РЖД» экономия эксплуатаци-
онных расходов за счет сокращения простоя 
вагонов за год определена по формуле, тыс. 
руб.:

 Эв-ч = m · ΔY · eв-ч · 365 · 10–3,   

где m – количество вагонов в составе; ∆Y – 
суточное сокращение времени на обработку 
поездов на станции, поездо-ч; ев-ч – расходная 
ставка на 1 ваг. -ч, руб.:

Эв-ч = 71·4,44·11,68·365·10–3 =
= 1343,93 тыс. руб.

Для оператора подвижного состава эко-
номия эксплуатационных расходов за счет 
ускорения оборота собственных вагонов опе-
ратора за год определена по формуле, тыс. 
руб.:

 Эоб.ваг = eу
пн · m · ΔY · 365 · 10–3,   

где m – количество вагонов в составе; ∆Y – су-
точное сокращение времени на обработку по-
ездов на станции, поездо-ч; eу

пн – приведенная 

Рис. 3. Графики изменения средних суммарных задержек в ожидании обслуживания в течение 
года без применения приема «Изменение пунктов скрещения или обгона грузовых поездов 

на участке» (1) и с его использованием (2) 
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стоимость 1 вагоно-часа простоя условного 
вагона:

Эпто= 18,64 · 71 · 4,44 · 365 · 10–3 =
= 2144,76 тыс. руб.

Для грузовладельца эффект от ускорения 
доставки грузов за год рассчитан по формуле, 
тыс. руб.:

3
t

1 365 10
24гр

пр
гр ст грЭ Ц −

Δ
⎡ ⎤= ⋅ ⋅Δ ⋅ ⋅ε ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

P Y m , 

где пр
грЦ  – средняя цена 1 т груза при нахож-

дении на грузовых станциях, руб.; стP  – ста-

тическая нагрузка вагона, т; ∆Y – суточное 
сокращение времени на обработку поездов на 
станции, поездо-ч; m – количество вагонов в 
составе; грε  – доля времени простоя вагона на 
грузовой станции в груженом состоянии:

Э∆tгр= [10221 · 17,4 · 4,44 · 71 · 0,5 · 1/24] ×
× 365 · 10–3 = 426 319,88 тыс. руб.

Заключение

В настоящей статье обоснована эффек-
тивность реализации диспетчерского приема 
«Изменение пунктов скрещения или обгона 
грузовых поездов на участке» с использова-
нием имитационного моделирования.

В результате экспериментов с моделью 
установлено, что благодаря применению дис-
петчерского воздействия «Изменение пунктов 
скрещения или обгона грузовых поездов на 
участке» суммарные задержки в ожидании 
обслуживания меньше в среднем на 60 %, чем 
без его использования.

Оценка экономической эффективности 
реализации приема диспетчерского регули-
рования «Изменение пунктов скрещения или 
обгона грузовых поездов на участке» показа-
ла, что экономия эксплуатационных расходов 
в результате его применения для независимых 
участников перевозки может составить от 
1 до 426 млн руб./год.
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Цель: Разработка методики технико-экономического обоснования конструкций трамвайных пу-
тей, учитывающей особенности эксплуатации трамвая в городских условиях. Методы: За основу 
принята существующая методика выбора конструкции железнодорожного пути ОАО РЖД. Строи-
тельство путей в городе накладывает ряд особенностей: необходимость оперативного выполнения 
работ (в силу дискомфорта расположенных вблизи жилых объектов), остановку или ограничение 
движения автотранспорта, а также потерю выручки эксплуатирующей организации при вынуж-
денном перерыве движения трамвая на данном маршруте. Результаты: Так как инвестором в 
ремонте и строительстве трамвайной линии, как правило, выступает городской бюджет, то данный 
проект не считается коммерческим, но имеет огромное социальное значение, поэтому необходи-
мо проанализировать различные варианты конструкций трамвайных путей и выявить наиболее 
экономически эффективный на длительную перспективу. Методика позволяет отследить затраты, 
необходимые на эксплуатацию и ремонт, за весь жизненный цикл любой конструкции. Практиче-
ская значимость: Анализируя затраты на содержание конструкций, можно определить наиболее 
рациональный срок их эксплуатации и установить сферы их применения.

Конструкция трамвайных путей, методика технико-экономического обоснования, капитальные 
затраты, текущее содержание, жизненный цикл.

*Evgenij P. Dudkin, D. Eng., professor, head of chair, kpgt@pgups.edu; Sergej V. Kolan'kov, D. Econ., 
associate professor, kolankov@mail.ru; Nariman N. Sultanov, Cand. Eng., 79046117746@yandex.ru 
(Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) METHOD FOR TECHNICAL AND 
ECONOMIC SUBSTANTIATION OF TRAMLINE DESIGN SELECTION

Objective: Develop a method for technical and economic substantiation of tramline design, with account 
for tram operation in an urban setting. Methods: The current OAO RZD rail track selection method was 
taken as the basis for the research. The construction of rail tracks in the city imposes certain limitations: the 
necessity for timely completion of the work (due to the inconvenience imposed upon adjacent residential 
sites), stopping or restricting vehicular traffi c as well as loss of profi ts by the operating company during 
the forced interruption of tram operation on the particular route. Results: Since the investments for 
maintenance and construction of tram lines usually come from the municipal budget, this project is 
not considered commercial but is of vast social importance; therefore it is important to analyze various 
options of tram line designs and select the one that is the most economically viable in the long term. The 
method allows to trace the necessary operational and maintenance costs throughout the life-cycle of any 
part or design. Practical importance: By analyzing the operating costs of a particular structure, one can 
determine its optimum term of operation and establish its implementation areas.

Tram line structure, technical and economic substantiation method, capital cost, upkeep, life cycle.
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Введение

Современные конструкции трамвайных пу-
тей весьма разнообразны: на шпальном, моно-
литном и плитном основаниях, с применением 
железнодорожных, трамвайных и бесшеечных 
рельсов [1–6]. Сметная стоимость строитель-
ства бесшпальных конструкций может превы-
шать шпальные в 1,5–2 раза, вследствие чего 
необходимо технико-экономическое обоснова-
ние таких конструкций в зависимости от пла-
нируемого срока их эксплуатации, с учетом 
строительных, эксплуатационных и экономи-
ческих показателей [7–9].

В настоящее время при выборе наиболее 
эффективного варианта технологии рекон-
струкции, модернизации или капитального 
ремонта либо продолжает применяться ме-
тодика оценки приведенных затрат (ПЗ), яв-
ляющихся суммой капитальных вложений (К) 
и эксплуатационных затрат, либо используют 
методические рекомендации [10], в основном 
ориентирующиеся на вероятность получения 
какого-либо дохода за определенный период 
времени.

Расчет величины ПЗ выполняется в двух 
модификациях.

При применении первой модификации, 
которую можно назвать аннуитетной, резуль-
тат расчетов имеет размерность «руб./год» и 
выбор лучшего варианта осуществляется по 
минимуму совокупных годовых затрат, кото-
рые считаются равными по годам и тем са-
мым образуют так называемый аннуитет (от 
лат. анну – год). С одной стороны, здесь не 
требуется определять продолжительность рас-
четного периода, с другой – непонятно, какое 
значение норматива эффективности (Е) следу-
ет использовать в расчетах.

Вторая модификация метода ПЗ предпола-
гает приведение в сопоставимый вид с вели-
чиной K годовых эксплуатационных затрат и 
затрат на содержание постоянных устройств 
пути, которая умножается на продолжитель-
ность расчетного периода. В этом случае ПЗ 
имеют единицу измерения «руб.» и выбор 
лучшего варианта технологии реконструкции, 

модернизации или капитального ремонта про-
изводится по минимуму суммы единовремен-
ных затрат и совокупных эксплуатационных 
затрат, которые понесет собственник объекта 
в течение расчетного периода.

Обращает на себя внимание, что при при-
менении ПЗ в расчет принимаются только за-
траты, а возможные доходы не учитываются. 
По существу расчеты ПЗ отвечают на вопрос, 
что лучше: осуществить большие капиталь-
ные вложения и за счет этого в дальнейшем 
сэкономить на эксплуатационных расходах 
или, наоборот, меньше потратить в начале на 
капитальные вложения, но затем иметь повы-
шенные эксплуатационные расходы.

Другими словами, областью применения 
метода ПЗ является оценка только так называе-
мой сравнительной эффективности, т. е. выбор 
лучшего варианта из ряда альтернатив, в пред-
положении, что каждый из рассматриваемых 
вариантов позволяет получить некий функци-
ональный эффект. Данная методика не пред-
назначена для оценки абсолютной экономиче-
ской эффективности, т. е. не позволяет устано-
вить, является ли даже лучший вариант эконо-
мически эффективным (прибыльным), а если 
да, то насколько. Для ответа на эти вопросы 
необходимо использовать показатели чистого 
дисконтированного дохода, внутренней нормы 
доходности, срока окупаемости, индекса до-
ходности или другие, рекомендованные в [10].

Показатели эффективности 
инвестиционных проектов

В настоящее время эффективность инве-
стиционных проектов рекомендуется опре-
делять при применении ряда показателей и 
критериев [10–12]. Когда оценивается эффек-
тивность коммерческих проектов, наиболее 
подходящими можно считать следующие по-
казатели:

– чистый доход (ЧД, net value);
– чистый дисконтированный доход (ЧДД, 

net present value);
– внутренняя норма доходности (ВНД, in-

ternal rate of return);
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– потребность в дополнительном финан-
сировании (другие названия – ПФ, стоимость 
проекта, капитал риска);

– индексы доходности затрат и инвестиций 
(ИД, profi tability index).

Данные показатели позволяют ответить на 
вопросы о том, сколько можно будет заработать 
при реализации оцениваемого проекта, какова 
рентабельность инвестиций, на сколько дохо-
ды от проекта превысят расходы инвес тора.

Вместе с тем существуют проекты, реа-
лизация которых не предполагает получение 
чистой доходности. К таким проектам можно 
прежде всего отнести те, которые реализуют-
ся органами государственного управления, в 
частности для развития инфраструктуры, или 
частными инвесторами на условиях благотво-
рительности.

В этих случаях целесообразно использовать 
показатель – срок окупаемости (Ток, payback 
period) или, при выборе наиболее экономич-
ного варианта капитальных вложений, т. е. при 
определении сравнительной эффективности, 
применять показатель ПЗ.

Поскольку строительство, капитальный 
ремонт и текущее содержание трамвайных 
путей дотируются (субсидируются) за счет 
бюд жетных средств, нет оснований считать 
данные операции коммерческим проектом. 
Эффект проявляется главным образом в уве-
личении срока службы трамвайных путей, а 
также в некотором изменении годовых экс-
плуатационных расходов и потерь выручки 
от перевозочного процесса в течение продол-
жительности строительного периода [10]. Та-
ким образом, при обосновании конструкции 
трамвайных путей в качестве основного по-
казателя следует принять срок окупаемости, 
а для его определения использовать моди-
фицированную методику расчета ПЗ. При 
этом можно отметить, что в соответствии с 
методическими рекомендациями [10] срок 
окупаемости может рассчитываться как с 
учетом дисконтирования, так и без него (так 
называемый простой срок окупаемости).

По нашему мнению, методически более 
верным было бы использование простого 

срока окупаемости, что объясняется следую-
щими соображениями.

При проведении процедуры дисконтиро-
вания предполагается, что некоторая часть 
получаемого чистого эффекта будет направ-
ляться на возврат капитальных вложений, а 
часть, в размере нормы дисконта, – форми-
ровать ЧД. Следовательно, при использова-
нии процедуры дисконтирования на возврат 
капитальных вложений будет направляться 
ежегодно меньшая величина получаемого эф-
фекта по сравнению с расчетом простого сро-
ка окупаемости. Поэтому срок окупаемости 
всегда больше простого срока окупаемости, 
что можно пояснить на следующем приме-
ре. Предположим, что были осуществлены 
капитальные вложения в размере 1000 ден. 
ед. Предполагается, что чистый эффект (до-
ход) будет одинаков по годам и равен 250 ден. 
ед./год. Если рассчитать простой срок окупае-
мости, то он равен Ток = 1000/250 = 4 года.

В то же время, если принять, что ставка 
дисконта установлена в размере Е = 19 % го-
довых при ежегодном учете и продолжитель-
ности расчетного периода 17 лет, величина 
дохода на капитал составит 50 ден. ед./год. 
Тем самым на возврат капитальных вложе-
ний ежегодно будет направляться 250 – 50 = 
= 200 ден. ед./год, и срок окупаемости с уче-
том дисконтирования Ток = 1000/250 = 5 лет.

По нашему мнению, выдвигать предполо-
жение о том, что до достижения точки окупае-
мости инвестиций часть получаемого эффекта 
инвестор будет рассматривать в качестве при-
были (ЧД) не обосновано, так как до тех пор, 
пока полностью не окупились произведенные 
затраты, какую-то часть поступающих средств 
прибылью никто считать не будет. О какой 
прибыли можно вести речь, если еще не все 
средства, затраченные на реализацию проекта, 
возвращены?

Предлагаемая методика технико-
экономического обоснования

При разработке методики были учтены 
следующие характеристики, определяемые 
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конструктивными особенностями того или 
иного варианта трамвайных путей:

• строительные – время монтажа, надеж-
ность и простота крепления рельса к основа-
нию, индустриальные методы, механизация 
и автоматизация, независимость качества 
строительных и ремонтных работ от сезон-
ности и температуры;

• эксплуатационные – увеличение срока 
службы, уменьшение эксплуатационных за-
трат, механизация и автоматизация текущего 
содержания и ремонта;

• экономические – затраты на строитель-
ство и эксплуатацию конструкции (повыше-
ние производительности и снижение трудо-
затрат).

Критериями эффективности новой кон-
струкции трамвайного пути являются такие 
соотношения:

1) при сравнении m-го числа вариантов: 
т
с minС → ;
2) при парном сравнении вариантов: Cc

1 – 
2
с 0С− < , что делает эффективным 1-й из рас-

сматриваемых вариантов;
3) при определении простого срока оку-

паемости ( min
окT ) критерием выступает ЧД 

[10], который с этого момента времени стано-
вится и в дальнейшем остается неотрицатель-
ным:

< min
ок
min

ок

0, 0, ,
ЧД=

0, 0, ,

t T

t T

⎧ ∈⎪
⎨

≥ ≥⎪⎩
где Сс

m, Сс
 1, Сс

 2 – суммарные затраты (капи-
тальных вложений и эксплуатационных рас-
ходов) по m-му, 1-му и 2-му вариантам кон-
струкций пути; t – время с момента вложения 
инвестиций.

Обоснование простого срока окупаемости 
предлагается выполнять с учетом максималь-
ной продолжительности жизненного цикла 
сравниваемых конструкций. Максимальный 
срок службы конструкций – 50 лет – принят 
по данным зарубежных исследований для 
конструкции на сплошном бетонном основа-
нии (основание служит 50 лет, через 25 лет 
производится замена рельсов) [13]. Эффект 

от применения новой конструкции трамвай-
ного пути заключается в увеличении сроков 
его службы и изменении годовых эксплуата-
ционных расходов по его содержанию [2, 3, 
7, 11, 12, 14–16].

Расчет суммарных затрат за 50 лет службы 
конструкций трамвайных путей может быть 
выполнен по следующим формулам:

на бесшпальном основании:

 бш
с п т.с 1 с.р т.с 2С С Е Т С Е Т= + ⋅ + + ⋅ ,  (1)

на шпальном основании:

 
ш
с п т.с 1 п

т.с 2 п т.с 1 2(50 ).

С С Е Т С

Е Т С Е Т Т

′= + ⋅ + +
′+ ⋅ + + − −

 (2)

В (1), (2) Cп – удельные капитальные вложе-
ния при строительстве, руб./км:

п см упС С С= + ,

где Cсм – сметная стоимость строительства 
1 км путей, руб.; Cуп – потери эксплуатирую-
щей организацией при строительстве (ремон-
те), руб.:

 уп д iС С t= ⋅ ,    (3)

ti – срок строительства (ремонта) i-й кон-
струкции пути (дни); Cд – потери дохода от 
перевозок эксплуатирующей организации за 
один день, руб./день; Eт.с – расходы на текущее 
содержание 1 км конструкции в год, руб./км-
год; T1 – время до первого ремонта или смены 
рельсов, годы; T2 – время от первого до вто-
рого ремонта (или от смены рельсов до окон-
чания срока службы), годы; Cс.р – удельные 
затраты при смене рельсов, руб./км:

 с.р см.с.р уп в ,tС С С K= + − ⋅α   (4)

Cсм. с.р – сметная стоимость смены рельсов, 
руб./км; Cуп – потери эксплуатирующей ор-
ганизации, возникающие в период замены 
рельсов (находятся по формуле (3)), руб./км; 
Kв – возвратная стоимость материалов 1 км 
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верхнего строения пути, руб./км, которая 
определяется как

 K P P= ⋅ ⋅ ⋅ −в р м м2000 0, (8 Ц ),1    (5)

Pр – погонная масса рельсов, кг/м; 2000 – ко-
эффициент, учитывающий протяженность 
двух ниток пути длиной 1 км; 0,8 – коэффи-
циент, учитывающий износ рельсов на 20 % 
к моменту их сдачи в металлолом; Цм – цена 
1 кг металлолома (без НДС), руб./кг; Pм – 
расходы эксплуатирующей организации при 
сдаче рельсов в металлолом (с учетом НДС), 
руб./км; αt – коэффициент приведения разно-
временных затрат

1

1( )t tЕ
α =

+
,

в данном случае можно принять αt = 1, по-
скольку рассчитывается простой срок окупае-
мости; Cп′ – удельные затраты при ремонте, 
руб./км:

 п р уп вС С С K′ = + − ,  (6)

где Cр – сметная стоимость ремонта, руб./км.
Пример суммирования (накапливания) те-

кущего ЧД показан на рис. 1, где Tс.о – срок 
окупаемости дополнительных капитальных 
вложений в конструкцию трамвайного пути 
на монолитном основании.

Порядок расчета стоимости жизненного 
цикла конструкции трамвайного пути сле-
дующий:

1) обосновывается максимальный срок 
службы конструкции (из всех рассматривае-
мых) – Tобщ (годы). Срок службы конструкций 
на бесшпальном основании составляет 50 лет 
(принят по данным зарубежных исследовате-
лей для бетонного основания), при условии 
сплошной смены рельсов через 25 лет экс-
плуатации (Т1,2 = 25 лет);

2)  определяются межремонтные интерва-
лы (периодичность выполнения ремонтов) – 
Т (годы). Для шпальной конструкции данный 
интервал варьируется в зависимости от кон-

Рис. 1. Срок окупаемости конструкции трамвайного пути на шпальном (1) и монолитном (2) 
основании
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струкции верхнего строения пути, эксплуати-
руемого подвижного состава, грузонапряжен-
ности и т. д.;

3) рассчитывается стоимость текущего 
содержания 1 км конструкции трамвайного 
пути – Ет.с (млн руб./год);

4) находится, на основании графиков стро-
ительства (ремонта, смены рельсов) 1 км кон-
струкции трамвайного пути, время строитель-
ства (ремонта или смены рельсов);

5) вычисляются показатели, используемые 
в формулах (3)–(6);

6) определяются суммарные затраты за 
рассматриваемый период (при условии, что 
коэффициент приведения разновременных 
затрат равен единице), предполагается одна 
сплошная смена рельсов для конструкции 
трамвайного пути на бесшпальном основании, 
расчет суммарных затрат ведется по формуле 
(1); для конструкции на шпальном основании, 
где предполагаются работы по капитальному 
ремонту через Т лет эксплуатации, – по (2).

На основании полученных результатов со-
ставляется таблица.

Оценка простого срока окупаемости может 
выполняться как аналитическим [10], так и 
графоаналитическим методом.

При расчете простого срока окупаемости 
(Ток) аналитическим методом необходимо 
определить сальдо денежного потока на каж-

дом шаге расчета и воспользоваться выраже-
нием

 ок ,m

m m

S
Т m

S S
+

−
−

−

= +
+

 (7)

где m– – номер шага расчета, на котором сальдо 
накопленного потока в последний раз остается 
еще отрицательным; Sm–

 – сальдо накопленно-
го потока на шаге m–, принимаемое в расчет 
по модулю, руб.; Sm+

 – сальдо накопленного 
потока на шаге m + 1, т. е. на следующем шаге, 
когда оно (сальдо) впервые становится поло-
жительным, руб.

При использовании формулы (7) принима-
ется, что в пределах одного шага сальдо на-
копленного потока меняется линейно. Второе 
слагаемое выражения (7) показывает дробную 
часть года, которая может также находиться 
графоаналитическим методом. Например, 
предположим, что на шаге 4 сальдо накоплен-
ного потока равно –2,5 млн руб., а на шаге 5 – 
+0,8 млн руб. В этом случае можно построить 
график в виде рис. 2.

Заключение

Разработанная методика технико-экономи-
ческого обоснования конструкции трамвай-
ного пути позволяет выявить наиболее эф-

Основные ценообразующие показатели, используемые при расчете простого срока окупаемости

Наимено-
вание кон-
струкции

Сметная 
стоимость, 

Ссм, 
млн руб.

Стоимость 
ремонта 
(смены 

рельсов), 
Ссм.р, 

млн руб.

Стоимость 
текущего 

содержания, 
Ет.с, 

млн руб.

Срок строи-
тельства, 

tстр. 1 км, дни

Срок до ре-
монта или 

смены рель-
сов, tк.р или 

tсм.р, год

Потери ор-
ганизации, 

Суп, 
млн руб.

1 2 3 4 5 6 7
Трамвайные 
пути на бес-
шпальном 
основании

47,65 18 0,15 27 25 8,1

Трамвай-
ные пути на 
шпальном 
основании

26,5 – 0,5 30 18 9,0
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фективную конструкцию трамвайного пути 
в зависимости от планируемого срока экс-
плуатации трамвайной линии, а также учесть 
особенности эксплуатации и финансирования 
данного участка.

В методике использованы элементы рас-
чета показателей приведенных затрат и про-
стого срока окупаемости, что позволяет при-
менять ее в отношении объектов капитальных 
вложений, не предусматривающих получения 
чистой прибыли.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПЕРЕВОЗКИ СЫПУЧИХ ГРУЗОВ В КОНТЕЙНЕРАХ
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Цель: Состоит в обосновании рационального способа организации перевозок сыпучих грузов 
на железнодорожном транспорте. Кроме того, задачей исследования является информирование 
научной общественности о влиянии выбора способов перегрузки сыпучих грузов на эффектив-
ность перевозки. Внимание сосредоточено на перевозках и перегрузках тех сыпучих грузов, ко-
торые относятся к наиболее ценным грузам и представляют собой готовую продукцию основных 
отраслей перерабатывающей промышленности, а также товары широкого потребления. Также 
проанализированы существующие способы погрузки–разгрузки сыпучих грузов при перевозке 
в контейнерах, дана характеристика каждого способа и их значимость в организации перевозок. 
Методы: Анализ и обобщение, существующие способы сбора исходной информации, методов ее 
обработки в обосновании эффективности перевозки сыпучих грузов в контейнерах. Результаты: 
Выявлена зависимость расходов на доставку одной тонны перевозимых грузов на объемную массу 
этого груза. Обоснован наиболее рациональный способ доставки сыпучих грузов в контейне-
ре. Практическая значимость: Заключается в возможности снижения простоев транспортных 
средств за счет использования предложенных рекомендаций по выбору рациональных способов 
перегрузки грузов, а также в создании условий для повышения перерабатывающей способности 
складов сыпучих грузов.

Контейнер, мягкий контейнер «биг-бег», контейнерный вкладыш «лайнер-бег», сыпучий груз, 
поддон, транспортный пакет, погрузка, разгрузка, перевозка железнодорожным транспортом, 
объемная масса.
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Transport Univeristy); Evgenij G. Kurilov, postgraduate, delet_91@mail.ru; *Daurenbek I. Ilesaliev, 
teaching fellow, ilesaliev@mail.ru (Tashkent Institute of Rail Transport Engineers) CONCERNING 
SOME FINANCIAL VIABILITY ISSUES OF CONTAINERIZED BULK CARGO SHIPMENT

Objective: The goal is to substantiate a sustainable way of organizing bulk cargo shipment via rail 
transport. Additionally, the goal of the research is to inform the scientifi c community about the infl uence the 
selection of bulk cargo transshipment methods has on shipment effi ciency. Emphasis is laid on shipments 
and transshipments of bulk cargo which is classifi ed as premium and constitute end products of the main 
processing industries and consumer commodities. Additionally, existing ways of loading and unloading of 
bulk cargo when shipped in containers, are examined, with characteristics given for each method, along 
with estimation of its relevance in the organization of shipments. Methods: Analysis and assimilation 
of the existing methods of gathering initial data and its processing for the purpose of substantiating 
effi ciency of containerized bulk cargo shipment. Results: A relation was established between the costs 
for shipment of one ton of cargo and the bulk density thereof. The most rational way of containerized 
bulk cargo delivery was substantiated. Practical importance: An option was elucidated to reduce vehicle 
downtime by way of applying the suggested recommendations on selecting rational ways of cargo 
transshipment and creating conditions for increasing the estimated capacity of bulk cargo warehouses.

Container, “big bag” type soft container, “liner bag” container insert, bulk cargo, pallet, unit load, loading, 
unloading, rail transportation, bulk weight.
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При перевозках сыпучих грузов требуются 
хорошо оснащенные складские системы [1–4], 
а также значительные капиталовложения на 
строительство новых и реконструкции суще-
ствующих погрузочно-разгрузочных мощно-
стей [5–9]. Контейнерные перевозки в наи-
большей степени удовлетворяют требованиям 
грузоотправителей к качеству доставки своих 
грузов [10–14]. В настоящее время перевоз-
ки сыпучих грузов в контейнерах еще мало 
изучены. На это и направлено наше исследо-
вание.

У грузовладельцев появляется желание 
перевозить грузы более крупными транс-
портными партиями, т. е. чтобы в контейнер 
помещалось как можно большее количество 
груза в каждой транспортной партии (рис. 1). 

Это может быть достигнуто при применении 
контейнерного вкладыша и заполнении макси-
мально внутреннего объема контейнера сыпу-
чими грузами. Правильность такого решения 
с экономической точки зрения достоверно 
может быть подтверждена (или опровергну-
та) расчетами экономических показателей по 
существующим способам перевозок сыпучих 
грузов в контейнерах.

Определение общей стоимости 
доставки 1 т сыпучих грузов 
в контейнере

Перевозка сыпучих грузов в контейнерах 
осуществляется по четырем способам (табл. 1).

Общая стоимость доставки 1 т груза может 
быть определена по формуле

пер тара пог разг

1
( )C C C C C

q
= ⋅ + + + ,

где q – размер транспортной партии груза, т; 
Спер– стоимость перевозки груза, руб.; Стара– 
стоимость тары и упаковки груза, руб.; Спог – 
стоимость погрузки транспортной партии 
груза, руб.; Сразг – стоимость разгрузки транс-
портной партии груза, руб.

Стоимость простоя транспортных средств 
под погрузкой или выгрузкой может быть 
включена в стоимость соответствующих ППР, 
а стоимость маневровых работ будет одина-
кова в обоих рассматриваемых вариантах 
независимо от способа перевозки сыпучих 
грузов.

При исследовании области экономической 
эффективности перевозки были выполнены 
многочисленные расчеты стоимости перево-
зок (табл. 2).

Расчет контейнерной отправки 
железнодорожным транспортом

Стоимость перевозок грузов принималась 
по Тарифному руководству № 1 (Прейскуран-
ту 10-01), часть 2 с коэффициентом индекса-

Рис. 1. Технология погрузки–разгрузки 
сыпучих грузов в мешках (а), транспортных 

пакетах (б) и в «биг-бег» (в): 1 – передвижной 
конвейер; 2 – грузовая рампа; 3 – опорная 

рампа для контейнера; 4 – навес; 5 – 
электропогрузчик; 6 – перегрузочный мостик; 

7 – 20-футовый контейнер

а

б

в
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где Nмеш – необходимое количество мешков 
для затарки необходимой транспортной пар-
тией q; qмеш – вместимость тары (55×105), 
50 кг; Sмеш – стоимость одного мешка, руб.

Расходы на формирование транспортного 
пакета

II
тара меш меш под под

меш под
меш

,

C N S N S

q q
S S

q G

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅

где Nпод – необходимое количество поддонов, 
шт.; Sпод – стоимость поддона, руб.; G – сред-
няя масса транспортного пакета, кг.

ТАБЛИЦА 1. Способы перевозки сыпучих грузов в 20-футовых контейнерах

Способ доставки Преимущество Недостатки

I В мешках поштучно 
(рис. 1, а)

Целесообразен при малых грузо-
потоках; снижение расходов на 
закрепление грузов

Снижение производительности 
погрузочно-разгрузочных работ 
(ППР); увеличение простоев

II
В мешках, уложен-
ных в транспортный 
пакет (рис. 1, б)

Повышение производительности 
ППР; сокращение простоев

Дополнительные расходы на под-
доны; неполное использование 
контейнера

III В «биг-бег» 
(рис. 1, в)

Повышение производительности 
ППР; сокращение простоев

Особые условия при переме-
щении с помощью погрузчика; 
неполное использование контей-
нера

IV С применением 
(рис. 2)

Возможность полной загрузки 
контейнеров; быстрота разгрузки

Цикличность использования 
вкладыша зависит от запаса его 
прочности

ТАБЛИЦА 2. Сыпучие грузы, перевозимые в контейнере

Пищевые сыпучие грузы Непищевые сыпучие грузы

Наименование Объемная масса,
γ, т/м 3 Наименование Объемная масса,

γ, т/м 3

Мука 0,7 Минеральные удо-
брения 0,7

Рис 0,7 Нитраты 1,0
Сахар 0,75 Сера 0,84
Солод 0,67 Цемент 1,2
Соль 0,98

ции 3,159, как было установлено с 27 октября 
2012 г., по схеме № 93 – плата за перевозку 
каждого собственного (арендованного) гру-
женого контейнера в собственных (арендо-
ванных) вагонах на расстояние 1000 км.

Стоимость расходов на тару и упаковку

Расходы на упаковку сыпучих грузов в 
мешки с вместимостью 50 кг составляют

I
тара меш меш меш

меш

q
C N S S

q
= ⋅ = ⋅ ,
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Расходы на упаковку сыпучих грузов в 
«биг-бег» с вместимостью 1000 кг

III
тара биг биг биг

биг

q
C N S S

q
= ⋅ = ⋅ ,

где Nбиг – необходимое количество «биг-бег» 
для затарки необходимой транспортной пар-
тии q; qбиг – вместимость тары (75×75×150); 
Sбиг – стоимость одного «биг-бег», руб.

Расходы на покупку контейнерных вкла-
дышей

IV
тара вкл вклC N S= ⋅ ,

где Nбиг – необходимое количество контей-
нерных вкладышей; Sвкл – стоимость одного 
контейнерного вкладыша, руб.

Определение стоимости погрузки 
(или выгрузки) из контейнеров

Определение стоимости ППР производи-
лось по методике проф. О. Б. Маликова [15]:

пог
ППР

о.р о.р о.р и

ЭП ЭП ЭП и

конв конв конв и

гр о.р гр гр гр и

рв рв рв и

пм пм пм и

ЗП 1,36

[ ( )

( )

( )

1,1 ( )]

( )

1
( )] ,

365

w q
C

T t

S H

S H

S H

В В S Н

S H

S H

⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅

+ ⋅ α + β + +

+ ⋅ α + β + +

+ ⋅ α + β + +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α + β + +

+ ⋅ α + β + +

+ ⋅ α + β + ⋅

здесь w – трудоемкость погрузки (или разгруз-
ки) 1 т груза, чел-ч/т; ЗП – заработная плата 
рабочего в месяц, руб./месяц; 1,34 – коэффи-
циент взносов в пенсионный фонд и фонд 
социального страхования; Т – среднее число 
рабочих дней в месяце, 21 день/месяц; tППР – 
время погрузки–разгрузки грузов из контей-
нера, ч; Sо.р – стоимость опорной рампы кон-
тейнера, руб.; αо.р, % – норма амортизационных 
отчислений за год на полное восстановление 

и капитальный ремонт опорной рампы кон-
тейнера; βо.р – норма отчислений на текущий 
ремонт опорной рампы контейнера; Ни – став-
ка налога на имущество (в соответствии со 
ст. 380 НК РФ принимаем 2,2 %); SЭП – стои-
мость электропогрузчика, руб.; αЭП– норма 
амортизационных отчислений за год на полное 
восстановление и капитальный ремонт элек-
тропогрузчика; βЭП – норма отчислений на те-
кущие ремонты электропогрузчика; Sконв– сто-
имость передвижного конвейера, руб.; αконв – 
норма амортизационных отчислений за год на 
полное восстановление и капитальный ремонт 
электропогрузчика; βконв – норма отчислений 
на текущие ремонты электропогрузчика; Вгр– 
ширина крытой грузовой рампы с козырьком, 
5,5 м; Вгр – ширина опорной рампы контейне-
ра, 3 м; Sгр – удельная стоимость 1 м 2 крытой 
грузовой рампы, руб.; αгр – норма амортизаци-
онных отчислений за год на полное восстанов-
ление и капитальный ремонт грузовой рампы 
(в %); βгр – норма отчислений на текущие ре-
монты грузовой рампы; 1,1 – коэффициент, 
учитывающий стоимость освещения грузовой 
рампы; Sр.в – стоимость раздвижных ворот из 
склада на рампу, с электроприводом, руб.; 
αр.в – норма амортизационных отчислений за 
год на полное восстановление и капитальный 
ремонт раздвижных ворот; βр.в – норма отчис-
лений на текущие ремонты раздвижных ворот; 
Sпм – стоимость перегрузочного мостика, руб.; 
αпм – норма амортизационных отчислений за 
год на полное восстановление и капитальный 
ремонт перегрузочного мостика; βпм – норма 
отчислений на текущий ремонт перегрузоч-
ного мостика; 365 – число дней в году.

Выполнив вычисления и преобразования, 
получаем

 

I
пог

II
пог

III
пог

581,1 262,5,

996,3 492,4,

863,5 492,4,

C w q

C w q

C w q

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅ +

  (1)

где 518,1·w·q – расходы на заработную пла-
ту при погрузке (или выгрузке) транспорт-
ной партии груза (одного контейнера), руб.; 
262,5 руб./ваг. – суммарные эксплуатационные 
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расходы по содержанию и ремонту опорной 
рампы контейнера, электропогрузчика, грузо-
вой рампы, ворот из склада на рампу, а также 
на перегрузочный мостик.

Трудоемкость работ w определялась по 
«Межотраслевым нормам времени на погруз-
ку, разгрузку вагонов, автотранспорта и склад-
ские работы» в следующих размерах:

w = 0,254 чел.-ч/т – для варианта погруз-
ки или разгрузки штучных грузов (мешки с 
сыпучим грузом от 50–80 кг) передвижным 
конвейером;

w = 0,073 чел.-ч/т – для варианта погрузки 
или разгрузки пакетированных грузов на под-
донах при помощи электропогрузчика грузо-
подъемностью 1,5 т;

w = 0,073 чел.-ч/т – для варианта погрузки 
или разгрузки «биг-бег» электропогрузчиком 
грузоподъемностью 1,5 т.

При определении общей стоимости достав-
ки грузов расходы на погрузку и разгрузку 
грузов принимались равными, т. е. стоимость, 
вычисленная по формуле (1), удваивалась.

Определение стоимости ППР проведем по 
IV способу (рис. 2):

пог
пог

ок ок ок и

разг
разг

ок ок ок и

ЗП 1,36

1
( ) ,

365
ЗП 1,36

1
( ) .

365

w q
С

T t

S H

w q
С

T t

S H

⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅

+ ⋅ α + β + ⋅

⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅

+ ⋅ α + β + ⋅

Выполнив вычисления и преобразования, 
получаем

 пог

разг

1295,3 1495,

1523,8 1495,

С w q

С w q

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅ +
  (2)

где tпог – время погрузки сыпучих грузов в 
контейнер с применением отпускных труб 
(см. рис. 2, а); tразг – время разгрузки сыпу-
чих грузов из контейнера самотеком в при-
емный бункер (см. рис. 2, б); Sок – стоимость 

опрокидывателя-контейнеров, руб.; αо.р – 
норма амортизационных отчислений за год 
на полное восстановление и капитальный 
ремонт опрокидыватель-контейнеров (в %); 
βо.р – норма отчислений на текущий ремонт 
опрокидыватель-контейнеров.

Трудоемкость работ w определялась по 
«Межотраслевым нормам времени на по-
грузку, разгрузку вагонов, автотранспорта и 
складские работы» в следующих размерах:

w = 0,019 чел.-ч/т – для варианта погруз-
ки сыпучих грузов в контейнер отпускными 
трубами диаметром 220 мм;

w = 0,014 чел.-ч/т – для варианта разгруз-
ки сыпучих грузов самотеком в приемный 
бункер.

При определении общей стоимости до-
ставки сыпучих грузов расходы на погрузку 
и разгрузку грузов суммировались по фор-
муле (2).

Результаты расчетов эффективности пере-
возки сыпучих грузов в контейнерах приведе-

Рис. 2. Технология погрузки (а), разгрузки (б) 
сыпучих грузов с помощью опрокидыватель-

контейнеров: 1–20-футовый контейнер; 
2 – погрузочный механизм до 0–90˚; 3 – 

разгрузочный механизм до 0–70˚; 4 – питатель 
перегрузочного бункера; 5 – приемный 

бункер; 6 – выгрузочный рукав вкладыша

а

б
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ны на рис. 3. На нем видно, что общие расхо-
ды на перевозку сыпучих грузов изменяются 
в зависимости от объемной массы груза по 
принятым способам с одинаковой законо-
мерностью. Минимальное значение их до-
стигается при способе IV, при котором общие 
расходы доставки сокращаются в среднем на 
200–300 руб. за 1 т перевозимого груза. Пере-
возка сыпучих грузов в «биг-бег» сокращает 
расходы всего на 100–150 руб. относитель-
но способа I. Для достижения наибольшего 
экономического эффекта перевозку сыпучих 
грузов в контейнерах следует организовывать 
по способу IV.

Заключение

По результатам исследований экономи-
ческой эффективности перевозок сыпучих 
грузов в контейнерах могут быть сделаны 
следующие выводы. Перевозка сыпучих гру-
зов в контейнере по способу IV более целесо-
образна, так как отсутствует физическая по-
теря перевозимых грузов; не нужна очистка 
контейнера после перевозки сыпучего груза; 
простота механизма используемого в техно-
логическом процессе погрузки–выгрузки; 
возможность временного хранения груза 
при перевалке на открытых площадках, что 
позволяет экономить средства на постройку 
складских помещений.
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Цель: Получить выражения для расчета сопротивления изоляции рельсовой линии, позволяющего 
учесть протекание электрического тока через отдельные элементы рельсового скрепления. Ме-
тоды: В данной статье были использованы эмпирические методы исследования, а именно стати-
стический, экспериментальный и сравнение. Проведены эксперименты по различным методикам, 
далее выполнено сравнение полученных результатов. Для определения электрических параметров 
элементов изоляции рельсовых цепей проведены статистический метод, сбор информации, по 
результатам которой определены закон распределения и функция распределения. Результаты: 
Полученные значения сопротивлений изоляции сравнены с общепринятой методикой измерения 
изоляции прибором ИСБ, значения отличаются на 8,96 %. Следовательно, полученная эквива-
лентная схема параметров изоляции была выбрана верно. На результатах предложенной методики 
в дальнейшем необходимо определить элемент скрепления рельсовой линии dx – одна шпала и 
пересчитать параметры рельсовых цепей. Данная работа имеет большую практическую ценность. 
При пересчете параметров рельсовых цепей возникнет возможность более точно определять 
максимально возможную длину рельсовых цепей, при увеличении длины рельсовых цепи умень-
шается их количество на участке пути и снижается соответственно количество аппаратуры. Также 
возможно уточнить максимально возможное значение напряжения на входе путевого приемника, 
при увеличении напряжения уменьшится количество сбоев рельсовых цепей, что снизит время 
простоя поездов и уменьшит сбои в графике движения поездов. Практическая значимость: На 
сети железных дорог верхнее строение пути подвергается загрязнению минеральными веществами 
и металлической стружкой, образуемой при шлифовке рельсов подвижным составом. В связи с 
этим происходит снижение сопротивления изоляции рельсовой линии и сокращается расчетная 
длина рельсовых цепей.

Рельсовая цепь, заземлители, контрольный режим, токи в земле, сопротивление изоляции рель-
совой линии.

Pavel A. Mikhajlovsky, postgraduate student, pashoock@mail.ru (Emperor Nicholas II Moscow State 
Transport University) TRACK CIRCUIT INSULATION RESISTANCE TEST

Objective: Obtain expressions for calculating track circuit insulation resistance allowing for accounting in 
the fl ow of current through individual elements of rail fastening. Methods: This article employed empirical 
methods of research, namely statistical, experimental and comparison. Experiments were conducted based 
on different methods and the results obtained were compared. To determine the electrical parameters 
of track circuit insulation elements, the statistical method was used and information was accumulated 
whose results were employed to determine the distribution law and the distribution function. Results: 
The obtained insulation resistance results are were compared to the commonly established insulation 
measurement method via the ISB resistance meter device and the readings differ by 8.96 %. Therefore, 
the resulting equivalent circuit representation of insulation parameters was selected correctly. The results 
of the suggested method should further be used to determine the connecting element of the dx – single 
sleeper rail circuit and re-calculate the rail circuit parameters. This work is of much practical value. 
The recalculation of rail circuit parameters will enable a more precise determination of the maximum 
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possible length of rail circuits; with increased length of the rail circuits their number on a rail section is 
reduced, thus reducing the amount of equipment. Additionally, one can ascertain the maximum possible 
resistance value at the input of the track pick-up unit; with increased voltage comes a reduced chance of 
failure of track circuits. This will cut train downtime and eliminate schedule delays. Practical importance: 
On railway networks, the track superstructure is subject to pollution with inorganic substances and 
metal shavings created by the rolling stock buffi ng the rails. For that reason, the trail track insulation 
resistance is reduced, as is the design length of the track circuits.

Rail track circuit, grounding rods, control mode, terrestrial currents, track circuit insulation resistance.

Также возможно измерять данные значения 
не в конце рельсовой цепи, а на расстоянии 
0,5 км, что уменьшит влияние затухания в 
рельсах. Недостатками данных способов яв-
ляется: отсутствие картины растекания тока 
через отдельные элементы рельсового скре-
пления, требование к симметричности рель-
совой линии.

Существует большое количество приборов 
по измерению импульсного сопротивления 
заземляющих устройств [3]. Для рельсовых 
цепей тональных частот данные приборы не 
подходят.

Устройство [4] относится к электроэнер-
гетике, к предпроектным изысканиям при 
проектировании и сооружении заземляющих 
устройств, в частности при вертикальном 
электрическом зондировании земли. Задачей 
изобретения является повышение точности 
измерения в местах с местными поверхност-
ными включениями с удельным электриче-
ским сопротивлением, отличным от удель-
ного электрического сопротивления земли. 
В результате использования предлагаемого 
устройства повышается точность измерения. 
Достигается вышеуказанный результат тем, 
что измерения производятся в нескольких ме-
стах вокруг заземлителя, что повышает точ-
ность измерения.

Данный способ не подходит для измерения 
сопротивления балласта рельсовой линии, так 
как рельсы находятся в непосредственной 
близости друг с другом.

Одним из наиболее актуальных считается 
способ измерения сопротивления рельсовой 
линии прибором ИСБ-2 ОАО «Инжиниринг 
АТ». Прибор внесен в Государственный ре-

Введение

На сети железных дорог верхнее строение 
пути подвергается загрязнению минеральны-
ми веществами и металлической стружкой, 
образуемой при шлифовке рельсов подвиж-
ным составом. В связи с этим происходит 
снижение сопротивления изоляции рельсо-
вой линии и уменьшение работоспособности 
рельсовых цепей. Пониженное сопротивле-
ние изоляции рельсовой линии rи является 
неблагоприятным для контрольного режима 
рельсовых цепей. Ограничивающим режимом 
работы рельсовых цепей служит контрольный 
режим, способный идентифицировать излом 
рельсовой линии [1].

В настоящее время существует несколько 
патентных способов измерения сопротивления 
изоляции рельсовой линии. Рассмотрим их.

Способ измерения сопротивления изоля-
ции рельсовой линии [2] заключается в том, 
что в рельсовую линию на одном ее конце 
подают сигнал переменного тока, а на дру-
гом конце рельсовой линии предварительно 
измеряют напряжение, ток и сдвиг его фазы 
не менее чем при четырех состояниях сопро-
тивления изоляции рельсовой линии, причем 
два из них предельные. При холостом ходе 
и коротком замыкании вычисляют входные 
сопротивления Zхх и Zкз, а по ним – волновое 
сопротивление Zв, коэффициент распростра-
нения Y, и по формуле rи = Zв/Y рассчитывают 
сопротивление изоляции.

Недостатком данного способа являются 
значительные погрешности измерения при 
больших затуханиях в рельсовых линиях, что 
имеет место в реальных условиях.
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естр средств измерений, регистрационный 
№ 43484-09.

Измеритель сопротивления балласта ИСБ-2 
предназначен для измерения сопротивления 
балласта железнодорожных рельсовых цепей. 
Из-за того, что все вышеперечисленные спосо-
бы не подходят для измерения сопротивления 
рельсовой линии, необходимо использовать 
прибор ИСБ-2.

Недостатком данного прибора является 
то, что измерение производится в расчете на 
один километр, при этом не рассматривается 
сопротивление отдельных узлов скреплений. 
Поэтому необходимо определить, из каких 
элементов состоит рельсовое скрепление при 
протекании электрического тока и построить 
электрическую схему замещения [5].

Схема рельсового скрепления

Опишем общий вид рельсошпальной ре-
шетки (рис. 1).

Рассмотрим рельсовые линии как зазем-
ляющие проводники. Расчет распространения 
сигнального тока в рельсовой линии произво-
дится на основании схемы замещения, в ко-
торой рассматривается стекание тока в землю 
с элементарного участка рельса длиной dx 
(одна шпала) [6]. Переходное сопротивление 
между заземлителем и землей определяется 
площадью соприкосновения и удельным со-
противлением материалов. На практике земля 
имеет сложную неоднородную структуру, и в 
результате влияния внешних эксплуатацион-
ных факторов (загрязнение мазутом, метал-
лической стружкой, минеральными солями 
и т. д.) появляется верхний хорошо проводя-
щий слой, оценить проводимость которого на 
практике весьма проблематично [7]. Наиболее 
распространенным в данный момент являет-
ся скрепление типа КБ. Рассмотрим, из каких 
элементов оно состоит (рис. 2).

Перспективные новые рельсовые скре-
пления типа АРС в данный момент изучить 
проблематично, так как они установлены на 

Рис. 1. Общий вид рельсошпальной решетки

Рис. 2. Рельсовое скрепление типа КБ:
1, 5 – рельсы; 2–4, 6 – крепежные болты (то же для рис. 3)
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РЖД недавно и не подверглись в полной мере 
влиянию погодных и эксплуатационных фак-
торов. Электрическое сопротивление отдель-
ных узлов скрепления находится в пределах 
от 5 до 20 мОм, что при расчетах можно при-
нять за бесконечность [8].

Согласно основным требованиям к изо-
лирующим втулкам из реактопластов для 
рельсовых скреплений по ТУ 32 ЦП 748-86 
(введены с 1 июля 1986 г. взамен ТУ 6-05-
1809-77) электрическое сопротивление в су-
хом состоянии – не менее 106 Ом, что соот-
ветствует точкам измерения 1–2, 1–3, 5–4, 5–6 
на рис. 3.

Согласно ГОСТ Р 54747-2011 от 07.01.2012 
электрическое сопротивление железобетон-
ной шпалы должно быть не менее 10 кОм, 
что соответствует точкам измерения 2–4 на 
рис. 3.

Статистические данные

Первоначально производились измерения 
на звеносборочной базе. Сопротивление от-

дельных узлов скрепления показывает верх-
ний предел измерения, при расчетах режимов 
работы рельсовых цепей rи можно принять 
за бесконечность. Это обусловлено тем, что 
новые скрепления не подверглись влияниям 
эксплуатационных и погодных факторов.

При измерении эксплуатационных условий 
было обнаружено пониженное сопротивление 
изоляторов, менее 10 Ом, измеренное на по-
стоянном токе:

rи < 10 Ом rи = ∞

67,8 % 32,2 %

Для расчетов такие значения можно при-
нять равными 0.

Так как изоляторы между рельсом и шпа-
лой соединены параллельно, что было про-
верено экспериментально, изоляция имеет 
пониженное сопротивление (менее 10 Ом), 
если один из изоляторов имеет пониженное 
сопротивление. Снижение сопротивления 
изоляторов зависит от эксплуатационных 
влияний – мазут, металлическая стружка с 
грязью. Также следует учесть, что шпальные 

Рис. 3. Электрическая схема замещения элемента dx рельсовой цепи
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болты поливают маслом для уменьшения вли-
яния коррозии. В результате чего появляется 
верхний, хорошо проводящий слой и распро-
странение электрического сигала проходит 
по многослойной проводящей среде. Данная 
смазка смешивается с металлической струж-
кой и другими примесями, в результате чего 
полученная масса становится электрическим 
проводником.

Вероятность того, что изолятор имеет со-
противление менее 10 Ом, P = 0,678.

Описание статистических характеристик и 
процесса растекания токов в земле приведено 
в литературе [9–12].

Рассмотрим значения сопротивления шпа-
лы, измеряемое в точках 2–4.

При сухой теплой погоде (от +8 до +20 °C) 
получим

Интервал, кОм P
0–2 0,24
2–4 0,26
4–6 0,12
6–8 0,12
8–10 0,1
10–12 0,1
12–14 0,04
14–16 0,02

Построим гистограмму для данных значе-
ний (рис. 4).

Так как в рельсовой линии шпалы соеди-
нены параллельно, определим rи из расчета 
1840 шпал на 1 км по формуле

и
ш1 ш

1 1
1840 /

i

r N
R R

= +…+∑ ,

где N – число измеренных шпал, i – номер 
шпалы.

Расчетное значение rи = 1,25 Ом·км.
Далее производилось измерение rи обще-

принятым прибором ИСБ-2.
Измеряемое фактическое значение rи =

= 1,138 Ом·км. Погрешность измерений 
8,96 %.

Следовательно, уточненная модель расте-
кания тока на участке dx выбрана правиль-
но. Погрешность появилась в результате по-
грешности измерительных приборов, влияния 
ДТМ на измерения ИСБ-2, влияния импульс-
ных помех тягового тока.

По закону распределения по методу χ2, 
т. е. закону Релея с доверительной вероят-
ностью 0,23, доверительный интервал равен 
0–16 кОм.

Построим функцию распределения для 
данных значений (рис. 5).

Заключение

Предложенная методика позволяет полу-
чить более точное значение rи чем существую-
щие приборы и методики [2, 4, 13–15], в том 
числе ИСБ-2.

Рис. 4. Гистограмма сопротивления шпалы

F(x)

X, кОм
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ТЕРМИНАЛИСТИКА – ОРГАНИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 
В ТРАНСПОРТНЫХ УЗЛАХ

Дата поступления: 25.08.2016
Решение о публикации: 27.09.2016

Цель: Охарактеризовать функциональное и междисциплинарное положение терминалистики как 
самостоятельного направления логистики и транспортной науки, а также обосновать ее научно-
практическую актуальность. Методы: Использован аналитический метод исследования. Резуль-
таты: Предложено новое направление научно-практических изысканий транспортных узлов, тер-
минальных сетей и транспортно-складской инфраструктуры – терминалистика. Дано определение 
терминалистики как логистики терминальных сетей и транспортных узлов – науки об организации, 
проектировании, управлении, структуре и конфигурации сетей грузовых терминалов, включая во-
просы количества и дислокации узлов, функционально-технологического состава, прогнозной и 
экспертной оценок, а также транспортную, инфраструктурную, интеграционную, экономическую 
и экологическую составляющие работы региональных терминальных сетей. Описано словообра-
зование нового термина. В графической форме представлены междисциплинарные связи терми-
налистики как самостоятельного направления, выделенного из логистики и общей теории систем. 
Охарактеризованы три ключевых составляющих терминалистики: техническая, управленческая 
и экономическая. Комплексность решений терминалистики заключается в рассмотрении не про-
сто определенных фрагментов многогранной деятельности транспортных узлов, но и сущности 
любых логистических объектов во всех проявлениях и взаимосвязи решаемых вопросов. В гра-
фической форме (авторское представление терминалистики в виде сотовой структуры) показано 
функциональное положение терминалистики в системе базовых научных дисциплин. Установлено, 
что основополагающими научными дисциплинами для терминалистики являются теоретические 
основы логистики, общей теории систем, экономики и транспортной инфраструктуры. Проведен 
анализ литературных источников транспортной науки. В результате получено, что в большинстве 
научных работ акцент сделан на путевом развитии узлов (в том числе перспективное генеральное 
планирование и интеграция в населенный и/или промышленный центр), а также на экономико-
географических особенностях их функционирования и технической оснащенности. При этом выяв-
лено, что логистический аспект функционирования транспортных узлов как ключевых элементов 
транспортно-логистических систем регионов и страны не получил должного внимания в научной 
литературе. Этим объясняется актуальность терминалистики, адаптированной к реалиям рынка 
и сфокусированного на комплексном исследовании и проектировании логистических объектов 
различного формата. В графической форме показаны миссия и объект изучения терминалистики. 
Анализируются подходы к дефиниции и типологии транспортных узлов. Выявлено, что в желез-
нодорожной литературе доминируют такие подходы как техническая оснащенность, путевое раз-
витие и экономико-географическое положение. В качестве выводов указывается, что усложнение 
ассортимента логистического сервиса, множество подходов к организации работы транспортных 
узлов, повышение качественных требований объективно требуют оформления в самостоятельную 
отрасль всех знаний о транспортных узлах с позиций современной логистики. Терминалистика 
позволит концентрированно оформить теоретико-методологическую базу связанных дисциплин 
и подходов в единое научное направление знаний о транспортных узлах. Практическая зна-
чимость: Дана характеристика функциональной области терминалистики, а также описан круг 
практических вопросов, которые может решить терминалистика как новое научное направление. 
Комплексность решений, которые позволяет принимать методология терминалистики, определяет 
эффективность исследования, проектирования и развития транспортных узлов и терминальных 
сетей. Для ОАО «РЖД» применение научно-практических результатов терминалистики позволит 
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повысить клиентоориентированность сервиса, реализуемого в транспортных узлах, а также сфор-
мировать условия для перехода компании в статус логистического провайдера полного цикла и 
рационально построить терминальную сеть на территории страны.

Терминалистика, транспортные узлы, терминальные сети.

*Oksana D. Pokrovskaya, Cand. Eng., associate professor, insight1986@inbox.ru (Siberia State 
Transport University); Evgenij K. Korovyakovskij, Cand. Eng., associate professor, head of chair, 
ekorky@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State University of Transport). TERMINALISTICS: 
ORGANIZATION AND MANAGEMENT IN TRANSPORT HUBS

Objective: Describe the functional and interdisciplinary position of terminalistics as an individual 
area in logistics and transportation science and substantiate its applied research relevance. Methods: An 
analytical research method was employed. Results: Terminalistics was suggested as a new area in the 
applied research of transport hubs, terminal networks and storage-retrieval infrastructure. Terminalistics 
was defi ned as the logistics of terminal networks and transport hubs; a science of organization, planning, 
managing, structuring and confi guring cargo terminal networks, including the matters of the quantity and 
deployment of hubs, the functional and technological composition, predictive and expert assessments as 
well as the transportational, infrastructural, integrative, economic and environmental constituents of the 
operation of regional terminal networks. The derivation of the new term is described. The interdisciplinary 
connections of terminalistics as an individual area that is distinguished from logistics and general systems 
theory are presented in graphical form. Three key elements of terminalistics are described: technical, 
managerial and economic. The complexity of solutions pertaining to terminalistics involves examining 
not only the individual fragments of the multi-faceted activity of transport hubs but also the nature of 
all logistical entities in all their aspects and the interrelation of the matters in question. Graphics (a 
proprietary representation of terminalistics in an alveolate structure) display the functional position of 
terminalistics in the system of basic scientifi c disciplines. It was established that for terminalistics the 
founding scientifi c disciplines are the theory of logistics, the general systems theory and the theory of 
economics and transport infrastructure. Literary sources of transportation science were analyzed. It 
was concluded that in the majority of research papers the emphasis is put on hub layouts (including 
long-term general planning and integration in a populated and/or industrial center) and the economic 
and geographical features of their functioning and technological infrastructure. Additionally, it was 
established that the logistical aspect of the functioning of transport hubs as key elements in the transport 
and logistical systems of regions and the country as a whole, was not given proper attention in the research 
literature. This explains the relevance of terminalistics adapted to the market realities and focused on 
the integrated research and planning of logistical entities of various formats. The mission of terminalistics 
and its object of study are represented graphically. Approaches to defi nitions and typology of transport 
hubs are analyzed. It was established that the railway-themed literature is dominated by such topics as 
technical infrastructure, track layout and economic and geographical position. It is concluded that the 
complication of the range of logistic services, the multiple approaches toward organizing the transport 
hub operation and the increasing of qualitative requirements, all effectively require formalization of all the 
knowledge on transport hubs that the modern logistics provides, into a separate subject area. Terminalistics 
allows for a concentrated formalization of the theoretical and methodological background of the related 
disciplines and approaches in a unifi ed research area dedicated to transport hubs. Practical importance: 
The functional area of terminalistics was described, and a range of practical issues that terminalistics 
can tackle as a new research area was delineated. The complexity of solutions that the terminalistics 
methodology allows for, establishes the effectiveness of researching, planning and development of 
transport hubs and terminal networks. For OAO RZD the implementation of applied terminalistics 
research will grant an ability to ensure an increasingly more customer-oriented service provided at 
transport hubs and form conditions for the company’s transfer to a status of a full-cycle logistics provider 
and the effi cient construction of a terminal network within the country.

Terminalistics, transport hubs, terminal networks.
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В данной статье предлагается новая тео-
рия исследования, рационального построе-
ния и развития терминальных сетей в целом 
и транспортных узлов в частности – теория 
терминалистики. Она представляет собой ин-
тегрированное научное направление логисти-
ки [1–7].

Логика словообразования термина «терми-
налистика» следующая. Для удобства приме-
нения термина предложен английский экви-
валент понятия. Интеграция понятий «Ter mi  -
nal» (от англ. терминал) + logis tics (от англ. 
логистика) = termi nalistics. Под терминали-
стикой предлагается понимать терминальную 
логистику, логистику инфраструктуры транс-
портно-логистических узлов и терминальных 
сетей (the infrastructural logistics of transport 
and logistical hubs and terminal networks).

Терминалистика – наука об организации, 
проектировании, управлении, структуре и кон-
фигурации сетей грузовых терминалов, вклю-
чая вопросы количества и дислокации узлов, 
функционально-технологического состава, 
прогнозной и экспертной оценок, с учетом 
потоковых процессов транспортно-тех ноло-
гического, экономического происхождения и 
связанного мультипликативного эффекта ра-
боты терминальных сетей [1, 5].

В отличие от логистики, рассматривающей 
в качестве предмета все виды потоков, неза-
висимо от их происхождения в цепи доставки, 
терминалистика ограничивает предмет изуче-
ния только потоками, порождаемыми и пре-
образуемыми в логистической инфраструкту-
ре. В фокусе внимания терминалистики, как 
следует из ее названия (см. выше), находятся 
терминалы, транспортно-логистические узлы 
и другие объекты логистической инфраструк-
туры.

К основным задачам, которые может ре-
шать терминалистика, относятся:

1) проектирование терминальных сетей, 
включая определение ее структуры, количе-
ства и дислокации узлов (грузовых терми-
налов), внутренней модульной структуры, 
функционального и технического оснащения 
терминалов;

2) выбор вида (сочетания видов) транспор-
та для реализации транспортного обслужива-
ния терминальных сетей, построение и расчет 
рациональных схем доставки грузов (включая 
мультимодальную) через терминальную сеть, 
интегрированную в сеть транспортных кори-
доров;

3) разработка альтернативных вариантов 
транспортно-логистического обслуживания 
регионов;

4) экономическая, экспертная полифактор-
ная оценка эффективности работы терминаль-
ных сетей.

На рис. 1 показаны междисциплинарные 
связи терминалистики как самостоятельно-
го направления, выделенного из логистики и 
общей теории систем. Каждая составляющая 
определяет методологию проектирования и 
управления терминальными сетями, их струк-
турой и организацией перевозок грузов через 
них.

Так, техническую составляющую тер-
миналистики представляют такие смежные 
дисциплины, которые изучают внутреннюю 
технико-технологическую структуру транс-
портных узлов как сложных систем: теория си-
стем, взаимодействие видов транспорта и др.

Управленческая (структурная) состав-
ляющая представлена логистикой и ее на-
правлениями; ее задачей является эффек-
тивное управление потоковыми процессами 
при функционировании такой транспортно-
логистической системы как терминальная 
сеть.

Как видно на рис. 1, вторая составляю-
щая находится на более высоком уровне, по-
скольку масштаб решаемых задач выходит за 
пределы конкретной узловой единицы терми-
нальной сети – грузового терминала и свя-
зан с проектированием рациональных схем 
грузодвижения, внутри- и межрегионального 
направления.

И, наконец, экономическая (расчетная) 
составляющая (на высшем уровне про-
ектирования и управления терминальными 
сетями) позволяет определить с помощью 
экономического анализа и экспертных оце-
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нок рациональность структуры терминальной 
сети, скорректировать ее при необходимости 
и обеспечить реализацию перевозок с мини-
мальными затратами, мультипликативный 
эффект [2].

Парадоксально, что при ключевой роли ло-
гистических объектов (ЛО) различной слож-
ности и функциональной роли в цепях поста-
вок, их огромном и постоянно растущем коли-
честве (от складов с минимумом функций до 
логистических центров провайдеров полного 
цикла) отсутствует комплексная междисципли-
нарная научная доктрина, фокусирующая свое 
внимание на всестороннем изучении таких 
объектов – от классификационной типологии 
и вопросов пространственно-количественного 
формирования терминальных сетей до про-
ектирования и эксплуатации логистических 
центров в цепях поставок всех уровней. Ком-
плексность такого направления означает не 
просто рассмотрение какого-то фрагмента 
многогранной деятельности транспортных 
узлов, но и сущности ЛО во всех проявлениях 
и взаимосвязи решаемых вопросов.

Так, существующие научные направления 
рассматривают только узкую группу проблем, 

связанных с организацией эффективной рабо-
ты ЛО, не уделяя должного внимания осталь-
ным его «ипостасям». Например, дисциплина 
«Транспортно-грузовые системы» уделяет 
внимание только техническому аспекту функ-
ционирования транспортных узлов, включая 
проектирование грузовых фронтов, манев-
ровых площадок, технологию и организа-
цию работы погрузо-разгрузочной техники, 
технические расчеты производственных и 
складских мощностей. Даже логистика дает 
довольно скудные обзоры множества типов 
и дефиниций транспортных узлов, почти не 
рассматривает историю возникновения ЛО 
(в частности, складов, терминалов, терми-
нальных перевозок).

Отдельные области логистической науки 
дают представление о работе ЛО и его месте 
в цепях поставок лишь односторонне: логи-
стика запасов – об искусстве управления за-
пасами в ЛО, логистика складирования – о во-
просах эффективного размещения товаров на 
складе и оптимизации складского хозяйства, 
логистика закупок – об эффективных спосо-
бах управления закупками и материальными 
потоками на складе, логистика транспорта – 

Рис. 1. Междисциплинарные связи терминалистики [2]
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о взаимодействии видов транспорта в узлах, 
выборе вида транспорта для обслуживания 
терминалов.

Экономическая география – построение 
пространственного каркаса транспорно-логи-
стических комплексов, увязка логистических 
мощностей с инфраструктурой транспортных 
коридоров.

Экономика транспорта – экономические 
аспекты повышения эффективности и инве-
стиционной привлекательности транспортных 
узлов, маркетинговые исследования, способы 
взаимодействия с клиентурой.

Региональная экономика – вопросы класте-
ризации и построения глобальных логистиче-
ских систем.

Безусловно, все эти и многие другие вопро-
сы организации работы транспортных узлов 

важны, но, к сожалению, не систематизиро-
ваны в интегрированное направление, позво-
ляющее рассматривать указанные вопросы не 
локально, а комплексно.

На рис. 2 показано функциональное по-
ложение терминалистики в системе базовых 
научных дисциплин в виде сотовой струк-
туры. Ближайшие от центральной «терми-
налистики» соты – это ключевые научные 
знания, на которых основано теоретическое 
и методологическое обеспечение терминали-
стики: транспортно-грузовые системы, тео-
рия складских систем, взаимодействие транс-
портных систем, станции и узлы, складская и 
транспортная логистика. Краеугольные камни 
терминалистики как науки, из которых обра-
зовано данное направление, – это вершины 
структуры: общая теория систем, логистика, 

Рис. 2. Функциональное положение терминалистики в системе базовых научных дисциплин
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экономика и транспортная инфраструктура. 
Частные теории расположены по внешнему 
периметру сотовой структуры.

Как показал анализ литературных источни-
ков, в транспортной науке транспортный узел 
традиционно рассматривался как ключевой 
элемент инфраструктуры для трансформации 
(передачи) грузопотоков с одних направлений 
на другие, а также для обслуживания круп-
ных населенных и промышленных пунктов 
[8–14].

В простейшем случае положение терми-
налистики как полидисциплинарного направ-
ления в общенаучной системе можно изобра-
зить в виде рис. 3.

В большинстве научных работ акцент сде-
лан на путевом развитии узлов (в том числе 
перспективное генеральное планирование 
и интеграция в населенный и/или промыш-
ленный центр) [8–14], а также на экономико-
географических особенностях их функциони-
рования и технической оснащенности [8–10, 
13, 14].

К сожалению, логистический аспект ра-
боты транспортных узлов и их интеграции в 
терминальную сеть страны до сих пор не по-
лучил достаточного внимания. Этим вопро-
сом в различной постановке занимались та-

кие отечественные ученые как В. И. Апатцев 
[8], С. Ю. Елисеев [15], А. С. Балалаев [16], 
О. Б. Маликов [17,18] и др.

При этом четко выделяются два подхода к 
сущности ЛО железных дорог – физическое 
представление (грузовой терминал) [8–14] 
как низшей ступени их развития и виртуаль-
ное (информационный центр) [15, 16, 19, 20] 
как высшей.

Авторский подход терминалистики, сфор-
мулированный в [1–5], предполагает рассмо-
трение ЛО всех типов во всем их многообра-
зии, т. е. комплексно, не опровергая ни один 
из перечисленных выше подходов, но инте-
грируя их в единую систему знаний о ЛО.

Вместе с тем условия работы транспорт-
ных объектов изменились. Очевидно, что 
перечисленными выше аспектами область 
исследования транспортных узлов не может 
и не должна ограничиваться. Фокус извест-
ных направлений логистической науки связан 
с конкретными функциональными областями 
логистики – складирование, управление за-
пасами, транспортировкой – и не включает в 
рассмотрение комплекс указанных функций. 
В то же время развитие современного рынка 
давно поставило перед наукой и практикой 
вопросы комплексного оказания транспортно-

Рис. 3. Системные взаимосвязи терминалистики как нового научного направления

Транспортная система

Транспортная логистика

Терминальные сети

Терминалистика

Экономика
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логистического и складского сервиса. Объ-
ективное требование времени – клиенто-
ориентированность сервиса, логистические 
технологии работы, работа в одно окно, пред-
ставление бесшовной сквозной услуги. Этим 
требованиям должна отвечать и система тео-
ретических основ проектирования и развития 
транспортных узлов как ЛО [6, 7].

Комплексность транспортно-логисти -
  чес кого и складского сервиса актуализирует 
группу ряда взаимосвязанных вопросов: ко-
личество, дислокация и зоны обслуживания 
транспортных узлов; эффективное сочетание 
видов транспорта для обслуживания транс-
портных узлов; концепция формирования 
и проектирования транспортных узлов; со-
держательное и параметрическое описание 
работы транспортных узлов; классификация 
и идентификация транспортных узлов; систе-
матизация и расширение знаний в области ло-
гистики (аспект пространственного формиро-
вания терминальных сетей как совокупности 
транспортных узлов) [5].

Это прежде всего требует актуализации 
имеющегося научно-практического опыта в 
сфере проектирования и эксплуатации транс-
портных узлов в части логистического аспек-
та. Следует переходить к комплексным реше-
ниям логистики «под ключ», к чему давно уже 
пришли провайдеры полного цикла. Обновле-
ние, группировка функциональных областей 
логистики объективно требует оформления в 
эволюционный уровень развития логистики 
как науки – ее комплексное, междисципли-
нарное направление – терминалистику.

Этапы фрагментарного развития отдель-
ных областей логистики (информации, запа-
сов, складирования, транспорта) уже пройде-
ны. В современном мире логистика выходит 
на сетевой, комплексный уровень развития 
указанных областей во взаимосвязи. И имен-
но в транспортных узлах фокусируются, 
пересекаются все перечисленные сферы [3].

В связи с этим назрела необходимость вы-
деления самостоятельного научного направ-
ления, адаптированного к реалиям рынка и 
сфокусированного на комплексном логисти-

ческом изучении транспортных узлов и тер-
минальных сетей – терминалистики, науки о 
формировании, проектировании и управлении 
терминальными сетями, узловыми элемента-
ми которых являются ЛО различного формата 
(транспортные узлы).

Ключевое отличие терминалистики от из-
вестных в настоящее время научных направ-
лений в ее интегрированной миссии и фокусе 
на ЛО любой сложности (от складов и терми-
налов до транспортных узлов и логистиче-
ских городов), что показано на рис. 4.

В фокусе изучения терминалистики на-
ходится ЛО – логистический объект в соот-
ветствии с иерархией. В частности, транс-
портный узел любой сложности может быть 
изучен с позиций терминалистики во всех 
аспектах его функционирования, а не только 
с позиций описанного выше традиционного 
подхода.

Под ЛО предлагается понимать объекты 
инфраструктуры, физически обеспечиваю-
щие реализацию транспортно-складского 
об слу живания различных клиентов, сосредо-
точенные по совокупности признаков в про-
странственно определенном районе. В част-
ности, железнодорожными предлагается 
называть ЛО, относящиеся к терминально-
складской инфраструктуре железных дорог, 
выполняющие функции узловых элементов 
терминально-логистической системы по 
техническому обеспечению и практическо-
му выполнению услуг погрузки, выгрузки, 
хранения и распределения грузов, включая 
доведение грузов до конечного потребите-
ля, при взаимодействии с участниками си-
стемы доставки и другими видами транс-
порта [5].

Терминалистика формирует комплексную 
методологию исследования ЛО, основываясь 
на связанных и базовых теориях. В качестве 
связанных теорий выступают техника и тех-
нология работы склада, а также региональ-
ная экономика. Базовыми теориями выступа-
ют логистические. Так, внешняя логистика 
предполагает проектирование терминальных 
сетей, а внутренняя – проектирование узло-
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Рис. 4. Область и объект исследования терминалистики [5]

Рис. 5. Сравнение существующих классификаций транспортных узлов 
(составлено на основе анализа работ [8–25])
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вых ЛО терминальных сетей – терминалов, 
транспортных узлов.

Рассмотрим отличие подхода терминали-
стики от традиционного подхода на примере 
дефиниций и типологии транспортных узлов, 
а также места и состава подходов, имеющихся 
в железнодорожной литературе. На рис. 5 по-
казаны результаты анализа научной транс-
портной литературы, посвященной транспорт-
ным узлам, в частности их классификации.

Наблюдаются следующие подходы к ти-
пологии транспортных узлов с учетом их де-
финиций: железнодорожный (транспортный 
узел – узел дорог, географический объект) 
[8–14]; коммерческий оценочный и техниче-
ский проектировочный (транспортный узел – 
система элементов, локальный транспортно-
складской объект) [17, 18, 21–24]; экономико-
логистический (транспортный узел – геогра-
фический объект, поставщик логистических 
услуг) [15, 16, 19, 20].

Ключевыми признаками этих классифика-
ций являются: путевое развитие, техническая 
оснащенность, проектирование, логистиче-
ская роль в системе доставки, экономико-
географическое положение. Например, желез-
нодорожный аспект понимания и типологии 
транспортных узлов охватывает только такие 
области как техническая оснащенность, пу-
тевое развитие и экономико-географическое 
положение.

Терминалистика же, согласно рис. 3 и 
4, позволяет концентрированно оформить 
теоретико-методологическую базу связанных 
дисциплин и подходов в единое научное на-
правление знаний о транспортных узлах. Все 
указанные области (ареалы) формируют ком-
плекс исследований для терминалистики.

Думается, сегодня более чем достаточно 
оснований искать новые пути соединения на-
копленного научно-методологического и прак-
тического опыта для изучения транспортных 
узлов.

Усложнение ассортимента логистического 
сервиса, множество подходов к организации 
работы транспортных узлов, повышение ка-
чественных требований объективно требуют 

оформления в самостоятельную отрасль всех 
знаний о транспортных узлах с позиций со-
временной логистики.

Таким образом, терминалистика, как мето-
дологическое направление, даст экономиче-
ски и технологически обоснованные решения 
по проектированию терминальных сетей и 
транспортных узлов как основы транспортно-
логистических систем регионов, начиная от 
формирования концепции грузодвижения 
и строительства узловых ЛО и заканчивая 
комплексными программами транспортно-
логистического развития инфраструктуры 
отдельных регионов и всей страны [26, 27].
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ВОПРОСЫ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ИЕРАРХИИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ
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Цель: Предложить систему иерархии железнодорожных складских объектов с позиций эволюции 
логистического сервиса. Методы: Использован аналитический метод исследования. Результаты: 
Разработан эволюционно-функциональный подход, применимый в качестве методологии иссле-
дования зарождения и развития транспортных узлов. Предложено определение логистического 
объекта в общем случае как объекта инфраструктуры, физически обеспечивающего реализацию 
транспортно-складского обслуживания различных клиентов, сосредоточенный по совокупности 
признаков в пространственно определенном районе. Проведен анализ существующего в норма-
тивной документации подхода к иерархии железнодорожных объектов терминально-складской 
инфраструктуры, выявлены его недостатки. В частности, отмечено, что существующая система ти-
пологии объектов железнодорожной инфраструктуры, участвующих в терминально-логистическом 
бизнесе компании «РЖД», недостаточно исчерпывающая и не в полной мере логистическая, по-
скольку не отражает многообразия типов логистических объектов на железных дорогах и их потен-
циальной функциональной мощности с позиций современной логистики. Разработана логистиче-
ская иерархия железнодорожных объектов терминально-складской инфраструктуры. Предложена 
визуализация эволюционно-функционального подхода в виде двумерной матрицы-определителя 
для упрощения идентификации типа логистического объекта. В матрице-определителе учитыва-
ются количественные и качественные параметры, позволяющие установить тип логистического 
объекта любой сложности с учетом их трехуровневой эволюции. Практическая значимость: 
Двумерная матрица-определитель может использоваться при идентификации типа любого логи-
стического объекта, а не только железнодорожного, причем любой сложности. Она может найти 
применение при проектировании транспортных узлов, стратегическом планировании транспортно-
экономического развития агломераций и формировании национальной логистической инфраструк-
туры на сети железных дорог. На основе вышеизложенного построена схема типового процесса 
формирования и развития мультимодального логистического объекта, применимая для любого 
объекта терминально-складской инфраструктуры.

Эволюционно-функциональный подход, логистический объект, иерархия, матрица-определитель, 
железнодорожный транспорт.

*Oksana D. Pokrovskaya, Cand. Eng., insight1986@inbox.ru (Siberia State Transport University); 
Oleg B. Malikov, D. Eng., professor, stadnitskey@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State 
University of Transport) CONCERNING THE LOGISTICS HIERARCHY OF RAILWAY FACILI-
TIES

Objective: Suggest a hierarchy system for railway facilities from the evolutionary standpoint of logistics 
service. Methods: An analytical research method was employed. Results: A functional evolutionary 
approach was developed and applied as a research method for emergence and growth of transport hubs. It is 
suggested that a logistics facility be generally defi ned as an infrastructural asset that physically provides 
storage-retrieval service for various customers, which is, based on a set of attributes, concentrated in a 
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spatially defi ned area. The existing approach toward the hierarchy of railway facilities that prevails in 
the regulatory documents of terminal and warehousing infrastructure was analyzed and its disadvantages 
elucidated. In particular, it was noted that the existing typology system for the railway infrastructure 
facility participating in OAO RZD's terminal and logistics business is not exhaustive and not fully 
logistical, since it does not refl ect the multiple types of logistic railway facilities on and their potential 
functional capacity in terms of contemporary logistics. A logistical hierarchy of railway facilities of the 
terminal and warehousing infrastructure was developed. A visualized representation of the functional 
evolutionary approach in the form of a two-dimensional defi ning matrix to simplify the identifi cation 
of the logistics facility type. The defi ning matrix accounts for quantitative and qualitative parameters 
allowing to determine the type of a logistics facility of any complexity with account for their three-level 
evolution. Practical importance: The two-dimensional defi ning matrix may be used in the identifi cation 
of any type of logistics facility and not only a railway one, with any degree of complexity involved. It 
can fi nd use in the planning of transport hubs, strategic planning of transport and economic development 
of an agglomeration and the formation of a national logistic infrastructure on a railway network. Based 
on the above, a scheme was built for a typical process of formation and development of a multi-modal 
logistics facility, applicable to any terminal or warehouse infrastructure facility.

Functional evolutionary approach, logisitics facility, hierarchy, defi ning matrix, rail transport.

Актуальность и цель работы

В Транспортной Стратегии РФ на период 
до 2030 г. предусматривается создание опор-
ной сети транспортно-логистических цент ров 
в ключевых регионах страны [1]. Существую-
щая сеть объектов терминальной сети ОАО 
«РЖД» представлена на рис. 1 [2].

Анализ программных документов [2, 3] 
показал, что принятая на сегодняшний день 
система типологии объектов железнодо-
рожной инфраструктуры, участвующих в 
терминально-логистическом бизнесе компа-

нии «РЖД», недостаточно исчерпывающая и 
не в полной мере логистическая, поскольку не 
отражает многообразия типов логистических 
объектов на железных дорогах и их потенци-
альной функциональной мощности с позиций 
современной логистики.

В документах [2, 3] предлагается следую-
щая иерархия и типология логистических объ-
ектов (далее – ЛО): железнодорожный порт 
(«сухие порты» – тыловая инфраструктура 
морских портов); терминально-логистический 
центр (сетевой мультимодальный технологи-
ческий комплекс, совокупность специализи-

Рис. 1. Размещение ключевых объектов терминальной сети ОАО «РЖД»
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рованных и универсальных терминалов) и 
сателлит (удаленный объект терминально-
логистического центра (ТЛЦ) либо специали-
зированный терминал).

Иерархическое представление рассматри-
ваемых объектов «железнодорожный порт => 
ТЛЦ => сателлит» недостаточное, поскольку 
не отражает эволюции, а также особенностей 
функционирования каждого из указанных 
объектов. Кроме того, искусственно упро-
щена типология железнодорожных объектов 
(до трех типов!), что обедняет знание о них. 
По нашему мнению, при иллюстрации эволю-
ционного развития, лежащего в основе при-
веденной иерархии, стало бы очевидной как 
идентификация различных типов объектов, 
так и очередность инвестирования перспек-
тивных объектов на сети железных дорог.

В основу предлагаемой в этих документах 
типологии железнодорожных ЛО положены 
такие факторы как близость мест погаше-
ния/зарождения грузопотока, достаточное 
путевое развитие станции примыкания, нали-
чие свободных площадей для перспективного 
развития.

Безусловно, все перечисленные факторы 
справедливы и важны, но следует отметить, 
что масштабный и объемный признаки не 
всегда говорят о функциональности объекта 
и не характеризуют его особенности именно 
как логистического, а не просто техническо-
го или инфраструктурного объекта для ОАО 
«РЖД». Требуют проработки вопросы гене-
зиса, развития и трансформации ЛО, полез-
ные для эффективного проектирования, по-
строения и эксплуатации терминальной сети 
на железных дорогах страны, что позволит 
позиционировать ОАО «РЖД» как полноцен-
ного многофункционального транспортно-
логистического оператора (провайдера 4-PL 
уровня) [4, 5].

Та или иная стадия функционального раз-
вития является определяющей при выборе тех-
нической оснащенности, ассортимента и це-
левого сегмента транспортно-логистических 
услуг, совершенствовании технологии работы, 
механизма организации и межэлементного 

взаимодействия таких сложных систем как 
транспортные узлы. Вышеперечисленное по-
служило основанием для выбора темы данно-
го исследования.

Цель этой работы – предложение системы 
иерархии железнодорожных ЛО с позиций 
эволюции логистического сервиса.

Состояние вопроса в транспортно-
логистической науке

В научной литературе по транспорту [6–11] 
и логистике [12–18] описано большое количе-
ство классификаций ЛО, однако эти подходы 
не в полной мере отражают логистическую 
функциональность таких объектов. Приведем 
часть аналитических материалов, подробно 
представленных в [19].

Как показывает анализ, в отечественной 
литературе имеются два подхода к сущности 
ЛО железных дорог – физическое представ-
ление (грузовой терминал) [6–13, 15, 17] как 
низшей ступени их эволюции и виртуальное 
(информационный центр) [14, 16, 18] как 
высшей. Очевидно, что доминирует физиче-
ское представление сущности ЛО железных 
дорог.

Обзор литературных источников выявил, 
что в транспортной науке транспортный узел 
традиционно рассматривался как ключевой 
элемент инфраструктуры для трансформации 
(передачи) грузопотоков с одних направлений 
на другие, а также для обслуживания круп-
ных населенных и промышленных пунктов. 
В большинстве научных работ акцент сде-
лан на путевом развитии узлов (в том числе 
перспективное генеральное планирование 
и интеграция в населенный и/или промыш-
ленный центр) [6–10], а также на экономико-
географических особенностях их функцио-
нирования и технической оснащенности [7, 
12–15, 17].

Однако логистический аспект работы 
транспортных узлов и их интеграции в тер-
минальную сеть страны до сих пор не полу-
чил достаточного внимания. Этим вопросом 
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в различной постановке занимались такие 
отечественные ученые как О. Б. Маликов 
[11, 12], В. И. Апатцев [6], С. Ю. Елисеев [16], 
А. С. Балалаев [15] и др.

Требуется, таким образом, рассматривать 
ЛО во всем их типовом многообразии, ком-
плексно, не опровергая ни один из перечис-
ленных выше подходов, но интегрируя их в 
единую систему.

Усматривается сквозная проблема, заклю-
чаемая в «нелогистичности» и «неклиенто-
ориентированности» типологий ЛО. Парадок-
сально, что каждый объект классификаций, 
который является железнодорожной станци-
ей, портом, узлом, складом, терминалом и т. д. 
и выполняет логистические функции, никак 
не определяется в каких-либо общих, универ-
сальных терминах логистики (как, например, 
это сделано в Европейском Союзе [20] или же 
в Белоруссии [21]).

Быть может поэтому ОАО «РЖД» до сих 
пор не стало крупнейшим в стране транс порт -
но-логистическим оператором 4-PL уровня, 
предоставляя высококачественный сервис, но 
не ориентируя информацию о нем на потен-
циального клиента [4, 5].

К сожалению, вышесказанное позволяет 
сделать неутешительный вывод о доминиро-
вании упрощенческого подхода к логистике. 
Всем классификациям присуще отклонение 
от существенных для клиента параметров. 
Наиболее очевидно это проявляется в клас-
сификациях ЛО как объектов коммерческой 
недвижимости [22]. Следовательно, клас-
сификации и складов, и железнодорожных 
узлов, и грузовых железнодорожных станций 
лишены клиентоориентированности.

Это позволяет сформулировать эволю ци-
онно-функциональный подход, универсаль-
ный для объектов логистической инфраструк-
туры различного типа.

Понятийный аппарат

Введем ряд определений. В общем слу-
чае логистический объект (ЛО) – узловой 

элемент системы транспортно-складской ин-
фраструктуры, выполняющий комплекс логи-
стических функций в системе доставки груза 
от начального поставщика до конечного по-
требителя.

В предлагаемой иерархической системе 
под ЛО понимаются объекты инфраструк-
туры, физически обеспечивающие реализа-
цию транспортно-складского обслуживания 
различных клиентов, сосредоточенные по 
совокупности признаков в пространственно 
определенном районе.

В частности, для системы железнодорож-
ного транспорта выделяется железнодорож-
ный ЛО – объект терминально-складской 
инфраструктуры железнодорожного транс-
порта, выполняющий функции узлового эле-
мента терминально-логистической системы 
по техническому обеспечению и практиче-
скому выполнению услуг погрузки, выгрузки, 
хранения и распределения грузов, включая 
доведение грузов до конечного потребителя, 
при взаимодействии с участниками системы 
доставки и другими видами транспорта.

Основные положения 
научной новизны исследования

1. Эволюционно-функциональный подход, 
применимый в качестве методологии иссле-
дования зарождения и развития транспорт-
ных узлов.

2. Система иерархии ЛО с учетом функ-
циональной стадии их развития.

3. Методика идентификации типа ЛО в 
форме двумерной матрицы-таблицы.

Рассмотрим их.
Двумерная матрица – это таблица, инте-

грирующая и учитывающая два типа пока-
зателей – качественного и количественного 
выражения, которые важны при определении 
типа ЛО. Двумерная матрица-определитель 
(рис. 2) позволяет определить тип ЛО любой 
сложности с учетом уровневой эволюции 
объектов по количественным и качественным 
параметрам.
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Количественные параметры ЛО (площадь, 
количество погрузочно-разгрузочных меха-
низмов, объем грузопереработки и т. д.) по го-
ризонтали и качественные параметры ЛО (ас-
сортимент транспортно-логистических услуг, 
предоставление комплексного «бесшовного» 
сервиса, работа «в одно окно», клиентоориен-
тированность и т. д.) по вертикали образуют 
систему из девяти сегментов, на пересечении 
которых определяется тип ЛО с учетом этих 
параметров.

Градация количественных параметров 
(сле ва направо) показывает иерархический 
тип ЛО на каждом уровне.

Отметим при этом, что матрица-опре де-
литель – это система иерархии в упрощен-
ном визуальном виде, а не математический 
график.

В матрице-определителе все типы ЛО си-
стематизированы в порядке увеличения ве-
личин по двум критериям: количественным 

(слева направо: горизонталь и горизонтальная 
стрелка), качественным (снизу вверх: верти-
каль и вертикальная стрелка).

При этом стрелки являются не координат-
ными осями, а являются направляющими эво-
люции (увеличения значений) количествен-
ных и качественных параметров.

Двумерность означает не только учет двух 
типов параметров, но и двух направлений 
эволюции – горизонтальное (внутри одного 
и того же уровня) и вертикальное (между 
уровнями).

Эволюция типа ЛО, на наш взгляд, напря-
мую связана с ассортиментом оказываемого 
логистического сервиса, который предлага-
ется разделить на базовый, расширенный и 
максимальный пакет услуг.

Базовый пакет: оказание стандартных 
услуг «транспорт + хранение».

Расширенный пакет: к стандартному базо-
вому пакету услуг добавляются «околотран-

Рис. 2. Матрица-определитель типа железнодорожного ЛО
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спортные», такие как маркировка, сортиров-
ка, упаковка, подгруппировка, оформление 
документации и др.

Максимальный пакет: в расширенный па-
кет услуг включаются услуги, существенно 
повышающие добавленную стоимость груза 
(товара): предпродажная подготовка, сборка 
(монтаж), обогащение, т. е. активное преобра-
зовательное воздействие на потребительские 
свойства груза (товара). Тем самым услуга ЛО 
становится комплексной, поскольку оказыва-
ется «от одного лица» и пространственно в 
одном месте. Это и показывает вертикальная 
стрелка на рис. 2.

Каждому уровню соответствует свой ас-
сортимент сервиса. Эволюция типа объекта 
внутри уровня идет по горизонтали, т. е. опре-
деляется количественными показателями ис-
ходя из объемов работы (площадь хранения, 
уровень технической оснащенности). Это, 
в свою очередь, можно считать границами 
между типами объектов.

Предлагаемый эволюционно-функцио-
нальный подход к иерархии ЛО является 
мобильным, а границы между объектами – 
гибкими. Именно поэтому система типоло-
гии делится укрупненно на три уровня, каж-
дому из которых могут соответствовать три 
типа ЛО.

Цель такого подхода – в первую очередь 
систематизация типологии разнообразных 
ЛО, нежели установление жестких границ, 
что и невозможно сделать в условиях тур-
булентной экономики. Этим объясняются и 
плавающие границы типологии ЛО.

В качестве примера можно привести слу-
чай, когда простейший складской объект при 
строительстве вблизи него участка федераль-
ной автомобильной трассы трансформируется 
в логистический центр, впоследствии – ин-
фраструктурную основу транспортного ко-
ридора, наращивая грузоперерабатывающие 
мощности, как количественный признак, так 
и ассортимент сервиса, как качественный.

А учет двух параметров – количественных 
и качественных – позволяет более четко опре-
делить тип ЛО. Так, оказание множества про-
стых и, следовательно, недорогих логисти-
ческих услуг не приведет к существенному 
повышению потребительских свойств товара 
и соответственно цены товара для конечного 
потребителя. Это и отражает эволюционно-
функциональный подход, который является 
концептуальным, универсально применимым 
к любым ЛО. Проверить его адекватность воз-
можно в любых реальных условиях, напри-
мер, в условиях логистической инфраструк-
туры любой городской агломерации. Данный 
подход иллюстрирует опыт формирования ло-
гистической инфраструктуры Новосибирска 
и Новосибирской области [23], для которой 
справедливой является схема на рис. 3.

Универсальный и упрощенный пример 
реализации подхода иллюстрирует рис. 3.

Эволюционное развитие ЛО представлено 
направлением (стрелка через затемненные 
сегменты) и тремя уровнями, начиная от низ-
шего к высшему.

Направление развития ЛО предполага-
ет прохождение трех ключевых этапов (за-

Рис. 3. Типовой процесс формирования и развития мультимодального ЛО
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темненные сегменты): грузовые площад-
ки/районы (начальный), распределительный 
центр (промежуточный), мультимодальный 
транспортно-логистический центр (МТЛЦ) 
(высший развитый), связанное с последова-
тельным переходом на принципиально новый 
уровень развития.

Первый уровень – технико-техноло ги-
ческое развитие. Три нижних сегмента ил-
люстрируют технико-техноло гическое разви-
тие ЛО на железнодорожном транспорте при 
минимальных качественных и количествен-
ных параметрах.

Так, три нижних сегмента (грузовые пло-
щадки/районы, склад, терминально-складской 
комплекс (ТСК)) – это начальный этап разви-
тия, на котором при постоянно минимальных 
качественных параметрах наблюдается рост 
количественных параметров (слева направо). 
Исходя из предлагаемой системы иерархии, 
наивысшей (самой крупной по технико-
технологическому развитию) формой ЛО на 
таком уровне является ТСК. Параметры ЛО 
на данном уровне ограничены: для качествен-
ных параметров – стандартными услугами 
погрузки, выгрузки и хранения груза; для ко-
личественных – ЛО (элементами) складского 
хозяйства железнодорожной станции.

Второй уровень – функциональное раз-
витие. По достижению достаточного уровня 
технико-технологического развития желез-
нодорожные ЛО переходят на следующий 
новый уровень развития, формируя пакет до-
полнительных логистических функций.

Так, три сегмента в центре матрицы (транс-
портный терминал, распределительный центр, 
логистический центр) – это промежуточный 
этап развития, на котором при достигнутом 
постоянном уровне средних количественных 
параметров наблюдается рост количествен-
ных параметров (слева направо). Исходя из 
предлагаемой системы иерархии, наивысшей 
(самой представительной по функционально-
му сервису) формой ЛО на данном уровне яв-
ляется логистический центр. Параметры ЛО 
на данном уровне ограничены: для качествен-
ных параметров – минимальным пакетом 

логистических услуг по погрузке, выгрузке 
и хранению груза, включая сервис добавлен-
ной стоимости; для количественных – более 
крупными самостоятельными и/или интегри-
рованными объектами относительно склад-
ского хозяйства отдельной железнодорожной 
станции.

Третий уровень – узловое развитие. Обла-
дая достаточной технической оснащенностью 
и реализуя определенный набор транспортно-
логистических услуг, ЛО выходит на высший 
уровень эволюции – узловой. На этом уровне 
формируется пространственно и функцио-
нально более мощный объект транспортно-
логистической инфраструктуры, включающий 
в себя несколько объектов не только желез-
нодорожного, но и взаимодействующих ви-
дов транспорта, интегрированный как в сеть 
транспортных коридоров, так и в экономику 
отдельных географических районов/населен-
ных пунктов/агломераций.

Так, три сегмента в верхней части матри-
цы (транспортный узел, транспортно-логи-
сти ческий узел, МТЛЦ) – это высший этап 
развития, на котором при достигнутом по-
стоянном уровне высокоразвитых количе-
ственных параметров наблюдается рост их 
количественных параметров (слева направо). 
Исходя из предлагаемой системы иерархии, 
наивысшей (по сложности модульной струк-
туры) формой ЛО на данном уровне является 
МТЛЦ. Параметры ЛО на таком уровне огра-
ничены: для качественных параметров – мак-
симально расширенным пакетом логистиче-
ских услуг добавленной стоимости, реали-
зуемых «от одного лица» «в одно окно» по 
«бесшовной сквозной технологии» с включе-
нием различных видов транспорта и услож-
нением цепи поставок; для количественных – 
крупнейшими по масштабу и функционалу 
пространственными образованиями сложно-
го по числу участников и объектов состава, 
территориально разнесенными по террито-
рии нескольких субъектов РФ (транспортных 
узлов, агломераций, экономических районов), 
но функционально и технологически свя-
занных.
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Полученная таким образом матрица-опре-
делитель позволяет предложить типовую 
эволюционную схему развития (на примере 
МТЛЦ) с учетом трансформации инфраструк-
турных условий и происходящих процессов. 
Типовой процесс образования и развития 
мультимодального ЛО показан в общем виде 
на рис. 3, на котором совмещены три направ-
ления эволюции: эволюция типологий, логи-
стических процессов и условий деятельности 
объектов.

Каждая стрелка, обозначающая переход к 
следующей форме эволюционного развития, 
подписана сверху (трансформация условий 
работы объекта) и снизу (трансформация про-
цессов сервиса, реализуемого объектом на 
данном этапе развития). Как видно по рис. 3, 
каждый последующий этап (как интеграция 
предыдущих) сопровождается увеличени-
ем масштаба логистической деятельности, 
усложнением модульной структуры ЛО (под-
ключение других видов транспорта, допол-
нительного путевого и складского развития 
и др.).

Направление эволюции идет от 6 (простей-
шего) до 0 (развитого) уровня. Этапы 5.1 и 
5.2 (на рис. 3 отмечены*) при некоторых усло-
виях объект в своем развитии может миновать. 
Так, склад (этап 4) может сразу трансфор-
мироваться в накопительно-распределитель -
ный центр, предоставляя услуги дистрибу-
ции и управления партиями груза, при бы-
стром путевом (транспортном) развитии и 
близости «выхода» на транспортный коридор 
и/или пути сообщения иного вида транспор-
та, т. е. при наличии условий мультимодаль-
ности.

Выводы

1. Эволюция логистического сервиса опре-
деляет тип ЛО и поэтому положена в основу 
их типологии.

2. Разработана логистическая иерархия 
железнодорожных объектов терминально-
складской инфраструктуры.

3. Подход, охарактеризованный в данной 
работе, предлагается рассматривать как эво-
люционно-функциональный, применимый 
в качестве методологии исследования зарож-
дения и развития транспортных узлов.

Предложена визуализация эволюционно-
функционального подхода. В частности, 
разработана методика идентификации типа 
ЛО в графическом виде – как двумерной 
матрицы-определителя. Двумерная матрица-
определитель может использоваться при 
идентификации типа любого ЛО, а не только 
железнодорожного, причем любой сложно-
сти. Может найти применение при проекти-
ровании транспортных узлов, стратегическом 
планировании транспортно-экономического 
развития агломераций и формировании на-
циональной логистической инфраструктуры 
на сети железных дорог.

4. Проанализирован существующий в про-
граммной документации подход к иерархии 
железнодорожных объектов терминально-
складской инфраструктуры, выявлены его 
недостатки.

5. Построена схема типового процесса 
формирования и развития мультимодаль-
ного ЛО, применимая для любого объекта 
терминально-складской инфраструктуры лю-
бого вида транспорта с позиций логистики.

6. Проведен анализ литературных источни-
ков, посвященных вопросам классификации 
ЛО. Общими замечаниями стали: отсутствие 
единой системы классификации ЛО, «нелоги-
стичность» и «некомплексность» отражения 
их параметров (либо только путевое разви-
тие, в этом случае под объектом понимается 
железнодорожный узел, либо только аспект 
грузопереработки, в этом случае объектом 
является простейший склад без детализации 
особенностей его формата). Полагаем, что это 
связано с отсутствием единого понятийного 
аппарата логистической инфраструктуры в 
принципе, различными целями классифика-
ций и пониманием сущности ЛО.

На решение таких проблем и направлены 
научные исследования, результаты которых 
изложены в настоящей статье.
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Цель: Улучшение динамических процессов взаимодействия подвижного состава и пути и умень-
шения интенсивности износов в системе «колесо–рельс». Методы: Рассматривается влияние 
формы профиля контактирующих поверхностей колеса и головок рельса на процессы их взаимо-
действия в прямых и кривых. Приводятся основные этапы работ в области совершенствования 
поверхностей катания для локомотивов и вагонов на железных дорогах разных стран. Результаты: 
Показано, что на характер контакта влияют конструкция экипажной части, скорость движения и 
величина осевой нагрузки. Совокупность этих факторов делает невозможным разработку уни-
версального профиля колеса для всех условий эксплуатации. Не имеет универсального решения 
и проблема контакта, который в различных условиях может быть одноточечным или двухточеч-
ным. Хотя из-за распределения колесной нагрузки по поверхностям касания при двухточечном 
контакте силы в местах контакта должны уменьшаться, в большинстве случаев в эксплуатации 
при проскальзывании в пологих кривых наблюдается повышенный износ. В то же время при 
одноточечном контакте в крутых кривых ухудшается напряженное состояние головки, что влияет 
на долговечность рельсов. Различие формы профиля у локомотивов и вагонов обусловливалось 
величинами диаметров колес и базы у паровозов, что в настоящее время отсутствует. Экономиче-
ски необходимым является введение единого профиля. Радиус головки должен согласовываться 
с ребордой с тем, чтобы избежать двухточечного контакта, а при одноточечном избегать высоких 
давлений. Практическая значимость: Профильное шлифование рельсов позволяет сократить экс-
плуатационные расходы. Оптимальный профиль головки различен для прямых и крутых кривых, 
для наружного и внутреннего рельсов.

Профиль бандажа, шлифовка рельсов, износ рельсов, одноточечное касание, двухточечное ка-
сание

Yuri S. Romen, D. Eng., professor, uromen@mail.ru (Kharkov Polytechnical Institute national technical 
university) PRINCIPLES OF DEVELOPMENT OF COUPLED WHEEL AND RAIL PROFILES

Objective: Improve dynamic interaction processes between the rolling stock and the tracks and reduce 
the intensity of wear in the wheel and rail system. Methods: The impact that the profi le shape of the 
contacting surfaces of the wheel and the railhead has on their interacting process is assessed in straight 
lines and curves. The main stages of work pertaining to the improvement of the tread surface for 
locomotives and railway cars on tracks in different countries are cited. Results: It was displayed that 
the nature of the contact is impacted by the structure of the undercarriage, the velocity of travel and the 
axle loading value. The combination of these factors makes it impossible to develop a universal wheel 
profi le for all operating conditions. There is also no universal solution for the contact problem, which 
under varying conditions can be either single- or two-point. Despite the fact that due to the distribution 
of wheel load over the tread surfaces in the case of two-point contact the forces at the points of contact 
should decrease, in the majority of cases increased wear is detected during sliding in fl at curves. At the 
same time, in the case of single-point contact, in steep curves, deterioration of the head under stress can 
be noted, affecting rail longevity. The difference in profi le shape of locomotives and railway cars was 
due to the diameters of wheels and wheel bases of the steam locomotive, which is no longer the case. 
The introduction of a single profi le is necessary from an economic standpoint. The radius of the head 
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should correspond to the fl ange in order to avoid two-point contact and, in the case of single-point contact, 
to avoid high pressure. Practical importance: Rail profi le grinding allows for reducing operating costs. 
The optimum head profi le differs for straight lines and steep curves and for exterior and inner rails.

Tire profi le, rail grinding, rail wear, single-point contact, two-point contact

взаимодействия при набегании колесной пары 
на рельс в круговых или переходных кривых, 
на стрелочных переводах, а также на неров-
ностях пути существенно зависят от формы 
поверхностей контакта гребня колеса с голов-
кой рельса. Сложность проблемы заключается 
в том, что в процессе движения поверхности 
контакта находятся под воздействием изме-
няющейся совокупности как относительного 
проскальзывания, так и нагрузок (вертикаль-
ных и горизонтальных).

Для прямых участков пути движение ко-
лесной пары в колее происходит с эпизодиче-
ским набеганием на рельс и соответственно 
плавность движения, как правило, обеспечи-
вается при конусности поверхности катания 
колес и отвечающей подуклонке рельсов в 
0,05 рад. У высокоскоростного подвижного 
состава эти углы рекомендуется уменьшать 
для обеспечения устойчивости движения.

Вследствие износов и перемещения точ-
ки контакта при смещениях колесной пары в 
колее чисто коническая форма поверхности 
катания колес кратковременна. Поэтому по 
рекомендациям МСЖД при определении ди-
намических характеристик экипажей следу-
ет рассматривать эквивалентную конусность 
колесных пар в пределах 3 мм поперечного 
перемещения от среднего положения круга 
катания [2].

Для тяжеловесного движения на ряде до-
рог применяют «конформные профили» по-
верхностей катания, при которых нагрузка 
распределяется по большей площади контак-
та, снижая удельные давления, что уменьша-
ет интенсивность износа. Однако у колес с 
конформным профилем наклон поверхности 
при выходе из зоны рабочего контакта в кри-
вых дальше от гребня (при изменении очер-
тания пути) имеется сравнительно большой 
угол эффективной конусности, что приво-

Введение

Безопасность движения и износные про-
цессы взаимодействия подвижного состава 
и пути зависят от сочетания формы профи-
ля контактирующих поверхностей системы 
«колесо–рельс», которые находятся под воз-
действием как относительного проскальзы-
вания, так и нагрузок в кривых и прямых. 
Характер движения колесной пары в колее, 
обеспечивающий безопасность, силовые и 
износные процессы в системе, определяется 
как конструкцией и состоянием экипажной 
части, так и сопрягаемой формой поверхно-
стей профиля бандажа колесной пары и рель-
са. Причем в прямых и кривых поверхности 
контакта на колесе и рельсе существенно раз-
личаются.

Смещение контакта при движении 
колесной пары в колее

В прямых зона контакта имеет место пре-
имущественно в средней части поверхно-
сти катания обода, а в кривых поверхность 
контакта первой колесной пары смещается к 
основанию гребня наружного колеса и, сле-
довательно, рабочей выкружке головки рель-
са. Такое различие условий работы системы 
«колесо–рельс» является основной сложно-
стью в разработке мероприятий по снижению 
нагруженности и повышению ресурса ходо-
вых частей.

Решение этой задачи, включающей опреде-
ление формы профиля контактирующих по-
верхностей и их материалов в соответствии с 
условиями работы и требованиями эксплуата-
ции, должно основываться на анализе динами-
ки экипажа в прямых и круговых кривых при 
различных скоростях движения [1]. Процессы 
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дит к уменьшению устойчивости движения 
экипажа. Поэтому, например, на рудовозной 
дороге Австралии, где эксплуатируется та-
кой криволинейный профиль, максимальная 
скорость поездов составляет порядка 75 км/ч. 
Повышение скорости свыше 85 км/ч вызыва-
ет значительное увеличение интенсивности 
виляния [3].

Различие в условиях работы специализи-
рованных участков дорог для тяжеловесного 
или скоростного движения делает невыполни-
мым создание универсальных профилей колес 
и рельсов для любых условий эксплуатации.

После выбора зазора в колее наряду с ка-
чением по поверхности контакта имеет место 
движение гребня по боковой грани головки 
рельса с проскальзыванием. В различных 
условиях контакт в системе «колесо–рельс» 
может быть одно- или двухточечным. Такая 
терминология подразумевает, конечно, каса-
ние не в точках, а на ограниченных поверхно-
стях контакта. Поскольку радиус круга набе-
гания на гребне превышает соответствующий 
радиус катания по головке рельса, в точках 
касания имеет место проскальзывание с си-
лами трения, величина которых зависит от 
многих факторов. Поэтому, несмотря на то, 
что из-за распределения вертикальной колес-
ной нагрузки по поверхностям касания при 
двухточечном контакте, нормальные силы и 
напряжения в местах контакта в принципе 
должны уменьшаться, в большинстве случа-
ев в эксплуатации в пологих кривых наблю-
даются повышенный износ и выкрашивание 
материала при контактно-усталостных де-
фектах [4]. Однако в ряде работ указывается, 
что одноточечное контактирование оказыва-
ет отрицательное влияние на долговечность 
рельсов в крутых кривых, так как ухудшается 
напряженное состояние головки [5, 6]. Осо-
бенно это наблюдается при несогласованности 
форм поверхностей гребня колеса и головки 
рельса (изношенное колесо контактирует с но-
вым рельсом и наоборот). Описание причин 
появления двухточечного контакта и его по-
следствий для эксплуатации экипажа и пути 
появилось еще в конце XIX в.

Работы по выбору формы профиля

Выбор форм профилей вели непосредствен-
но при создании системы «колесо–рельс». 
Коническая поверхность во многом обуслов-
ливалась технологическими аспектами изго-
товления литых колес. Одна из первых работ, 
касающихся кинематических принципов каче-
ния колеса по рельсу с обоснованием профиля 
поверхности катания и размещением гребня 
на колесе, принадлежит Стефенсону (см. [7]). 
Сделанное им в 1821 г. предложение об уве-
личении диаметра с наружной стороны колеса 
примерно на 3/16 дюйма и по сегодняшний 
день согласуется с параметром стандартной 
эффективной конусности (если эту величи-
ну отнести к ширине поверхности колеса в 
4 дюйма, то получим ориентировочно 1/21) 
[8]. Такое устройство железнодорожного ко-
леса принято во всех странах, но разные фир-
мы, соблюдая эти принципы, создавали колеса 
на свой вкус. По данным III Совещательного 
Съезда инженеров службы подвижного со-
става и тяги в 1881 г. на железных дорогах 
имелось 23 разновидности колес. Основное 
внимание при их создании уделялось выбору 
угла наклона и формы профиля гребня коле-
са. Однако, хотя разработка формы профилей 
колеса и рельса ведется уже более 100 лет, она 
далека от завершения, поскольку, как сказано 
выше, не существует единого оптимально-
го профиля для всех условий эксплуатации. 
Основной причиной, по которой отказыва-
лись от цилиндрической поверхности катания 
жестко насаженных на ось колес, несмотря на 
отсутствие виляния колесной пары, была их 
некритичность к направлению движения в 
колее. При любых случайных угловых откло-
нениях от прямолинейного направления коле-
со ребордой набегало на рельс, обусловливая 
дополнительное сопротивление движению и 
повышенный износ системы.

Отдельно рассматривался вопрос о профи-
ле реборды. В 1882 г. Поше (Pochet) предло-
жил формулу для расчета отношения боковой 
силы на гребне к вертикальной нагрузке на 
колесо, необходимого для его всползания по 
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рельсу, которая легла в основу теории схода 
[9]. Из рассмотрения сил на гребне следовало, 
что чем больше его крутизна, тем выше безо-
пасность от схода. Возрастание угла наклона 
реборды с 60 до 70 ° приводит к повышению 
допустимой величины отношения боковой 
силы к вертикальной нагрузке на 45 %. Одна-
ко в кривых при набегании на рельс увеличе-
ние угла наклона гребня приводит к большей 
силе тяги, которая тратится на преодоление 
момента силы трения на гребне. Поэтому, по 
опытам Бесефера (Bäsefer), сопротивление на 
гребне с углом в 75° на 140 % больше сопро-
тивления при гребне с углом в 60° (см. [10]).

Существовало мнение, что в крутых кри-
вых при большом угле наклона гребня, за-
трудняющего всползание на рельс, нормаль-
ная сила, разрушая поверхность соприкос-
новения на головке рельса, вызывает рост 
трения, увеличивая тем стремление к сходу. 
Марье [9] утверждал, что по данным двадца-
тилетней статистики сходов, с 1884 по 1904 г., 
число случаев сходов на английских желез-
ных дорогах, приходящихся на 1000 км пути, 
примерно одинаково для гребней с разными 
профилями. Тем не менее считалось, что ко-
лесо с большим диаметром сходит с рельса 
легче колеса с малым диаметром, поскольку 
легче поднимается при преодолении верти-
кальных неровностей, а также при разгрузке 
паровозного колеса противовесами [11]. Это 
проявляется также при прохождении стре-
лочных переводов. Потому многие фирмы 
для паровозов с колесами большого диаметра 
принимали гребни с углом наклона порядка 
70° [12]. Для русских железных дорог фор-
му профиля локомотивного гребня с учетом 
большой базы паровоза, увеличивающей угол 
набегания, предложил А. Л. Васютынский в 
1898 г. [13].

Сложность задачи выбора формы профиля 
в системе заключается в том, что требуется 
рассматривать работу трех различных кон-
струкций: колесная пара, рельс и стрелочный 
перевод. Каждая из этих взаимно влияющих 
конструкций имеет свои особенности в об-
служивании, темпах и форме износов в про-

цессе своего жизненного цикла. Причем, если 
для колес и рельсов требовалось в основном 
увеличить живучесть конструкции, то для 
стрелочных переводов вопрос касался безо-
пасности движения. Еще А. Л. Васютынский 
в 1924 г. писал: « Как служба Пути до сих пор 
не остановилась на едином типе стрелочного 
пера, так и Служба Тяги в выборе очертания 
бандажа, а особенно в очертании нормально-
го гребня бандажа, проявляет большое разно-
образие; Турция, Австрия, Румыния, Венгрия, 
Швеция, Сербия и Прусия имеют одного типа 
бандаж… Россия, Франция, Дания, Египет, 
Италия, Голландия, Португалия, Испания, 
Германия и Америка имеют различные и от-
личные друг от друга бандажи». Высота греб-
ня – от 27–33 мм.

В России товарные вагоны казенных же-
лезных дорог с 1891 г. имели колеса единого 
профиля с высотой гребня 25 мм при радиусе 
перехода порядка 14 мм. Радиус закругления 
головки рельса, имевшей уширение к низу, 
по рекомендациям 1902 г. составлял также 
8–14 мм.

В 1926 г. был введен объединенный про-
филь для локомотивов и вагонов с углом на-
клона 60°, высотой гребня 28 мм и радиусом 
выкружки 15 мм. Он просуществовал до 
1931 г. Затем для локомотивов угол наклона 
был увеличен до 70°, а высота гребня – до 
30 мм. При этом необоснованно ссылались 
на угол наклона американского профиля, ко-
торый почти не имел прямолинейной обра-
зующей при высоте гребня, не превышающей 
1 дюйм.

В 1959–1960 гг. в связи с появившимися 
признаками недостаточной контактной проч-
ности и износоустойчивости колес и рельсов 
во ВНИИЖТе были проведены теоретические 
и экспериментальные исследования по вы-
бору рационального профиля колес. К этому 
времени прекратилось производство парово-
зов с колесами большого диаметра и жесткой 
базой, что позволило ставить вопрос об уни-
фикации профиля.

В 1978 г. Главным управлением локомо-
тивного хозяйства МПС вместо разных про-
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филей поверхности катания вагонных и ло-
комотивных колес для опытного применения 
был утвержден единый профиль у обоих ви-
дов колес.

Существенное изменение условий эксплу-
атации в 1980-е годы, связанное с необходи-
мостью обеспечения растущего объема пере-
возок и повышением грузонапряженности 
основных направлений сети железных дорог, 
привело к росту интенсивности износа греб-
ней колес подвижного состава и бокового из-
носа головки рельса в кривых. В связи с этим 
появилось много предложений, касающихся 
изменения профилей поверхности катания 
колеса и в первую очередь локомотивов, об-
ращающихся на тяговых плечах со сложным 
планом и профилем пути. В результате были 
выпущены ГОСТы для локомотивных колес-
ных пар, в каждом из которых приведен на-
бор форм профилей на любой вкус. В «Ин-
струкции по формированию колесных пар» 
№ ЦТ-329 для тягового подвижного состава 
предусмотрено 8 профилей. Для вагонных ко-
лес в ГОСТ 9036-88 приведены 4 типа профи-
лей. На Западно-Сибирской железной дороге 
на электровозах ВЛ10 используют 3 профиля 
бандажей. Заводы поставляют дорогам тех-
нику каждый по своим условиям. Поэтому 
часто при ТР-3, чтобы скомплектовать ко-
лесные пары с одинаковыми бандажами, их 
приходится обтачивать заново, что приводит 
к необходимости работать в разных депо на 
различных станках по разнообразным техно-
логиям [14]. Причем в разных цехах одного 
депо могут обтачивать колеса по различным 
профилям. Например, в депо «Пермские Мо-
торы» и «Мотовилиха» одновременно обта-
чивают тепловозы по профилю ДМетИ ЛР и 
по ГОСТ 11018-2000 [15].

Введение единого профиля является эконо-
мически необходимым. Это обусловливается 
еще и тем, что в России нет специализирован-
ных дорог и бóльшая часть подвижного со-
става обращается поэтому в среднестатисти-
ческих условиях. Следует учесть, что после 
определенного периода приработки различие 
в первоначальной обточке исчезает, и интен-

сивность износа начинает зависеть в основ-
ном от состояния экипажной части и условий 
эксплуатации подвижного состава.

Мероприятия для оптимизации 
работы системы «колесо–рельс»

Основным критерием при разработке про-
филя колеса, взаимно увязанного с профилем 
головки рельса, является отсутствие виляния 
и минимизация контактных напряжений, что 
приводит к уменьшению интенсивности из-
носа. Высоту гребня следует выбирать не 
более 28 мм с тем, чтобы уменьшить появле-
ние остроконечного наката [14]. Форма ново-
го профиля должна выбираться такой, чтобы 
ее изменение было минимальным в течение 
всего срока службы. Радиус рабочей грани 
наружных рельсов должен согласовываться 
с ребордой и плавно переходить в очертание 
головки с тем, чтобы избежать двухточечного 
контакта, а при одноточечном обеспечивать 
достаточно большое пятно соприкоснове-
ния во избежание высоких удельных дав-
лений. Поскольку область контакта непре-
рывно смещается, радиус головки должен 
быть несколько меньше переходного радиуса 
гребня.

Эксплуатационные расходы можно сни-
зить за счет шлифовки рельса под оптималь-
ный профиль головки [16], который различен 
для прямых и крутых кривых. Рабочую грань 
головки рельса и наружную обрабатывают 
по-разному. В Австрии, где вначале шлифо-
вание ввели с целью устранения волнообраз-
ного износа, в настоящее время асимметрич-
ное шлифование головок рельсов проводится 
при текущем содержании пути. При этом на-
блюдается увеличение срока службы рельсов 
до 50 %.

Заключение

Одним из средств снижения интенсивно-
сти износа в системе «колесо-рельс» и сокра-
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щения затрат топливно-энергетических ре-
сурсов на тягу поездов в современных усло-
виях является совершенствование профилей 
поверхностей катания колеса и рельса. Форма 
профиля колес у локомотивов и вагонов исто-
рически обусловливалась различием вели-
чины диаметров колес и наличием большой 
жесткой базы у паровозов, что в настоящее 
время отсутствует. Введение единого профи-
ля колеса является общепризнанным и эконо-
мически необходимым. При этом разработка 
взаимоувязанных профилей должна вестись 
отдельно для линий скоростного и высокоско-
ростного движения, специализируемых под 
грузовое и тяжеловесное движение, а также 
для работающих в условиях совмещенной 
эксплуатации.

На первом этапе, не ожидая завершения 
работ по оптимизации профилей, необходи-
мо ввести единую высоту гребней колесных 
пар локомотивов и вагонов, исключающую 
передачу тягового усилия от локомотивов че-
рез гребень колеса на боковую грань головки 
рельсов. Форма профиля должна выбираться 
такой, чтобы ее изменение было минималь-
ным в течение всего срока службы. Радиус ра-
бочей грани наружных рельсов должен согла-
совываться с ребордой и плавно переходить 
в очертание головки с тем, чтобы избежать 
двухточечного контакта, а при одноточечном 
контакте обеспечивать достаточно большое 
пятно соприкосновения во избежание высо-
ких удельных давлений. Следует организо-
вать профильную обработку рельсов в кри-
вых и прямых участках пути с применением 
рельсошлифовальных поездов для придания 
головке рельсов оптимальной конфигурации 
и удаления основ зарождения усталостных 
дефектов в зависимости от условий работы 
каждого из участков дорог.

Разработка и введение обобщенного про-
филя для всех локомотивов и вагонов наряду 
с профильным шлифованием рельсов должно 
получить статус общегосударственной про-
граммы повышения экономической эффек-
тивности работы железнодорожного транс-
порта.
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Цель: Проанализировать и определить отношение долговечности железнодорожного рельса к 
продолжительности «жизни» внутренних поперечных трещин, смоделировать усталостный де-
фект на основе идеализированной круговой трещины в упругохрупком бесконечном теле (рельсе). 
Методы: Сбор, анализ и обработка результатов работ по долговечности железнодорожных рельсов 
и развитию трещин; моделирование и анализ разрушения. Результаты: Представленная методика 
определения эксплуатационного ресурса железнодорожных рельсов на стадии развития трещины 
является упрощенным вариантом одной из возможных расчетных схем. Получена зависимость 
живучести (долговечности) железнодорожного рельса от продолжительности «жизни» внутрен-
них поперечных трещин. Выведены простые выражения для оценки критического количества 
циклов нагружения и допустимого объема перевозок в тоннах в зависимости от осевой нагрузки. 
Практическая значимость: Усовершенствование методики позволит осуществить более полный 
учет факторов, влияющих на долговечность рельса: остаточных и температурных напряжений, 
пластических деформаций у края трещины, скоростей движения, влияния соседних колесных пар 
и т. п. Изучение механизма возникновения и роста внутренних поперечных трещин позволит не 
только дать более точные оценки живучести рельсов, но и по возможности исключить или сни-
зить вероятность появления подобных опасных дефектов. Прогнозирование процесса разрушения 
рельсов призвано обеспечить рациональную эксплуатацию путей в течение длительного срока.

Прочность, трещиностойкость, дисковидная трещина, изгиб балки, усталостное разрушение, 
долговечность рельса.

Vladimir I. Smirnov, E. Eng., associate professor, vsmirnov1@gmail.com; Sergei S.*Zozulya, 
postgraduate, sergzo@bk.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg Transport University) EVALUATION 
OF THE CRACK PROPAGATION LIFE OF DETAIL FRACTURES IN RAILS

Objective: Analyze and determine the relation between rail endurance and the “longevity” of internal 
transverse cracks and model the wear defect based on an ideal circular crack in an elastic-brittle infi nite 
body (rail). Methods: Collect, analyze and process the results of research papers on rail longevity and 
crack formation; destruction modeling and analysis.Results: The resulting method for determining the 
rail operation life at the crack formation stage is a simplifi ed version of one of the applicable calculation 
models. A relation was obtained between the endurance (service life) of a rail and the “longevity” 
of internal transverse cracks. Simple expressions were obtained to assess the quantity of stress cycles 
and permissible shipment volume depending on the axial load. Practical importance: Improvement 
of the method allows for a fuller assessment of factors impacting the rail longevity: residual and heat 
stress, plastic deformation at crack edge, travel velocities, impact of adjacent wheel pairs and so on. The 
research of the mechanism of emergence and growth of internal transverse cracks not only will allow for 
a more precise assessment of rail longevity and but, where possible, rule out or reduce the probability of 
occurrence of such hazardous defects. The purpose of the forecasting of the rail destruction process is to 
ensure optimum operation of rail tracks throughout a lengthy period of time.

Durability, crack resistance, penny-chaped crack, beam curve, fatigue damage, rail longevity.
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Введение

Живучесть (долговечность) железнодо-
рожного рельса в работах [1–3] связывается 
с продолжительностью «жизни» внутренних 
поперечных трещин в головке рельса (дефект 
21 по классификации МПС). Данный тип 
дефекта является наиболее опасным с точ-
ки зрения безопасности движения поездов, 
поскольку его развитие происходит внутри 
рельса без каких-либо видимых признаков. 
По статистическим данным на железных до-
рогах США дефекты подобного типа состав-
ляют 25 % от общего количества дефектов на 
стыковом пути (bolted-joint rail) и 75 % – на 
бесстыковом (continuous welded rail) [4, 5]. На 
отечественных железных дорогах (стыковой 
путь) доля отказов по дефекту 21 составляет 
для незакаленных рельсов Р65 и Р75 соот-
ветственно 23 и 27 %, а для закаленных – 31 и 
61 % [6].

В работах [1, 7] предлагается аппроксими-
ровать форму трещины овалом четвертой сте-
пени. Данная конфигурация контура трещи-
ны в совокупности с необходимостью учета 
влияния границ головки рельса при больших 
размерах трещин приводит к неоправданному 
усложнению модели. Между тем лаборатор-
ные и натурные эксперименты [3, 8, 9] пока-
зывают, что при размерах (площади) дефек-
та от 5 до 50 % от площади головки рельса 
усталостная прочность достаточно хорошо 
описывается моделью бесконечного упругого 
тела, ослабленного дисковидной трещиной 
(penny-shaped crack), к берегам которой при-
ложена равномерная нагрузка. Такая модель 
(для малых размеров дефекта) применялась 
также в работах [2, 10, 11].

Живучесть (долговечность) рельса, изме-
ряемая допускаемым объемом перевозок гру-
зов и пассажиров (тоннажем), определяется 
для рельса с размером трещины от 10 до 80 % 
от площади головки рельса (при достижении 
верхнего предела происходит излом рельса) 
[3]. Считается, однако, что более-менее на-
дежное обнаружение внутренних поперечных 
трещин при современном уровне развития 

ультразвуковой дефектоскопии возможно при 
их размерах (площади) не менее 10 % от пло-
щади головки рельса [4, 5], а достаточно уве-
ренно инструментально идентифицировать 
данный дефект можно при его размерах не 
менее 30 % [9]. Практический интерес пред-
ставляют именно небольшие по размерам тре-
щины, не обнаруживаемые дефектоскопом, 
так как в противном случае рельс, соглас-
но инструкции ЦП 2913 МПС, признается 
остродефектным и подлежит немедленной 
замене.

В настоящей работе делается попытка мо-
делирования усталостного дефекта типа 21 на 
основе идеализированной круговой трещины 
в упругохрупком бесконечном теле (рельсе), 
подвергнутом действию растягивающего на-
пряжения, вызванного единичным циклом на-
гружения колесом подвижного состава. Ана-
лиз разрушения проводится с использованием 
структурного критерия Новожилова [12]. По-
лучены простые выражения для оценки кри-
тического количества циклов нагружения и 
допустимого объема перевозок в зависимости 
от осевой нагрузки.

Расчетная схема нагружения

Уравнение изгиба рельса как балки на 
сплошном упругом основании под действием 
сосредоточенной силы P имеет вид

 =
2

2

d w
EI M

dx
,  (1)

где M – изгибающий момент; w – вертикальный 
прогиб; x – расстояние от рассматриваемого 
сечения до точки контакта колеса и рельса; I – 
момент инерции поперечного сечения рельса; 
E – модуль упругости рельсовой стали.

Дважды дифференцируя уравнение (1) 
по x, находим

 = =
4 2

4 2

d w d M
EI q

dx dx
,  (2)

где реакцию q можно выразить через модуль 
упругости рельсового основания U
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 = − .q Uw   (3)

Подставляя (3) в (2), получим

 + =
4

4
4

4 0
d w

k w
dx

,  (4)

где k – коэффициент относительной жесткости 
рельсового основания

= 4 .
4

U
k

EI

Характеристическое уравнение 4 4+4 =r k  
= 0 имеет корни = ± = − ±1,2 3,4(1 ), (1 )r k i r k i . 
Следовательно, уравнение (4) имеет общий 
интеграл

−= + +

+ +
1 2

3 4

( ) cos s( )

( ).

in

cos sin

kx

kx

w x e C kx C kx

e C kx C kx

Так как прогиб на бесконечности → ∞( )x  
исчезает, то = =3 4 0C C . Вместе с тем в точке 
контакта = 0x  касательная к линии изгиба 
рельса должна быть горизонтальна, т. е. 

′ =(0) 0w . Отсюда имеем = =1 2C C C . Тогда

 −= +( ) cos sin( )kxw x Ce kx kx .  (5)

Постоянную C находим из условия, что 
поперечная (перерезывающая) сила Q, пред-
ставляющая сумму сил, действующих на одну 
сторону от взятого сечения, равна

 ′′′= ( )Q EIw x .  (6)

В данном случае = + /2Q P , поэтому

=
3

3 2

d w P

EIdx
.

Из (5) находим −′′′ = 3( ) 4 coskxw x Ck e kx . 
При x = 0 имеем

=34 / (2 )Ck P EI ,

откуда C = 3/ (8 )P EIk . Подставляя это зна-
чение в (5), получаем

 −= +
3

( ) (sin cos )
8

kxP
w x e kx kx

EIk
.  (7)

Дважды продифференцировав (8), соглас -
но (1), найдем изгибающий момент

−= −( ) (sin cos )
4

kxP
M x e kx kx

k
.

Перерезывающая сила, в соответствии с 
(7), равна

−=( ) cos
2

kxP
Q x e kx.

Рассматривая рельс как балку на сплош-
ном упругом основании, напряжение в нем 
определим по формуле

 σ =
M

H
I

,  (8)

где H – расстояние от центра трещины до 
нейтральной оси рельса. Максимум растяги-
вающего напряжения достигается при 

= π / (2 )x k . В этом сечении перерезывающая 
сила равна нулю и условия нагружения близ-

ки к чистому изгибу, потому 
π

−
= 2 /(4 ).M Pe k

Так как коэффициент интенсивности напря-
жений для дисковидной трещины при равно-

мерной нагрузке p равен =
π

2I

a
K p , то его 

максимальное значение будет

 −π=
π

max /2

2I

PH a
K e

kI
.  (9)

Из выражения (9) можно найти допусти-
мую нагрузку на ось экипажа (в килограм-
мах): =* *2 /q P g  (g = 9,81 м/с 2), т. е.

 π=
π

/2
*

4 IckIK a
q e

gH
.  (10)

Необходимые для расчета данные приве-
дены в таблице, в которой обозначено: rS  – 
площадь головки рельса, aн, aк – начальный и 
конечный радиусы трещины.
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Расчеты по формуле (10) показывают, что 
для трещин с размерами, не превышающими 
30 % от площади головки рельса, допустимые 
нагрузки на ось многократно превышают экс-
плуатационные. Это справедливо и для тре-
щин эллиптической формы [7], так как σmax,
определяемое по формуле (8), при = π / 2x k  
составляет при эквивалентной колесной на-
грузке 20 т для кривого (R = 300 м) участка 
пути на деревянных шпалах ( = 0,928k м–1) с 
учетом поправочного множителя = 1,65f  
[13] (при расположении трещины близко к 
поверхности рельса) всего лишь 67,63 / 48,12 / 
38,88 МПа для рельсов соответственно типа 
Р50/Р65/Р75. Следовательно, максимум коэф-
фициента интенсивности для трещин радиу-
сом 16 мм не превышает 9,7 МПа м, в то 
время как трещиностойкость рельсовой стали 
составляет 27÷55 МПа м  [8]. Таким обра-
зом, при малых размерах дефекта типа 21 неу-
стойчивого развития трещины вряд ли следу-
ет ожидать (в случае больших трещин суще-
ственное влияние будет оказывать геометрия 
силовой схемы, т. е. близость поверхности 
рельса). Тем не менее такое положение дел не 
препятствует стабильному (усталостному) 
прорастанию внутренней поперечной трещи-
ны, так как при циклическом нагружении тре-
щина может подрастать в каждом цикле на-
гружения при KI<<KIc. Отметим, что малость 
величины max

IK , по сравнению с критическим 
значением KIc, соответствует режиму много-
циклового нагружения.

Для упрощения расчетов ограничимся 
рассмотрением воздействия одного колеса, 

т. е. будем считать, что цикл нагрузки опреде-
ляется проходом одной колесной пары. При 
необходимости можно учесть влияние близко 
расположенных колес и оценить суммарный 
изгибающий момент. В общем случае это 
потребует введения вероятностных характе-
ристик, так как необходимо учесть различие 
в осности тележек, величине базы, а также 
случайный характер числа и взаимного со-
четания вагонных тележек в поездах. В [1] 
описан частный случай для двухосных вагон-
ных тележек.

Оценка живучести 
(долговечности) рельса

Для оценки долговечности рельса восполь-
зуемся наиболее употребительным уравнени-
ем Пэриса роста усталостных трещин

 Δ
=

−
( )

1

m
IKda

C
dN R

,  (11)

где a – радиус трещины; N – количество ци-
клов нагружения; C, m – экспериментально 
определяемые константы материала; ∆KI – 
размах коэффициента интенсивности напря-
жений

∑ = −max min
I I IK K K ,

R – коэффициент асимметрии нагружения

σ
= =

σ
min maxmin

max

/I IR K K .

Данные для расчета допустимой нагрузки

Тип 
рельса 1

−⋅ 810 ,I м 4 −⋅ 410 ,rS м 2 −⋅ 210 ,H м −⋅ 3
н 10 ,a м −⋅ 3

к 10 ,a м 2,k м–1

Р50 1813 23,89 6,76 6,2 15,1 1,772
Р65 3208 27,78 8,51 6,6 16,3 1,536
Р75 4180 28,66 8,96 6,7 16,6 1,438

 1 Для приведенного износа рельса 6 мм.
 2 Щебеночный балласт, железобетонные шпалы 1840 шт./км, типовые подкладки [13].
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Минимальное (сжимающее) напряжение в 
рельсе имеет место непосредственно под ко-
лесом в точке x = 0. Изгибающий момент в 
этой точке = −(0) / (4 )M P k . Тогда коэффи-
циент асимметрии будет равен −π= − =/2R e , 
= –4,8, а минимальное значение коэффициен-
та интенсивности напряжений в цикле стано-
вится отрицательным, что в данной задаче не 
имеет физического смысла. Действительно, 
так как

Δ = − = −max min max (1 )I I I IK K K K R ,

то уравнение (11) можно переписать в виде

 −= −max 1( ) (1 )m m
I

da
C K R

dN
. (12)

Для большинства материалов 2 ≤ m ≤ 5, 
следовательно, если растягивающие напряже-
ния в цикле близки к нулю ( → −∞R ), то из 
(12) вытекает, что разрушение должно прои-
зойти мгновенно ( → ∞/da dN ). Такой ре-
зультат, очевидно, неприемлем. Поскольку 
здесь принята модель идеально упругого тела, 
то в полуцикле сжатия трещина будет полно-
стью закрываться, т. е. отсутствовать как кон-
центратор напряжения и, следовательно, ско-
рость роста трещины будет определяться 
только полуциклом растяжения [13, п. 3.5; 14, 
с. 301, 343]. Таким образом, полагаем R = 0 и 
считаем нагрузку пульсирующей. Такой под-
ход в работах [3, 15] назван R-усечением 
(R-truncation).

Уравнение (12) – с разделяющимися пере-
менными и легко интегрируется. С учетом (9) 
получаем допустимое число циклов

− −

π
−

⎛ ⎞ −π⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟ −
⎝ ⎠

1 /2 1 /2
к н

2

1 2

1 / 2

m

m ma akI
N

C m
PHe

.

Параметр C (в (Па м) m− ⋅м/цикл) можно 
определить по формуле [14, с. 314]

− += ⋅(4 6 ) 1,7191
10

977
m

m
C .

Величину m для рельсовой стали примем, 
как и в [1], в размере m = 2,6. Тогда C = 

− −= ⋅ ⋅27 2,67,3 10 , (Па м)  м/цикл. Для рельса 
Р65, например, число допустимых циклов при 

3100 10 HP = ⋅  составит ≈ ⋅ 83 10N .
В окончательном виде долговечность рель-

са выразим через объем перевозок T (в т)

н
1 /2 1 /2
к

/2 3

4

1 / 210

m ma aq kI
T

C mqgHe

− −

−π

⎛ ⎞ −π
= ⋅⎜⎜ −⎝ ⎠⋅

⎟⎟ ,

где q – средняя нагрузка на ось, т; g = 9,81 м/с 2. 
На рисунке приведена зависимость живучести 
T различных типов рельсов (в млрд т) от сред-
ней осевой нагрузки q (в т) при m = 2,6, 

− −= ⋅ ⋅27 2,67,3 10 , (Па м)C м/цикл для исход-
ных данных, приведенных в таблице.

Зависимость живучести T различных типов 
рельсов от средней осевой нагрузки q

Заключение

Рассмотренную методику определения 
эксплуатационного ресурса железнодорож-
ных рельсов на стадии развития трещины 
(размером от 5 до 30 % от площади головки 
рельса) следует рассматривать как упрощен-
ный вариант одной из возможных расчетных 
схем. Дальнейшее усовершенствование может 
идти в направлении более полного учета фак-
торов, влияющих на долговечность рельса: 
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остаточных и температурных напряжений, 
пластических деформаций у края трещины, 
скоростей движения, влияния соседних ко-
лесных пар и т. п. Изучение механизма воз-
никновения и роста внутренних поперечных 
трещин позволит не только дать более точные 
оценки живучести рельсов, но и по возмож-
ности исключить или снизить вероятность 
появления подобных опасных дефектов. Од-
ним из практических способов может служить 
перераспределение контактных напряжений в 
головке рельса за счет изменения профиля ко-
лес подвижного состава [6]. Прогнозирование 
процесса разрушения рельсов призвано обе-
спечить рациональную эксплуатацию путей 
в течение длительного срока.
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СТАЛЕФИБРОБЕТОНА, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЗАДАННЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНСТРУКЦИЙ НА ЕГО ОСНОВЕ
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Цель: Разработка метода обеспечения заданных эксплуатационных характеристик конструкций, 
создаваемых на основе строительного композита – сталефибробетона. Методы: Корреляционный 
анализ свойств сталефибробетона, полученных различными авторами, на основе которого вы-
полнен регрессионный анализ. Оптимизация расхода фибр при проектировании и изготовлении 
конструкций на основе сталефибробетона. Результаты: Формирование структуры сталефибро-
бетона начинается с подготовки структуры исходного бетона и в большой степени определяется 
параметрами стальных фибр после их введения в бетон – их количеством, типом, длиной, диаме-
тром, прочностью, деформативностью. Корреляционный анализ представленных в открытой печати 
физико-механических свойств сталефибробетона, выполненный автором, показал, что одним из 
основных параметров, обеспечивающих заданные эксплуатационные характеристики конструкций 
на его основе, является объемное содержание фибр. В трудах российских и зарубежных ученых 
предлагаются разные способы задания этого параметра в материале – сталефибробетоне. Результаты 
экспериментально-теоретических исследований позволили автору для оценки эффективности ре-
шений ввести относительный коэффициент расхода фибр, с помощью которого была решена задача 
оптимизации расхода фибр разрабатываемых конструкций. Определение минимального относитель-
ного коэффициента расхода фибр kfbtmin осуществлялось с помощью программного обеспечения, раз-
работанного в среде табличного процессора Excel с использованием языка программирования VBA 
(Visual Basic for Application). В результате оптимизационных расчетов вычисляются kfbtmin и необ-
ходимые для создания конструкций с заданными характеристиками на основе сталефибробетона 
объемное содержание фибр, их диаметр, отношение длины к диаметру, расчетное сопротивление 
бетона сжатию, которые определяются в соответствии с напряженно-деформированным состоянием 
разрабатываемой конструкции. Практическая значимость: Разработан метод создания конструк-
ций на основе сталефибробетона с заданными характеристиками, обладающих более высокими 
технико-экономическими показателями по сравнению с существующими аналогами.

Сталефибробетон, структура, свойства, заданные эксплуатационные характеристики, конструкции 
на основе сталефибробетона, объемный процент фибрового армирования, программные средства.

Clara V. Talantova, D. Eng, assistant professor, talant_bar@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University) STRUCTURE AND PROPERTIES OF STEEL FIBER CONCRETE 
DEFINING THE MASTER PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF STRUCTURES BASED ON IT

Objective: Develop a method for ensuring master performance characteristics of structures produced based 
on the steel fi ber construction composite. Methods: Correlation analysis of steel fi ber concrete properties 
obtained by various authors, serving as basis for a regression analysis. Optimize fi ber expenditure when 
planning and producing structures based on steel fi ber concrete. Results: Formation of the steel fi ber 
concrete structure begins with preparing the structure of the initial concrete and to a large extent is defi ned 
by the parameters of steel fi bers following their introduction into the concrete, their quantity, type, length, 
diameter, durability and deformability. The correlation analysis of physical and mechanical properties of 
steel fi ber concrete performed by the author has shown that one of the main parameters responsible for 
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the master performance characteristics of structures based thereon is the volumetric content of fi bers. 
At the same time, research by Russian and foreign scientists offers different methods of assigning this 
parameter to the material of steel fi ber concrete. The results of experimental and theoretical research for 
assessment of effectiveness of the solutions have allowed the author to introduce a relative fi ber usage 
ratio employed to solve the task of optimizing fi ber usage in the structures being developed. The minimum 
relative fi ber usage ratio kfbtmin was determined based on the software application developed in the Excel 
table processor environment using the VBA (VisualBasicforApplication) language. The optimization 
calculations result in the determination of kfbtmin and voluminous fi ber content, fi ber diameter, length to 
diameter ratio and design compression resistance of concrete determined according to the stress-strain 
behavior of the structure being developed, all necessary for producing structures with master performance 
characteristics. Practical importance: A method was developed for producing structures based on steel 
fi ber concrete with master performance characteristics whose cost/performance ratios exceed those of 
the existing counterparts.

Steel fi ber concrete, structure, properties, master performance parameters, steel fi ber concrete-based 
structures, volume percentage of fi ber reinforcement, software assets.

сравнению со структурой «обычного» бетона 
относительно немного крупных пор и капил-
ляров, мелкие замкнутые поры и бόльшая 
однородность. При этом имеет место увели-
ченный размер контактных зон межфазного 
слоя с микротвердостью вблизи поверхности 
фибр, в два с лишним раза превышающей ми-
кротвердость аналогичных контактных зон 
вблизи заполнителя.

Образование вокруг фибр контактных зон, 
обладающих высокой микротвердостью, их 
достаточно близкое расположение влияют на 
физико-механические характеристики мате-
риала. В СФБ чем больше насыщение фибра-
ми, тем больше контактных зон и тем выше 
его прочностные и деформативные характе-
ристики.

По основным параметрам СФБ соответ-
ствует определению композиционного мате-
риала [1, 4, 9–11].

Многочисленные эксперименты показали, 
что если расстояние между центрами тяжести 
произвольно ориентированных фибр S мень-
ше критического Smin, то в полной мере про-
является композиционная природа материала. 
При этом в разных работах Smin предлагается 
определять по-разному, но идея одна – для 
достижения ожидаемого эффекта от введе-
ния стальных фибр в бетон S должно быть 
не более чем Smin и, как показали эксперимен-
тальные исследования отечественных и зару-

Введение

Изучению структуры сталефибробетона 
(СФБ) в 1970–1990-е годы посвящены рабо-
ты отечественных ученых И. А. Лобанова, 
Е. В. Гулимовой, В. П. Романова, Ф. Н. Раби-
новича, Г. В. Копанского [1–5] и др. Исследо-
вания СФБ при этом во многом базировались 
на работах, посвященных классическим ком-
позиционным материалам (КМ) [6].

На основе анализа макро-, мезо-, микро- и 
субмикроструктуры СФБ были определены 
параметры фибрового армирования – соот-
ношение длины и диаметра (lf /df), длина ан-
керовки фибр (lfan), коэффициенты ориента-
ции фибр при растяжении и сжатии и т. п. [7]. 
Однако не были сформулированы критерии 
рационального объемного содержания фибр 
в бетонной матрице. Позже Ю. В. Пухарен-
ко [8] предложил критерии для определения 
«эффективных значений объемного содержа-
ния фибровой арматуры», которые позволяют 
получить свойства материала независимо от 
напряженно-деформированного состояния 
конструкции.

1 Структура сталефибробетона

В работах [1, 2] сделано заключение о том, 
что в структуре бетонной матрицы в СФБ по 
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бежных специалистов [9–12], – не более 5 мм 
(рис. 1).

го заполнителя необходимо его количество и 
размер выбирать с учетом геометрии фибр и 
с обязательной лабораторной корректировкой 
состава СФБ.

2 Влияние структуры
 сталефибробетона на его 
 свойства

Структура СФБ существенно зависит от 
характеристик армирующих волокон (времен-
ного сопротивления растяжению Rsf , модуля 
упругости Esf , диаметра df , отношения длины 
и диаметра lf /df , их объемного содержания μfv, 
формы, состояния поверхности и т. д.). Кро-
ме того, она определяется характеристиками 
хрупкой бетонной матрицы (временным со-
противлением сжатию Rb и растяжению Rbt, 
начальным модулем упругости Eb или моду-
лем деформации Eb,τ и т. п.) и, что особенно 
важно для композитов на основе хрупких 
матриц, состоянием фазы раздела (контакт-
ной зоны) матрица–волокно. Перечисленные 
параметры учтены зависимостью И. А. Лоба-
нова для оценки прочностных характеристик 
СФБ [1]

Рис. 1. Зависимость относительной прочности 
сталефибробетона на растяжение при изгибе 

от расстояния между центрами тяжести фибр:
теоретическая кривая по R. N. Swamy, 

P. S. Mangat [10]; ◦ – экспериментальные 
данные.

Рис. 2. Зависимость эффективности 
фибрового армирования от количества 
щебня: 1 – растяжение; 2 – сжатие; 3 – 

трещиностойкость

1

2

3

Важным условием создания рациональной 
структуры СФБ и получения ожидаемого эф-
фекта от введения фибр в бетон является обе-
спечение однородности материала.

По данным исследований [13] введение 
крупного заполнителя в больших количествах 
ухудшает равномерность распределения фибр 
в СФБ смеси, повышает ее жесткость и со-
ответственно снижает эффективность фибро-
вого армирования (рис. 2). Поэтому добавка 
крупного заполнителя крупностью до 10 мм 
допустима в количестве 15–20 % от веса сухих 
компонентов.

Результаты исследований [13] показали, 
что наиболее предпочтительными считают-
ся заполнители, размеры которых не превы-
шают 1/3 длины фибр. Очевидно, в качестве 
исходного бетона для СФБ целесообразно 
применять мелкозернистый бетон либо огра-
ничивать крупность заполнителя и его коли-
чество. В случае же введения в смесь крупно-
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где m – коэффициент, зависящий от напря-
женного состояния элемента; kx – коэффици-
ент ориентации; τc – прочность сцепления по 
контакту волокно–матрица, МПа; l1 – средняя 
длина заделки (анкеровки) фибр, мм; μfv – 
объ емный коэффициент армирования; δ – тол-
щина зоны контакта, мм; r – радиус фибры, 
мм; Rz – прочность контактной зоны, МПа.

В полученной зависимости при определе-
нии прочности СФБ учитываются вклад фибр, 
бетонной матрицы и, как отдельной состав-
ляющей, контактной зоны фибра – бетонная 
матрица. Прочность контактной зоны, в свою 
очередь, зависит от вида и свойств бетонной 
матрицы, состояния поверхности волокон, 
химического сродства матрицы и волокна.

Обязательным условием, обеспечивающим 
поведение композита – СФБ – как структурно 
единого материала, является сплошное и на-
дежное сцепление компонентов. Случайные 
нарушения сцепления, даже на небольших 
участках, могут привести к значительному 
снижению прочностных и деформативных 
характеристик материала и непригодности 
его для производства конструкций. Разруше-
ние СФБ композиции чаще всего происходит 
вследствие нарушения сцепления между 
стальными фибрами и бетонной матрицей, 
что обеспечивает вязкую работу материала 
под нагрузками.

Предотвратить нарушение сцепления и 
обеспечить высокие физико-механические 
характеристики СФБ можно, или используя 
фибры достаточной длины, создавая ее необ-
ходимую анкеровку, или повысив их сце-
пление с бетонной матрицей. В этом случае 
разрушение сопровождается разрывом фибр, 
характер разрушения материала становится 
хрупким, подобным разрушению бетона, но 
при значительно более высоких нагрузках.

3 Регулирование свойств 
 сталефибробетона

Далеко не всегда теоретически подобран-
ные рациональные параметры фибрового ар-
мирования обеспечивают заданные физико-
механические характеристики конструкции на 
основе СФБ. Исследования структуры СФБ 
[4, 5, 8, 12, 14] дают основу понимания про-
цессов, происходящих в материале под воз-
действием внешних нагрузок, перспективы и 
направления их развития.

С этих позиций, на наш взгляд, более при-
годным для практических целей, является об-
щий случай характеристики уровней струк-
туры СФБ, предложенный Г. В. Копанским в 
работе [5].

Основным макроструктурным элементом 
СФБ является ячейка, размеры которой зави-
сят от степени насыщения фибрами их диа-
метра, размера заполнителя, используемого в 
бетонной матрице. В процессе создания стале-
фибробетонных конструкций (СФБК), стале-
фиброжелезобетонных конструкций (СФЖБК) 
могут иметь место три типа макроструктуры: 
изотропная, анизотропная, вариатропная (на-
зываемая зонной [15, 16]).

Изотропная и анизотропная макрострук-
туры СФБ имеют равномерное распределе-
ние фибр по объему изделия соответственно 
с трехосной их ориентацией относительно 
действующих усилий в первом случае и одно-
осной и двухосной – во втором. Вариатропная 
(зонная) макроструктура СФБ характеризу-
ется неравномерным распределением фибр в 
элементе независимо от их ориентации. При-
чем вариатропность может быть организован-
ной (зонное армирование) и неорганизован-
ной, связанной со свойствами СФБ смеси и 
технологией производства СФБК (СФЖБК).

Обеспечить определенный тип макро-
структуры СФБ за счет распределения фибр 
в бетонной матрице можно, регулируя относи-
тельную длину фибр lf /df , модуль фибрового 
армирования k = μfv∙ lf /df и др. Окончательно 
структура материала формируется на стадии 
формования конструкций.
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4 Сталефибробетон с заданными 
 характеристиками и конструкции 
 на его основе

С учетом всего вышесказанного автором 
сформулирован подход к формированию 
свойств СФБ, позволяющий обеспечивать 
заданные эксплуатационные характеристики 
СФБК (СФЖБК).

Идея и сущность его состоит в том, что 
по НДС и полям напряжений, полученным 
в результате статического расчета конструк-
ции средствами вычислительных комплексов 
SCAD, Лира, COSMOS и др., оцениваются 
максимальные (главные) напряжения растя-
жения σtmax и сжатия σсmax и в соответствии 
с ними разрабатывается схема армирования 
(фибрового и, при необходимости, комби-
нированного с использованием регулярной 
арматуры). В соответствии с полученными 
напряжениями принимаются характеристики 
СФБ при растяжении и сжатии Rfbtn и Rfbn, для 
обеспечения которых в результате решения 
оптимизационной задачи определяются тре-
буемые параметры фибрового армирования. 
Функцией цели при этом принимается мини-
мальный относительный коэффициент рас-
хода фибр на растяжение kfbmint или на сжатие 
kfbmin, которые обеспечивают требуемые Rfbt = 
σtmax и Rfb = σсmax и соответствующий им рас-
ход стальных фибр μfvmin≥ 0,5 %. Граничным 
условием оптимизации является Rfbt = σtmax и 
Rfb = σсmax [16].

Определение минимального относитель-
ного коэффициента расхода фибр при обе-
спечении σtmax(σсmax) позволяет получить за-
данные эксплуатационные характеристики 
конструкции при минимальной стоимости 
из возможных.

Заключение

Таким образом, регулируя структуру ком-
позита – сталефибробетона в соответствии с 
напряженно-деформированным состоянием 
разрабатываемой конструкции, оказывается 

возможным получить СФБ с заданными свой-
ствами, которые определяются эксплуатаци-
онными требованиями, предъявляемыми к 
последней.
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Цель: Разработка методики ускоренной оценки изгибной усталостной прочности зубчатых колес 
и шестерен тягового подвижного состава для подтверждения возможности их безопасной эксплуа-
тации. Методы: Применялись аналитические методы расчета нагруженности, основанные на фор-
мулах, приведенных в ГОСТ 21354-87. Для реализации экспериментального метода ресурсных ис-
пытаний на циклическую выносливость используется гидравлическая испытательная машина Zwick 
Amsler HB 250 со специально разработанной оснасткой, позволяющей испытывать прямозубые и 
косозубые колеса. Результаты: Разработана методика расчета испытательных нагрузок на зубья ко-
лес и создана новая технологическая оснастка, дающая возможность воспроизводить их на гидрав-
лических испытательных машинах. Практическая значимость: Предложенный метод и разрабо-
танная оснастка приводят к существенному сокращению длительности испытаний зубьев колес под-
вижного состава на усталостную прочность при изгибе (реализуемая при испытаниях частота дей-
ствия нагрузки составляет 20 Гц, которая не может быть реализована на вращательном стенде из-за 
неадекватности возникающих нагрузок) и уменьшению затрат электрической энергии, необходимой 
для реализации испытаний по сравнению с традиционными испытаниями на вращательных стендах.
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Objective: Develop a method for accelerated evaluation of fl exural fatigue strength in tooth-wheels 
and gears of traction rolling stock to confi rm their safe operability. Methods: The research employed 
analytical methods of load calculation, based on formulas given in GOST 21354-87. To implement the 
experimental cyclical endurance testing method, the Zwick Amsler HB 250 hydraulic testing machine 
was employed, fi tted with custom hardware for testing straight and helical gears. Results: A method 
for calculating testing loads on gear spurs was developed and new hardware was created enabling 
reproduction of the testing loads on hydraulic testing machines. Practical importance: The suggested 
method and the developed hardware result in substantially faster testing of rolling stock gear spurs for 
fl exural fatigue strength (the test load frequency constitutes 20 Hz, which cannot be reproduced on a 
rotary stand due to the inadequacy of resulting loads) and reduced power costs required to implement 
testing as compared to traditional testing on rotary stands.
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Введение

Зубья шестерней (зубчатых колес) в про-
цессе эксплуатации подвергаются изгибным и 
контактным напряжениям [1, 2]. Проблематика 
состоит в том, что контактное выкрашивание 
не вызывает внезапный отказ в работе [1, 3–5]. 
Согласно п. 4.15 ГОСТ 30803-2014, критерием 
предельного состояния колеса следует считать 
износ его зубьев, характеризуемый степенью 
уменьшения толщины зуба на значение не бо-
лее 0,3 модуля [6, 7]. Таким образом, шестер-
ня, несмотря на полученные от выкрашива-
ния повреждения и изменения формы зубьев 
в процессе эксплуатации, может сохранять ра-
ботоспособность длительное время [4, 8–10].

Изломы и деформации зубьев шестерен и 
колес тяговых передач подвижного состава 
вызывают моментальный отказ в работе в свя-
зи с отсутствием возможности передачи вра-
щательного момента из-за отсутствия зубьев 
передачи или заклинивания сопряженных ше-
стерней. Несмотря на большую распростра-
ненность в эксплуатации контактного выкра-
шивания, наибольшую опасность представля-
ет излом зубьев, так как приводит к момен-
тальному отказу в работе, что может вызвать 
большие сбои графика движения поездов [1].

Определение долговечности зубчатых пе-
редач обычно осуществляется на нагрузочных 
стендах с замкнутым и разомкнутым энерге-
тическим потоком. В этом случае испытыва-
ются зубчатые передачи или редуктор в целом, 
что требует дорогостоящего и нестандартного 
оборудования и значительных затрат электро-
энергии и времени на испытания. Для дости-
жения задаваемой ГОСТ 30803-2014 базы в 
4 млн циклов при используемых на подвиж-
ном составе зубчатых передач с частотой вра-
щения 500–700 об./мин требуется около 100 ч 
непрерывной работы. Поэтому для решения 
задачи определения усталостной прочности 
зубьев шестерен и колес зубчатых передач 
предпочтительным является использование 
серийно выпускаемых гидравлических испы-
тательных машин, которые позволяют снизить 
стоимость и сроки испытаний.

Отказ локомотива может привести к сбою 
в графике движения поездов, а также может 
оказаться перекрытой целая железнодорожная 
магистраль, что нанесет значительные убыт-
ки. Во избежание подобного следует уделять 
особое внимание при постановке на производ-
ство новой продукции для железнодорожного 
подвижного состава именно изгибной проч-
ности.

Расчет нагрузки для проверки 
усталостной прочности

Для определения нагрузок, необходимых 
для экспериментальной проверки их уста-
лостной прочности при изгибе, была исполь-
зована методика расчета зубьев на изгиб по 
ГОСТ 21354-87 [7, 10–14].

Согласно этой методике, прочность зуба 
при изгибе оценивается на переходной кри-
вой, соединяющей зуб и венец колеса (излом 
зуба вследствие действия изгибных напряже-
ний показан на рис. 1).

При расчете зуб условно представляется в 
виде консольного стержня и вводятся много-
численные поправочные коэффициенты, учи-
тывающие реальную форму зуба и переходной 
кривой, сдвиговые деформации зубьев, круче-
ние ободьев колес и валов, динамическую на-
грузку, погрешность изготовления, а также ре-
альное распределение нагрузки в зацеплении. 
Поправочные коэффициенты найдены опыт-
ным путем. Фактически расчет зуба зубчатого 
колеса на изгиб производится по эмпириче-
ским формулам. Достоверно определить напря-
жение на переходной кривой, используя техни-
ческую теорию стержней, невозможно [3, 9, 
12–15]. Формулы, приведенные в ГОСТ 21354-
87, многократно проверены практикой проек-
тирования зубчатых передач [3, 9]. Характер 
нагружения зуба при изгибе показан на рис. 2.

Расчетное местное напряжение при изгибе 
определяют по формуле 

 β εσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
Ft

F F FS
F K Y Y Y

b m
,  (1) 
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Рис. 1. Излом зуба вследствие действия изгибных напряжений 

Рис. 2. Силы, действующие на зуб 
косозубой передачи 

коэффициент нагрузки KF – по 

 β= ⋅ ⋅ ⋅F A FV F FaK K K K K ,  (2) 

допускаемые напряжения в опасном сечении 
при расчете зуба на изгиб – по 

 lim
δ

σ ⋅
σ = ⋅ ⋅ ⋅F b N

FP R X
F

Y Y Y Y
S

, (3) 

предел выносливости зуба при изгибе – че-
рез предел выносливости материала:

 0
lim limσ = σ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅F b F b T Z g d AY Y Y Y Y .  (4) 

Приравнивая расчетное местное напряже-
ние, возникающее при изгибе в опасном се-
чении на переходной кривой, и допускаемое 
напряжение при изгибе с коэффициентом за-
паса, равным 1, можно получить допустимое 
окружное усилие, на делительном цилиндре 
действующее на зуб колеса, соответствующее 
пределу выносливости:

 lim δ

β ε

σ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
F b n N r x

Ft
F FS

b m Y Y Y YF
K Y Y Y

.  (5) 

Расчет нагрузки 
для испытаний на 
гидравлическом стенде

Коэффициенты в формулах (1)–(5) опреде-
ляются в соответствии с ГОСТ 21354-87 [11, 
16, 17]. Силы, действующие при расчете зуба 
на изгиб, и характер нагружения зуба колеса 
показаны на рис. 2, из него следует, что тяго-
вое усилие передается на зуб на плече, соот-
ветствующем делительному цилиндру.
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Так как при испытаниях на гидравлическом 
стенде нагрузка прикладывается не на дели-
тельном цилиндре, а смещается к вершине 
зуба, то прикладываемая к зубу колеса при ис-
пытаниях нагрузка будет определяться из 
условия сохранения неизменным напряжения 
в опасном сечении зуба. При смещении на-
грузки к вершине зуба будет изменяться коэф-
фициент FSY  (как видно из формулы (1) рас-
четное местное напряжение прямо пропор-
ционально данному коэффициенту). При ис-
пытаниях нагрузка прикладывается к зубу с 
помощью специального приспособления, как 
показано на рис. 3. Для устранения сил трения 
контактная часть приспособления и активная 
поверхность нагружаемого зуба смазываются. 
Нагрузка прикладывается перпендикулярно к 
линии нагружаемого зуба (нагрузка прикла-
дывается в сечении В–В, см. рис. 2). В плоско-
сти приложения вертикальной нагрузки, соз-
даваемой стендом, действуют силы p′ и Т [3, 

8, 9, 13], которые связаны с окружным усили-
ем FtF  следующими соотношениями:

= Ftp F , 

 
cos

′ =
β

FtFp ,  (6) 

tgtg
cos
FtF aT p a ⋅′= =

β
, 

arccos и⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠b

da
d

.

При испытаниях к вершине зуба колеса 
прикладывается нагрузка p′.

Окружное усилие FtF И , создаваемое при ис-
пытаниях, будет определяться по формуле 

cosFtF p′= βИ .

Для сохранения величины напряжения в 
опасном сечении при испытаниях, где на-
грузка смещается в вершине зуба, также, как 
при расчетном режиме колеса, когда нагрузка 
прикладывается на делительном цилиндре, 
должно выполняться условие 

Ft Fsa Ft FsF Y F Y⋅ = ⋅И .

Подставляя в формулу (6), вместо FtF  ве-
личину FtF И , получим окончательно для опре-
деления вертикальной нагрузки, создаваемой 
специальным приспособлением при испыта-
ниях:

cos
= ⋅ ⋅

β
Ft FS

C
FSa

F YF
Y

 

С помощью разработанной методики были 
проведены испытания зубьев зубчатых колес 
на изгибную прочность.

Испытательным центром АО «НВЦ “ВА-
ГОНЫ”» совместно с ФГБОУ ВО ПГУПС в 
2016 г. проводились работы по определению 
изгибной усталостной прочности шестерней, 
которые производились на испытательной 
машине Zwick Amsler HB 250 с частотой дей-
ствия нагрузки 20 Гц.

Рис. 3. Специальное приспособление для 
закрепления и создания нагрузки при 

испытаниях зубьев зубчатых колес на изгиб:
1 – лист наклонный; 2 – винт с проушиной; 

3 – лист нижний; 4 – прижим; 5 – полухомут; 
6 – нагрузочное приспособление; 7 – зубчатое 

колесо

1

7

4

53

2

6
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Испытаниям подвергались зубчатые ко-
леса, используемые в трансмиссии тепло- и 
электровозных локомотивов и изготовленные 
из сталей марок 55Ф, 20Х2Н4А и 45ХН. Ис-
пытывались прямо- и косозубые зубчатые ко-
леса (рис. 4). Прилагаемая нагрузка находи-
лась из расчета прочности зубчатой передачи 
[7], по пределу выносливости зуба на изгиб и 
составляла 10 кН (1 тс) и более.

Число циклов находилось в соответствии 
с п. 6.11 ГОСТ 30803-2014 и составило 4 млн 
[6]. Все зубчатые колеса после 4 млн циклов 

выдержали приложенные нагрузки и не по-
лучили усталостных повреждений.

Заключение

Предложена методика ускоренных испыта-
ний зубьев зубчатых колес на изгиб.

Разработана технологическая оснастка, 
позволяющая производить ускоренные ис-
пытания на гидравлических испытательных 
машинах.

Рис. 4. Испытание зуба косозубого (а) и прямозубого (б) зубчатого колеса на изгиб 

а

б
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Методика испытаний и технологическая 
оснастка позволяют сократить длительность 
испытаний зубьев колес подвижного состава 
на усталостную прочность при изгибе в 3 раза 
и уменьшить расход электрической энергии 
при испытаниях в 10 раз.

Условные обозначения

P – окружное усилие в зацеплении;
T – радиальная сила в зацеплении;
А – осевое усилие в зацеплении;
p′ – нормальное усилие, действующее на зуб;
PН – сила взаимодействия зубьев;
αn – угол профиля зуба, соответствующий де-

лительному диаметру;
FtF  – окружное усилие на делительном цилин-

дре при расчете зуба на изгиб;
И

FtF – окружное усилие, создаваемое при ис-
пытаниях;

b – ширина венца зубчатого колеса;
nm  – нормальный модуль;

FK – коэффициент нагрузки;

FSY – коэффициент, учитывающий форму зуба 
и концентрацию напряжений;

βY – коэффициент, учитывающий наклон зуба;

εY – коэффициент, учитывающий перекрытие 
зубьев;

AK – коэффициент, учитывающий внешнюю 
динамическую нагрузку;

FVK – коэффициент, учитывающий динамиче-
скую нагрузку, возникающую в зацеплении до 
зоны резонанса;

βFK  – коэффициент, учитывающий неравно-
мерность распределения нагрузки по длине кон-
тактных линий;

FaK  – коэффициент, учитывающий распреде-
ления нагрузки между зубьями;

limσF b – предел выносливости зубьев при из-
гибе;

0
limσF b – предел выносливости зубьев при из-

гибе, соответствующий базовому числу циклов, 
для отнулевого цикла напряжений;

TY – коэффициент, учитывающий технологию 
изготовления;

ZY – коэффициент, учитывающий способ по-
лучения заготовки зубчатого колеса;

gY  – коэффициент, учитывающий влияние 
шлифования переходной поверхности зуба;

dY – коэффициент, учитывающий влияние де-
формационного упрочнения или электрохимиче-
ской обработки переходной поверхности;

AY – коэффициент, учитывающий влияние дву-
стороннего приложения нагрузки;

NY  – коэффициент долговечности;

rY – коэффициент, учитывающий влияние ше-
роховатости переходной поверхности между зу-
бьями;

δY – коэффициент, учитывающий градиент на-
пряжений и чувствительность материала к кон-
центрации напряжений (опорный коэффици-
ент);

xY – коэффициент, учитывающий размеры зуб-
чатого колеса;

FS  – коэффициент запаса;

FSaY  – коэффициент, учитывающий форму зуба 
и концентрацию напряжений при смещении на-
грузки к вершине зуба (определяется в соответ-
ствии с приложением 9 ГОСТ 21354-87 [11]);

β – угол наклона зубьев к оси колеса;
a – угол профиля зуба в точках на окружности 

приложения нагрузки;
φ – угол между осью нагружаемого зуба в 

среднем сечении и горизонталью;
dи – диаметр окружности, по которой прикла-

дывается нагрузка к зубу при испытаниях;
db – диаметр основной окружности зубчатого 

колеса.
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Цель: Разработка методики оценки динамических воздействий в условиях высокоскоростного дви-
жения на железобетонные пролетные строения на примере железных дорог Узбекистана. В связи 
с развитием сети высокоскоростных железнодорожных магистралей в различных геологических, 
климатических условиях требуются объективная оценка и обоснование технических характеристик 
конструктивных элементов мостов с учетом значимых факторов надежности. Для мостов на вы-
сокоскоростных железнодорожных магистралях таким фактором также является динамический 
фактор надежности, обусловленный нагрузками от подвижного состава, сейсмическими воздей-
ствиями, ветровыми нагрузками. Методы: Системный анализ, математическое моделирование, 
метод сопоставления аналогий позволяют выявить степень учета факторов надежности, которые 
определяются функциональным назначением сооружения и зависят от качественного содержания 
этапов жизненного цикла. Аналогии нормирования надежности идентичных объектов определяют 
значимость фактора нормативного обеспечения, опыта возведения сооружений, региональных 
особенностей. Результаты: Уточненные расчетные параметры оценки динамической системы 
«мост–поезд» в условиях высокоскоростного движения. Эти факторы определяют порядок про-
ектирования и строительства сооружений, который обеспечит безопасную эксплуатацию моста. 
Практическая значимость: Заключается в разработке методической основы для динамических 
расчетов пролетных строений из дисперсно-армированного железобетона. Работа выполнена для 
решения прикладной задачи, применительно к возведению мостового сооружения на высокоско-
ростной железнодорожной магистрали с использованием дисперсно-армированного пролетного 
строения L = 66 м в условиях Узбекистана.

Дисперсно-армированное пролетное строение, высокоскоростная магистраль, трещиностойкость, 
динамика, подвижной состав, подвижная нагрузка, динамический коэффициент, мостовое по-
лотно.

Sergei V. Chizhov, Cand. Eng., associate professor, sergchizh@yandex.ru; Ekaterina B. *Shestakova, 
associate professor, ekaterinamost6@gmail.com; Elbek T. *Yakhshiev, postgraduate, elbek-8420@mail.
ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State University of Transport). DEVELOPING CALCULATION 
MODELS FOR DETERMINING DYNAMIC CHARACTERISTICS OF REINFORCED CONCRETE 
SUPERSTRUCTURES OF UZBEKISTAN'S HIGH-SPEED RAILROADS

Objective: Develop a method for assessing dynamic impact under high-speed travel conditions in reinforced 
concrete superstructures, based on the example of Uzbekistan's railroads. Due to the development of a 
network of high-speed railroad lines in various geological and climatic conditions, objective assessment 
and substantiation are required for specifi cations of structural elements of bridges with account for 
relevant reliability factors. For bridges on high-speed railroad lines these factors include the dynamic 
factor of reliability conditioned by load caused by the rolling stock, seismic activity and wind. Methods: 
System analysis, mathematical modeling and analogy comparison methods allow to elicit the extent of 
consideration for reliability factors which are determined by the functional purpose of a structure and 
depend on the qualitative content of the life-cycle stages. Analogies of standardization of reliability 
of identical structures determine the relevance of the regulatory maintenance factor, the experience 
of structure building and the regional specifi cs. Results: Ascertained calculation parameters for the 
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Как показывает международный опыт воз-
ведения железобетонных пролетных строе-
ний на сети высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей, динамические явления, 
проявляющиеся на мостах, в значительной 
степени определяются точностью построения 
расчетной модели и корректностью определе-
ния динамических характеристик пролетного 
строения.

При этом при разработке расчетной модели 
динамической системы «поезд–мост» деталь-
ной разработке подлежат как часть, связанная 
с временной нагрузкой, так и конструктивные 
параметры, определяемые расчетными ха-
рактеристиками пролетного строения, назна-
ченными при его проектировании. В случае 
дисперсно-армированного предварительно 
напряженного пролетного строения длиной 
Lр= 66 м для высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей (ВСЖДМ) Узбекиста-
на исходные параметры были обоснованы с 
учетом российских нормативных требований. 
Поэтому при проведении прямого динамиче-
ского расчета они подлежат проверке на рас-
четной модели, построенной с учетом более 
широкого диапазона исходных параметров, 
предполагающих более широкий спектр ди-
намических воздействий.

Разработка нормативных требований в ча-
сти временной нагрузки на глобальном рынке 
высокоскоростных поездов предполагает ин-
тегрированное взаимодействие производите-
лей подвижного состава и разработчиков тре-
бований, обеспечивающих учет особенностей 
высокоскоростных поездов в нормативных 
документах.

Рассмотренные нормативные вертикальные 
нагрузки подвижного состава, используемые в 

динамических расчетах мостов для ВСЖДМ 
Узбекистана, были представлены выборкой 
высокоскоростных поездов, имеющих расчет-
ные скорости движения более V = 250 км/ч.

В соответствии с требованиями расчеты, 
связанные с воздействиями высокоскорост-
ных поездов, могут выполняться на возможное 
воздействие любого из указанных поездов:

• 10 поездов А1–А10, являющихся анало-
гом HSLM по нормам ЕС [1];

• реального поезда «Afrosiyob», эксплуати-
руемого в условиях Республики Узбекистан.

Так, в зависимости от принятого варианта 
поезда (табл. 1) его характеристики, влияющие 
на динамические характеристики системы, 
варьируют несущественно в сравнительно 
небольшом диапазоне рассматриваемых зна-
чений по величине нагрузки на ось, числу и 
длине вагонов, базы тележки. Указанные об-
стоятельства способствуют унификации тре-
бований, предъявляемых к характеристикам 
подвижного состава, как элемента динами-
ческой системы «мост–поезд». Наибольшая 
величина нагрузки на ось P = 210 кН соот-
ветствует поездам А9, А10, а наименьшая 
P = 210 кН – поезду А1 [2–4].

В качестве основной расчетной времен-
ной нагрузки в динамической расчетной мо-
дели принимались исходные данные поезда 
TALGO 250 («Afrosiyob»), разработанного 
под эксплуатационные параметры ВСЖДМ 
Узбекистана.

Исходные данные поезда «Afrosiyob» пред-
ставлены в табл. 2. Количество вагонов приня-
то исходя из ожидаемого пассажиропотока на 
магистралях. Длина вагона составила l  = 13 м. 
Программа модернизации предусматривает 
поэтапную закупку 21 состава, обеспечиваю-

assessment of the «bridge and train» dynamic system under the conditions of high-speed movement. 
These factors determine the order of planning and building of structures which will ensure safe bridge 
operation.Practical importance: Methodology of dynamic calculations for superstructures made from 
fi ber-reinforced concrete. The research was performed to solve an applied problem pertaining to the 
building of a bridge structure on a high-speed railroad using fi ber-reinforced concrete, L = 66 m, in the 
setting of Uzbekistan.

Fiber-reinforced superstructure, high-speed railroad, crack resistance, dynamics, rolling stock, rolling 
load, dynamic factor, bridge fl oor.
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ТАБЛИЦА 2. Параметры поезда TALGO 250 
(«Afrosiyob»)

Параметры TALGO 250
Вагонов шт. 9
Локомотивов шт. 2
Осей в вагоне шт. 1
Длина вагона м 13
Длина поезда м 157
Вес поезда кН 6800
Осевая нагрузка:

• максимальная 
• средняя

кН
кН/м

180
19,00

ТАБЛИЦА 1. Параметры стандартных поездов А1–А10 по нормам ЕС в расчетной модели

Варианты
поезда

Промежуточные вагоны Величина
нагрузки на ось, 

P, кН
Число

вагонов, N, шт.
Длина

вагона, l, м
База

тележки, D, м

A1 18 18 2 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2 180
A4 15 21 3 190
A5 14 22 2 170
A6 13 23 2 180
A7 13 24 2 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2 210
A10 11 27 2 210

Общее число вагонов на 4 больше (2 локомотива + 2 служебных).

щего полный пассажиропоток по основным 
направлениям движения в Узбекистане.

Решение динамической задачи взаимодей-
ствия системы «мост–поезд» осуществляется 
методами численного моделирования. При 
этом выбор расчетной модели учитывает ком-
плексный характер поставленной задачи, что 
определило степень необходимой детализа-
ции элементов системы «мост–поезд» [5–8].

На основе базовых расчетных положений 
предполагалось, что пролетное строение яв-

Рис. 1. Балка на двух опорах (а) и простейшая 
эквивалентная система (б):

d – прогиб, вызванный силой Р в середине 
пролета; С – характеристика жесткости;
Мр – приведенная колеблющаяся масса.

ляется относительно простой эквивалентной 
системой в виде балки, обладающей собствен-
ной массой, расположенной на двух опорах, 
по которой перемещается нагрузка (рис. 1).

При перемещении временной нагрузки по 
пролетному строению происходит изменение 
частоты колебаний балки. Допущения, связан-
ные с характером распределения реальной и 
расчетной нагрузок, учитываются динами-
ческими коэффициентами, отражающими 
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способность пролетного строения воспри-
нимать временную нагрузку в определенном 
диапазоне эксплуатационных параметров, ко-
торые обеспечивают безопасность движения 
поездов. В общем виде график относитель-
ного изменения частоты колебаний приведен 
на рис. 2.

Определение критических значений скоро-
стей позволило обосновать принятые эксплуа-
тационные скоростные режимы движения вы-
сокоскоростных поездов по мостам, возводи-
мым с применением дисперсно-армированных, 
предварительно-напряженных, железобетон-
ных пролетных строений с расчетным про-
летом Lр = 66 м, при скоростях движения до 
300 км/ч включительно.

Принятые скоростные параметры обеспе-
чивают при максимальных частотах крутиль-
ной формы колебаний снижение возможно-
сти образования конструктивных дефектов 
в виде трещин в бетоне балки, в результате 
уменьшения знакопеременных динамических 
усилий.

Величины критических скоростей и пико-
вые значения деформаций пролетного строе-
ния, учитывающие «эффект скорости», были 
определены исходя из расчетных предполо-
жений модели.

Вторая расчетная модель принималась по 
типу «подвижные массы на балке» (рис. 4). 
При проведении расчетов пролетное строение 
моделировалось аналогично первой модели, а 
поезд был представлен системой движущихся 
масс с жесткими связями, не допускающими 
изменений пространственного положения ва-
гонов друг относительно друга. В отличие от 
первой модели подвижные массы на балке 
позволили оценить выбранные эксплуатаци-
онные скоростные режимы с позиции уровня 
комфорта пассажиров.

Вторая расчетная модель принималась для 
случаев:

1) при работе системы «колесо–мостовое 
полотно» в условиях жестких связей, без 
устройства демпфирующих подкладок под 
верхнее строение пути, соответствующей дей-
ствительной работе системы;

2) при работе системы «колесо–мостовое 
полотно» в условиях упругого основания в 
виде демпфирующих подкладок, обеспечи-
вающих восприятие динамических воздей-
ствий. В качестве исходных параметров демп-
фера были приняты характеристики системы 
«Silomer».

Рис. 2. График относительного изменения 
частоты колебаний балки при загружении 

движущейся временной нагрузкой

Исходя из основных положений, были при-
няты следующие расчетные модели.

Первая расчетная модель принимается по 
типу «подвижные силы на балке» (рис. 3).

При этом пролетное строение моделирует-
ся упругой балкой конечной массы с вязким 
затуханием. Поезд был представлен системой 
движущихся сил. Передача тяговых усилий 
между вагонами характеризовалась жесткими 
связями, не допускающими изменений про-
странственного положения вагонов друг от-
носительно друга в результате динамической 
работы системы сил. Указанное обстоятель-
ство не оказывало существенного влияния на 
работу всей динамической системы и было 
отнесено к возможным допущениям.

Скорость перемещения системы подвиж-
ных сил по балке принята как исходный па-
раметр прямого динамического расчета с из-
менением величины скорости V в диапазоне 
значений от 10 до 400 км/ч с шагом 20 км/ч.
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Так, на основе анализа ускорений в кузовах 
вагонов было установлено, что при уменьше-
нии количества стыков рельсов, приходящих-
ся на расчетный пролет, Lр = 66 м, с 4 до 1 
сила динамического взаимодействия ходовых 
частей подвижного состава и верхнего стро-
ения пути приобретает более равномерный 
характер, приближающийся при описании к 
реальному характеру распределенной времен-
ной нагрузки [9, 10].

Указанные обстоятельства обусловливают-
ся тем, что если балка будет совершать соб-
ственные колебания, то период колебаний Т 
и круговая частота колебаний a будут иными, 
чем при отсутствии нагрузки.

В случае реализации расчетной модели 
с применением демпфера круговая частота 
колебаний балки с учетом динамической до-
бавки масс уменьшается по величине на 57 % 
при увеличении периода собственных колеба-
ний балки, приближаясь к «идеальному» со-
стоянию затухающей колебательной системы 
под действием сил трения. При этом времен-
ная нагрузка приобретает характер первона-
чальной возбуждающей силы. В этом случае 
справедливо

a = u · ap,

,= pT
T

u  

где и – переменный коэффициент (меньше 
или равный единице), характеризующий из-
менение динамических свойств балки как 
системы с одной степенью свободы по мере 
загружения балки нагрузкой.

Изменение параметров Т и а происходит 
вследствие возрастания приведенной массы, 
участвующей в колебаниях. При составлении 
расчетной модели масса путевой структуры 
включена в общую массу пролетного строе-
ния.

При некотором положении заданной на-
грузки на балке, соответствующем локальным 
неровностям, стыкам пути или дефектам ко-
лес, приведенная масса максимальна и равна

max ,= +p kM M M  
где Mp – приведенная собственная масса бал-
ки; Mk – максимальная приведенная масса 
временной нагрузки.

При иных положениях нагрузки, когда 
неровности пути частично или полностью 
отсутствуют, приведенная масса определяется 
особенностями, главным образом состоянием 
приводных механизмов, колесных пар, и со-
ставляет [11, 12]

max ,= + ⋅p kM M i M  

где i ≤ 1 – переменный коэффициент, характе-
ризующий изменение величины приведенной 
массы временной нагрузки по мере движе-
ния. Поскольку связь между параметрами М 
и a носит прямой характер исходя из зависи-
мости

2 ,=
Ca
M  

то коэффициенты i и и также связаны по сле-
дующему закону:

2 1 .
1

=
+ ⋅ k

p

u Mi
M

Обозначим отношение Mk : Mp = ψ, тогда

1 .
1

=
+ ⋅ψ

u
i

Если постоянная и временная нагрузки яв-
ляются равномерно распределенными, то

,ψ =
k
p  

где k – интенсивность временной нагрузки; 
р – интенсивность постоянной нагрузки.

Когда временная нагрузка Qk носит сосре-
доточенный характер, а постоянная – равно-
мерно распределенный, то справедливо вы-
ражение
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35 ,
17

ψ = ⋅ k

p

Q
Q  

где Qp = p · l – вес балки.
При формировании расчетной модели для 

вычисления динамических характеристик 
сооружения, значений динамических нагру-
зок, деформаций и реакций в элементах были 
учтены исходные расчетные параметры [1, 
10], приведенные в табл. 3.

Расчетные модели к определению динами-
ческих характеристик пролетного строения, 

принятые на основании требований к вре-
менной нагрузке и основных конструктивных 
параметров, позволяют достоверно оценить 
состояние системы «поезд–пролетное стро-
ение», исходя из задач, связанных с целью 
проводимого расчета и динамических харак-
теристик пролетного строения.

Исходные параметры динамического рас-
чета включали основные и достаточные ха-
рактеристики, позволяющие определить воз-
можные расчетные состояния. Диапазон из-
менений параметров в расчетных моделях со-

ТАБЛИЦА 3. Исходные основные параметры прямого динамического расчета

Параметры Единица 
измерения Значение

Максимальное ускорение – a м/с 2 1

Осевая нагрузка – Р кН/м 19,978

Максимальные прогибы – δp мм 0,098

Собственные частоты колебаний конструкции по соответ-
ствующим формам колебаний – f1

Гц 56,842

Динамическая добавка, учитывает динамические явления, 
вызванные дефектами пути и колес, – μ2 4,278 ∙ 10–2

Эксплуатационная скорость подвижного состава – V м/с 250

Частоты, крутильная форма колебаний – n0в Гц 4,127

Частоты, изгибная форма колебаний – n0н Гц 1,974

Собственные частоты – n0 Гц 3,05

Коэффициент, учитывающий для изменение ветрового 
давления, – K 0,172

Коэффициент, угол сдвига фазы действия периодической 
силы – φ'

1,209

Длина пролета или линии влияния рассчитываемого эле-
мента – Lр

м 66

Масса элементов конструкции – mп т 934

Число осей в поезде – n шт. 18

Осевые нагрузки – q кН 180

Интервалы между осями – lось м 2,8

Погонный собственный вес – Q кН/м 141,65

Жесткость конструкции – EI МН∙м 2 462 250
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ответствовал реальным условиям, что обеспе-
чивало достоверность исследований [13–15].

Для описания комплексного характера ди-
намической работы вагонов поезда использо-
вались основные и дополнительные исходные 
параметры. Дополнительные параметры по-
зволили оценить локальные влияния дефектов 
рельсового пути, характеристик подвижного 
состава на динамические характеристики си-
стемы.

Расчетная модель «подвижные силы на 
балке» дает возможность выявить особенно-
сти работы конструкции, связанные с предель-
ными деформациями пролетного строения, 
расчетом критических предельных скоростей, 
определяющих возможность обеспечения за-
данного скоростного режима движения вы-
сокоскоростных поездов. Эта модель позво-
ляет определить практические мероприятия 
по обеспечению комфорта пассажиров и вы-
явления особенностей, связанных с динами-
ческими характеристиками верхнего строения 
пути.
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ВЛИЯНИЕ ОТКАЗОВ И СБОЕВ СИСТЕМЫ РАДИОСВЯЗИ GSM-R 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА
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Цель: Оценить действие отказов и сбоев систем цифровой радиосвязи стандарта GSM-R, исполь-
зовавшихся различными правообладателями на железных дорогах Европы, на своевременность 
прибытия поездов и безопасность перевозочного процесса. Методы: Использовались методы 
анализа риска, включающие идентификацию опасных событий, оценку частоты их появления, 
оценку тяжести последствий, а также определение мер по снижению риска опасных событий 
(в соответствии со стандартами Комитета CENELEC EN 50126 и EN 50129). Результаты: В ходе 
выполненного исследования были получены следующие основные результаты: 1) обработаны 
статистические данные по отказам и сбоям технических средств системы цифровой радиосвязи 
GSM-R на железных дорогах Европы; 2) определены причины появления этих отказов и сбоев в 
технических средствах цифровой радиосвязи стандарта GSM-R; 3) получена классификация от-
казов и сбоев при выполнении основных функций (функций передачи речи и передачи данных) 
стандарта GSM-R, как причин снижения безопасности и готовности перевозочного процесса; 
4) выполнена оценка отказов и сбоев функций передачи речи и данных стандарта GSM-R в тер-
минах уровней полноты (гарантированности) безопасности; 5) разработаны рекомендации по 
минимизации действия этих отказов и сбоев, которые включают предложения организационного 
характера (например, совершенствование правил эксплуатации железнодорожной радиосвязи), 
технического характера (повышение надежности сетевого оборудования) и системного характера 
(совершенствование процедуры аварийного вызова). Практическая значимость: Полученные 
классификация отказов и сбоев, методика оценки риска могут быть применены при проектиро-
вании сетей связи стандарта GSM-R и других систем цифровой радиосвязи на железнодорожном 
транспорте, а также при разработке доказательства безопасности этих систем.

Отказ, сбой, GSM-R, поездная радиосвязь, надежность, безопасность, уровни полноты безопас-
ности, EN 50126, EN 50129, передача речи, передача данных.

Vladimir V. Shmatchenko, Cand. Eng., assistant professor, railwayradio@gmail.com; Dmitriy N. 
Roenkov, Cand. Eng., assistant professor, roenkov_dmitry@mail.ru; Pavel A. Plekhanov, Cand. Eng., 
assistant professor, pavelplekhanov@gmail.com; Viktor 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) EFFECT OF MALFUNCTIONS AND FAILURES OF GSM-R 
DIGITAL RADIO ON RAILWAY TRANSPORTATIONS SAFETY

Objective: To evaluate the effect of failures and malfunctions of GSM-R digital radio, used by different 
dutyholders of European railways, on the railway safety and availability. Methods: Methods of risk 
analysis including hazard identifi cation, assessment of their frequencies and consequences, and risk 
minimization measures determination, as well, were used (in accordance with CENELEC Committee 
EN 50126 and EN 50129 standards). Results: 1. European railways FRACAS systems data processing 
concerning malfunctions and failures of the GSM-R systems components. 2. The causes determination 
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of the malfunctions and failures in the GSM-R system devices and subsystems. 3. Classifi cation of 
failures and malfunctions, taking place in the processes of main functions of GSM-R fulfi llment 
(voice and data functions), as the causes of railway transportation safety and availability reducing. 
4. Evaluation of failures and malfunctions, taking place in GSM-R voice and data functions, in 
terms of safety integrity levels. 5. Proposals development to minimize the effect of these failures and 
malfunctions; the proposals include operational measures (i. e. operational rules improvement), technical 
measures (i. e. network equipment reliability improvement) and system measures (i. e. emergency call 
procedure improvement). Practical importance: The classifi cation and technique received can be applied 
for designing of GSM-R and other digital radio systems and for Safety Case preparation as well.

Failure, malfunction, GSM-R, train radio, reliability, safety, safety integrity levels, EN 50126, EN 50129, 
voice transmission, data transmission

Введение

Одной из основных задач применения циф-
ровой поездной радиосвязи (ПРС) на железно-
дорожном транспорте, в том числе на высоко-
скоростных железных дорогах [1, 2], является 
обеспечение безопасности движения поездов 
[3–5]. При этом основными функциями циф-
ровой ПРС являются следующие:

– функции передачи речи (индивидуаль-
ный и групповой вызовы);

– функции передачи данных (передача па-
кетов).

Таким функционалом обладают разрабо-
танные институтом ETSI (European Telecom-
munications Standards Institute – Европейский 
институт стандартов в области телекоммуни-
каций) стандарты радиосвязи TETRA (TEr-
restrial Trunked RAdio), DMR (Digital Mobile 
Radio), GSM-R (Global System for Mobile 
communications – Railway), которые приме-
няются на железных дорогах.

Классификация отказов и сбоев 
в сетях GSM-R

В настоящее время на европейских желез-
ных дорогах, включая высокоскоростные, ши-
рокое распространение получила цифровая 
радиосвязь стандарта GSM-R [6], которая, 
как показал 15-летний опыт ее применения 
[7], имеет не только достоинства, но и недо-
статки.

Европейским железнодорожным агент-
ством (ERA – European Railway Agency) был 
составлен вопросник аудита, включающий 
следующие блоки вопросов:

– достоинства и недостатки функции пере-
дачи речи;

– достоинства и недостатки функции пере-
дачи данных;

– возможности совершенствования функ-
ций передачи речи и данных.

Ответы на вопросы аудита были получены 
от организаций, представленных в табл. 1.

По результатам проведенного аудита был 
подготовлен отчет [7], в котором представле-
ны данные об отказах и сбоях ПРС, имевших 
место при эксплуатации GSM-R, проанали-
зированы их последствия и мнения линей-
ного персонала по существу этих послед-
ствий и возможностей их предотвращения. 
В табл. 2 приведен перечень этих отказов и 
сбоев.

У всех перечисленных сбоев и отказов име-
ются причины, представленные в табл. 3, ко-
торая также содержит описание последствий 
сбоев и отказов для безопасности движения 
поездов.

Анализ действия отказов и сбоев 
в сетях GSM-R на безопасность 
движения поездов

Данные, представленные в табл. 3, позво-
ляют оценить эти отказы и сбои по уровням 
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ТАБЛИЦА 1.Перечень респондентов аудита

Вид организации Страны 
Менеджер инфраструктуры Швейцария, Бельгия, Германия, Финляндия, Швеция, Ав-

стрия, Франция, Чешская республика, Великобритания, Сло-
вакия, Италия, Нидерланды

Национальный регулирующий 
орган в области транспортной 
безопасности

Финляндия, Польша, Чешская республика, Германия, Испа-
ния, Великобритания, Литва, Италия, Нидерланды

Оператор-перевозчик Финляндия, Швеция, Норвегия, Австрия, Финляндия, Фран-
ция, Германия, Италия, Великобритания

Поставщики NSN (Nokia Siemens Network), Kapsch, Siemens
Другие RSSB – орган по стандартизации в области железнодорожной 

безопасности (Великобритания)

ТАБЛИЦА 2. Отказы и сбои при выполнении основных функций ПРС
стандарта GSM-R

Отказы и сбои функций
передачи речи

Отказы и сбои функций
передачи данных

Сбой при тестировании.
Отказ в доступе к услугам связи.
Проблемы передачи соединения при пересечении национальных границ.
Проблемы регистрации подвижного состава при пересечении национальных границ
Ошибочный аварийный вызов.
Отказ передачи аварийного вызова.
Отказ передачи индивидуального вызова, группового вы-
зова, прерывание группового соединения.
Неверная адресация при индивидуальном вызове или 
аварийном вызове ДНЦ→ТЧМ (поездной диспетчер → 
машинист локомотива)

Задержка передачи данных о марш-
руте следования

ТАБЛИЦА 3. Отказы и сбои в цифровой системе ПРС стандарта GSM-R 
и меры по снижению связанного с ними риска

Отказы 
и сбои Причины Последствия

Уровень 
полноты 
безопас-

ности 

Меры по снижению 
риска

Сбой при те-
стировании

Неисправ-
ность обору-
дования ПРС

– – Нет

Задержка 
передачи 
данных по 
радиоканалу 
о маршруте 
следования

Сбой канала 
GPRS

– –
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Отказы 
и сбои Причины Последствия

Уровень 
полноты 
безопас-

ности 

Меры по снижению 
риска

Ошибочный 
аварийный 
вызов

Недоработка 
человеко-
машинного 
интерфейса

Недостаточность гарантий без-
опасности (возможное экстрен-
ное торможение в результате 
ошибочного аварийного вызова 
имеет потенциал серьезного 
травмирования людей)

SIL 2 Совершенствование 
интерфейса и про-
цедуры передачи ава-
рийного вызова

Отказ в до-
ступе к услу-
гам связи

Неисправ-
ность сетевой 
инфраструк-
туры GSM-R

Недостаточность гарантий 
безопасности (повышение ве-
роятности появления опасных 
событий из-за неполучения 
важного распоряжения)

SIL 2 Повышение надеж-
ности сетевого обо-
рудования

Проблемы 
регистрации 
подвижного 
состава при 
пересечении 
националь-
ных границ

Недоработка 
процедуры 
межнацио-
нального роу-
минга, обу-
словленная 
различиями в 
правилах экс-
плуатации

Недостаточность гарантий без-
опасности (повышение вероят-
ности появления опасных со-
бытий из-за неполучения важ-
ного распоряжения (15–30 мин 
на 1 поезд))

SIL 4+ Совершенствование 
процедуры роуминга 
и правил эксплуа-
тации. Временное 
применение других 
средств связи

Проблемы 
передачи со-
единения при 
пересечении 
националь-
ных границ

Несовершен-
ство процеду-
ры передачи 
соединения

Недостаточность гарантий 
безопасности (повышение ве-
роятности появления опасных 
событий из-за задержек полу-
чения важного распоряжения, 
потери связи на время до 20 с

SIL 4+ Совершенствование 
процедуры передачи 
соединения. Времен-
ное применение дру-
гих средств связи

Отказ переда-
чи аварийно-
го вызова
GSM-R

Неисправ-
ность обору-
дования ПРС
(из-за по-
вреждения 
при круше-
нии поезда 
на каменной 
осыпи)

Недостаточность гарантий 
безопасности (две аварийных 
ситуации подряд с потенциа-
лом схода 2-го поезда и гибели 
людей в нем)

SIL 4+ Повышение надеж-
ности оборудования 
ПРС. Временное 
применение других 
средств связи

Недостаточность гарантий без-
опасности (возможное ухудше-
ние состояния травмированных 
при сходе поезда пассажиров 
из-за несвоевременной помо-
щи)

SIL 4+

Помехи со 
стороны пу-
бличных се-
тей GSM

Недостаточность гарантий без-
опасности (повышение тяжести 
последствий опасного события 
из-за несвоевременности пере-
дачи аварийного вызова)

SIL 4+ Частотно-
территориальное 
планирование (ЧТП) 
+ государственное 
регулирование в 
сфере распределения 
частот

Продолжение табл. 3
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Отказы 
и сбои Причины Последствия

Уровень 
полноты 
безопас-

ности 

Меры по снижению 
риска

Отказ пере-
дачи группо-
вого вызова, 
прерывание 
группового 
соединения

Помехи со 
стороны пу-
бличных се-
тей GSM

Недостаточность гарантий без-
опасности (несколько столкно-
вений при маневровых работах 
(без человеческих жертв, но со 
значительным потенциалом их 
появления))

SIL 4+ ЧТП + государствен-
ное регулирование в 
сфере распределения 
частот

Отказ переда-
чи индивиду-
ального вызо-
ва GSM-R

Недостаточность гарантий 
безопасности (повышение ве-
роятности появления опасных 
событий из-за задержек полу-
чения важного распоряжения)

SIL 4+

Неверная 
адресация 
при инди-
видуаль-
ном вызове 
ДНЦ→ТЧМ

Неправиль-
ное опреде-
ление соты, в 
которой нахо-
дится поезд

Недостаточность гарантий 
безопасности (вызов ДНЦ был 
направлен в соту, из которой 
вызываемый поезд уже вышел, 
повышение вероятности по-
явления опасных событий из-за 
неполучения важного распоря-
жения)

SIL 4+ Настройка системы 
на автоматическое 
перенаправление вы-
зова при отсутствии 
соединения

Неверная 
адресация 
при аварий-
ном вызове 
ДНЦ→ТЧМ

SIL 4+

Окончание табл. 3

полноты безопасности (Safety Integrity Le-
vels – SIL) [8, 9]. Полнота безопасности – спо-
собность системы к выполнению функции 
безопасности при всех заданных условиях в 
течение установленного промежутка времени. 
Для определения уровня полноты безопас-
ности можно использовать метод [8, 10], ко-
торый иллюстрируется рисунком.

Параметры риска С, Т, P, F определены в 
табл. 4.

Для этих параметров действуют следую-
щие соотношения:

С 1 < С 2 < С 3 < C 4,

T 1 < T 2,

Р 1 < Р 2,

F 1 < F 2 < F 3.

Параметрами риска выражаются факторы, 
действие которых носит ключевой характер 
для обеспечения безопасности и соответ-
ственно для ее классификации по уровням 
SIL.

Определение уровней SIL осуществляется 
следующим образом:

– выбирается одно значение С из четырех, 
т. е. возможный потенциал последствий опас-
ного события;

– выбирается одно значение T из двух, т. е. 
значительное или незначительное время экс-
позиции;

– выбирается одно значение Р из двух, т. е. 
можно или нельзя предотвратить опасное со-
бытие;

– выбирается одно значение F из трех, т. е. 
является ли опасное событие частым, редким 
или очень редким.
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P2

P2

P2

P1

P1

Определение уровней полноты безопасности

ТАБЛИЦА 4. Определение уровней полноты безопасности

Параметры риска Градация параметров

Тяжесть последствий

С1 Легкие травмы, незначительный ущерб

С2
Тяжелые травмы, смерть одного человека, значительный, 
но поправимый ущерб

С3
Несколько погибших, значительный ущерб с длительным 
восстановлением

С4 Множество погибших, катастрофический ущерб

Время экспозиции
T1 Незначительное
T2 Значительное и постоянное

Возможность предотвра-
щения (подконтрольность)

P1 Предотвращение опасного события возможно
P2 Событие неотвратимо

Вероятность появления 
опасного события

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

В результате будет получено одно из зна-
чений SIL:

– допустимый риск, никакие требо-
вания по безопасности не предъ-
являются;

0 могут быть предъявлены специ-
альные требования по безопасно-
сти (требования заказчика);

SIL 1 низкий уровень полноты безопас-
ности;
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SIL 2 повышенный уровень полноты 
безопасности;

SIL 3 высокий уровень полноты безопас-
ности;

SIL 4 наивысший уровень полноты без-
опасности;

SIL 4+ необходимы диверситет электри-
ческих или электронных систем и 
глубокий анализ причинно-след-
ствен ных связей.

Мероприятия по обеспечению уровней пол-
ноты безопасности SIL1, SIL2, SIL3, SIL4 из-
ложены в документе Европейского комитета 
по стандартизации в области электротехники 
CENELEC EN 50126 (действующая редак-
ция – стандарт IEC 62278 [9]), а действия по 
контролю этих мероприятий – в документе EN 
50129 (действующая редакция – стандарт IEC 
62425 [11]).

Применение рассмотренного метода к при-
чинам и последствиям отказов и сбоев циф-
ровой системы ПРС стандарта GSM-R позво-
лило получить оценки уровней SIL для этих 
отказов и сбоев и предложить меры по сниже-
нию связанного с ними риска (см. табл. 3) [12].

Для того чтобы исключить указанные по-
следствия, необходима такая система радио-
связи, отказы и сбои которой должны быть 
сведены к минимуму.

При этом меры по предотвращению воз-
можных последствий можно разделить на три 
группы:

– реализация дополнительных функций 
обеспечения безопасности;

– совершенствование процессов примене-
ния системы радиосвязи;

– настройки системы радиосвязи.
Большинство отказов и сбоев являются се-

рьезными и измеряются уровнями полноты 
безопасности SIL 4+ [12] (в качестве послед-
ствий может быть гибель людей).

Представленный подход к оценке уровней 
полноты безопасности позволяет эффективно 
классифицировать опасные события (отказы 
и сбои) и определить меры по снижению свя-
занного с ними риска в соответствии с этой 
классификацией.

Заключение

В статье рассмотрено применение мето-
дологии определения уровней полноты без-
опасности [9, 10] для анализа риска отказов и 
сбоев, имевших место на железных дорогах 
Европы [7]. Результаты анализа риска позволи-
ли установить высокий уровень угроз, связан-
ных с некоторыми отказами и сбоями. Опре-
деленные угрозы были выражены уровнями 
полноты безопасности (SIL) в соответствии с 
действующими стандартами [9, 11]. Предло-
жены меры по снижению риска, связанного с 
отказами и сбоями, направленные на уменьше-
ние вероятности появления и время экспози-
ции, а также на возможность предотвращения 
этих отказов и сбоев. Данные меры должны 
быть обязательно рассмотрены и учтены в 
[13–15], а также при проектировании систем 
управления движением транспортных средств.

В связи с вышеизложенным представляет-
ся целесообразным провести анализ отказов 
и сбоев в сетях GSM-R на своевременность 
прибытия поездов (готовность).
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МАСКИРОВКА ОШИБОК В ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ И МЕТОДЫ ИХ ОБНАРУЖЕНИЯ
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Цель: Исследование видов маскировки ошибок в технической документации и методов их устра-
нения. Методы: Используются методы теории информации, а также теории графов для представ-
ления технической документации в электронном виде. Результаты: Дано определение ошибки в 
технической документации. Описаны основные проблемы и особенности при работе с электронной 
технической документацией. Рассмотрены особенности отдельных видов документов, ошибки 
в которых могут повлечь за собой опасные последствия, такие как аварии и крушения поездов. 
Исследованы причины возникновения ошибок, а также степень их обнаружимости в различных 
документах и на разных стадиях эксплуатации систем автоматики. Разработана классификация ма-
скировки преднамеренных ошибок по следующим критериям: по выбору технологического момента 
времени, кратности ошибки, по времени ее существования, по обнаружимости. Отдельно изучены 
вопросы маскировки ошибок по кратности и особенности для различных схем автоматики. При-
ведены примеры маскировок различных видов ошибок в реальных схемах устройств автоматики с 
исследованием последствий. Предложены методы защиты от ошибок в электронной документации. 
Практическая значимость: Применение созданного классификатора ошибок позволяет перейти к 
практической разработке технических решений по автоматизированной проверке технической доку-
ментации. В данной статье описаны ошибки в технической документации, хранимой в электронном 
виде; предложены методы защиты от ошибок в электронной технической документации, которые 
при применении их комплексно смогут выйти на новый уровень безопасности использования со-
временных подходов к проектированию и ведению технической документации.

Электронный документооборот, АРМ-ВТД, кибербезопасность, техническая документация.

Mikhail A. Gordon, engineer, gordon_ma@mail.ru; Mikhail N. Vasilenko, D. Eng., professor, 
vasilenko. m.n@gmail.com; *Dmitry V. Sedykh, engineer, sedyhdmitriy@gmail.com; Denis V. Zuev, 
Cand. Eng., associate professor, zuevdv@gmail.com (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University) CONCEALED ERRORS IN ELECTRONIC TECHNICAL DOCUMENTATION AND 
METHODS FOR THEIR DETECTION

Objective: Research the types of concealed errors in technical documentation and elucidate methods 
for their elimination. Methods: Information theory methods and graph theory methods for presenting 
technical documentation in electronic format are employed. Results: A defi nition is given for error in 
technical documentation. Main problems and specifi cs pertaining to work with electronic technical 
documentation are examined. Specifi cs of particular types of documents wherein errors may cause severe 
repercussions such as train breakdowns and derailment are examined. Causes of errors are investigated, 
along with the extent of their detectability in various documents and at various stages of automatic systems 
operation. A classifi cation was developed for concealed deliberate errors, based on the following criteria: 
technological time point, error repetition factor, error existence time and error detectability. Additionally, 
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the research investigates error concealment based on the repetition factor and specifi cs for various 
automatics designs. Examples are given for concealment of various types of errors in real automatics 
structure diagrams, with investigation of their consequences. Methods of protection against errors in 
electronic documentation are suggested. Practical importance: The application of the suggested error 
classifi cation allows to proceed toward practical design of technical solutions for automated checking 
of technical documentation. This article describes errors in technical documentation stored in electronic 
format. The article suggests methods for protections against errors in electronic technical documentation, 
which, when applied in an integrated fashion, will allow for a new level of safety in the application of 
modern approaches toward planning and maintaining technical documentation.

Electronic document fl ow, automated workplace for technical documentation maintenance, cybersecurity, 
technical documentation.

Тогда под ошибкой проектной ТД будем 
понимать любое отклонение от нормативно-
технической документации (НТД) (ГОСТов, 
ОСТов, инструкций, типовых материалов 
по проектированию, технических решений, 
указаний и т. д.), приводящее к невыполне-
нию функциональных требований к систе-
ме. Ошибкой в исполненной ТД понимается 
любое внесение изменений в нее, не соот-
ветствующее причине изменений (указания, 
приказа, распоряжения и др.).

По причине возникновения ошибки можно 
разделить на:

1) случайные – ошибки в электронном до-
кументе, возникшие в случае какого-либо тех-
нического сбоя без влияния человека;

2) преднамеренные – изменение электрон-
ного документа посредством кибератаки, 
включая изменение ТД на каком-либо этапе 
ее жизненного цикла как по злому умыслу, так 
и по незнанию нормативной документации, 
приводящее к изменению логики системы или 
не стабильной ее работе.

Необходимо понимать, что не все ошибки 
могут быть обнаружены. То есть возможна 
такая ситуация, когда техническое решение 
с ошибкой может пройти все согласования и 
проверки. Таким образом, ошибка маскиру-
ется различными факторами, о которых будет 
рассказано ниже.

Маскировки преднамеренных ошибок в 
ТД можно классифицировать по следующим 
критериям:

– по выбору технологического момента 
времени (внесение ошибки после сохранения 

Введение

В настоящее время хозяйство автоматики 
и телемеханики ОАО «РЖД» переходит на 
безбумажные технологии. В ближайшее вре-
мя вся техническая документация (ТД) будет 
только электронной, в частности и на микро-
процессорные системы электрической цен-
трализации. В связи с тем, что ТД на объекты 
железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ) переходит полностью в киберпростран-
ство, возникает вопрос о кибербезопасности 
электронной ТД [1, 2].

Главным вопросом кибербезопасности яв-
ляется защита объектов (в рассматриваемом 
случае это ТД) от кибератак, которые могут 
либо нарушать конфиденциальность ТД, либо 
изменять ТД, внося в нее ошибки.

Понятие ошибки и ее маскировки 
в технической документации

Перед тем, как дать определение ошиб-
ки, будем разделять ТД ЖАТ на проектную 
(до ввода в эксплуатацию) и исполненную 
(после ввода в эксплуатацию систем ЖАТ 
и соответствующую действующим устрой-
ствам). Внесение изменения в исполненную 
документацию возможно только в случаях, 
определенных инструкцией по ведению тех-
нической документации железнодорожной 
автоматики и телемеханики, утвержденной 
распоряжением ОАО «РЖД» от 18 августа 
2015 г. № 2080р.
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и утверждения проекта, после внешнего кон-
троля, по результатам необходимых измене-
ний при производстве, в результате плановых 
изменений в ТД);

– по выбору типа ТД (внесение ошибки 
в текстовые документы, эксплуатационные 
чертежи, принципиальные схемы, монтажные 
схемы, программное обеспечение);

– по кратности ошибки (одиночные, крат-
ные);

– по времени существования (статические, 
временные);

– по обнаружимости (в процессе стандарт-
ных проверок при пуско-наладочных работах 
(ПНР), не обнаружимые).

Ошибки по выбору технологического мо-
мента времени можно разделить на внесен-
ные:

– в процессе проектирования;
– после сохранения и утверждения проекта 

институтом-проектировщиком в момент пере-
дачи ТД на внешний контроль, экспертизу, 
согласование, утверждение;

– после внешней экспертизы, согласования 
и утверждения в момент передачи на завод-
изготовитель и в производство;

– в процессе ПНР;
– в результате процесса плановых измене-

ний ТД в эксплуатирующей организации.

Ошибки по типам ТД

Ошибки по выбору типа ТД можно раз-
делить на следующие:

1. Ошибки, внесенные в текстовые доку-
менты.

Например, если в таблице зависимости 
положения стрелок и сигнальных показаний 
светофоров в маршрутах (ТВЗ) появляются 
ошибки, то при реализации ее могут прои-
зойти аварии или крушения, так как в ТВЗ 
прописывается вся логика функционирования 
станции при микропроцессорных системах 
электрической централизации (МПЦ).

Ошибки в таблице зависимости особенно 
опасны на этапе проектирования. Таблица 

есть исходные данные для составления про-
граммного обеспечения (ПО). Если произой-
дет кибератака на таблицу после ее согла-
сования и утверждения и передачи задания 
на формирование ПО, то это не повлияет на 
функциональность системы, и данная ошибка 
будет обнаружена при проверке ПО и соот-
ветствия его таблице зависимости.

Ошибки в спецификациях могут повлечь 
дополнительные материальные затраты и от-
казы, если будет изменен тип заказываемого 
оборудования.

2. Ошибки, внесенные в эксплуатационные 
чертежи.

Так же как и ТВЗ, схематический план 
есть исходные данные для составления ПО 
МПЦ. Ошибки в схематическом плане осо-
бенно опасны на этапе проектирования. Если 
произойдет кибератака на схематический план 
после его согласования и утверждения и пере-
дачи задания на формирования ПО, то это не 
повлияет на функциональность системы.

Ошибки в двухниточном плане могут при-
вести к авариям, задержкам поездов, сниже-
нию производительности труда. Например, 
если появится ошибка, изменяющая тип 
дроссель-трансформатора, это может вызвать 
его отказ (выход из строя).

Ошибка в чертежах кабельных сетей мо-
жет привести к задержкам поездов, снижению 
производительности труда, дополнительным 
материальным затратам, в частности когда она 
изменяет тип кабеля, то к влияниям в цепях 
ЖАТ, таким как ложное занятие рельсовых 
цепей.

3. Ошибки, внесенные в принципиальные 
схемы.

В связи с тем, что вся логика систем ЖАТ 
приведена в принципиальных схемах, то и 
ошибки в них могут вызвать различные по-
следствия, поэтому они являются наиболее 
опасными.

Ошибки в принципиальных схемах можно 
разделить на три вида:

– обнаруживаемые системой и приводящие 
ее в защитное состояние;
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– не обнаруживаемые системой, но выяв-
ляемые в процессе ПНР;

– не обнаруживаемые системой и не вы-
являемые в процессе ПНР.

4. Ошибки, внесенные в монтажные 
схемы.

В связи с тем, что монтажные схемы яв-
ляются реализуемым на оборудовании и кон-
структивах воплощением принципиальных 
схем, то ошибки в них идентичные, но отобра-
жаются они иначе, поэтому еще более трудно 
обнаруживаемые.

5. Ошибки, внесенные в схемы аппаратов 
управления.

Так же как и ошибки в принципиальные 
схемы, ошибки в схемах аппаратов управле-
ния могут приводить к опасным ситуациям. 
Одним из примеров может служить ошибка, 
вследствие которой происходит неверное под-
ключение проводов от кнопок: оно может при-
вести к неверным действиям дежурного.

6. Ошибки, внесенные в программное обе-
спечение.

Ошибки в ПО могут происходить толь-
ко на этапе проектирования разработчиком 
МПЦ. После записи ПО на компакт-диск оно 
изменяться не сможет даже в случае кибер-
атаки. Изменить его может лишь разработ-
чик своими силами и установить новое ПО 
на действующей станции только после про-
верки всех функциональных зависимостей 
на имитаторе. В связи с тем, что на россий-
ском рынке имеются и иностранные фирмы-
разработчики ПО для систем безопасности на 
железнодорожном транспорте, есть вероят-
ность и преднамеренной ошибки в ПО самим 
разработчиком.

Маскировка кратностью ошибки

Ошибки по кратности можно разделить на 
одиночные и кратные.

Под одиночной ошибкой будем понимать 
одно изменение в одной единице ТД, приводя-
щее к изменению логики системы (исключе-
ние какой-либо одной проверки в каком-либо 

алгоритме системы, добавление одной лиш-
ней проверки в каком-либо алгоритме систе-
мы, исключение одного защитного устройства 
и т. д.).

Под кратной ошибкой будем понимать со-
вокупность нескольких одиночных ошибок.

В современных отечественных системах 
ЖАТ практически все одиночные ошибки не 
приводят к опасным ситуациям, а переводят 
систему в защитное состояние. Например, 
если исключить контроль положения стрел-
ки при установке маршрута только в набор-
ной части, то маршрут задастся, но система 
перейдет в защитное состояние и светофор не 
откроется. Однако, если исключить данный 
контроль и в наборной части, и в исполни-
тельной части системы, то может произойти 
опасная ситуация.

Маскировка по времени 
существования ошибки

Ошибки по состоянию можно разделить на 
статические и временные.

Под временными будем понимать такие 
ошибки, которые проявляются либо в ТД 
только в какой-нибудь промежуток времени, 
например во время монтажа на производстве 
или на объекте строительства, а потом ав-
томатически исчезают, либо, наоборот, по-
сле ПНР и ввода в эксплуатацию объекта в 
какой-нибудь заранее определенный момент 
времени.

Под статическими будем понимать те 
ошибки, которые по истечению времени ав-
томатически не исчезают.

Временным ошибкам более всего подвер-
жена ТД на ПО микропроцессорных систем.

Маскировка обнаружения 
при ПНР

Ошибки по обнаружимости можно разде-
лить на обнаружимые в процессе стандартных 
проверок во время ПНР и необнаружимые.
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Под обнаружимой будем понимать такую 
ошибку в ТД, которая проявляется при про-
цессе стандартных проверок во время ПНР, 
регламентируемых инструкцией ЦШ/571.

Под необнаружимой будем понимать ошиб-
ку, которая не проявляется в процессе ПНР.

Примеры ошибок в ТД

В качестве ошибок в ТД приведем такие 
примеры:

1. Одиночная ошибка, обнаруживаемая си-
стемой и приводящая ее в защитное состояние. 
На рис. 1 показана схема управления стрелкой 
для системы EBILock 950. В качестве изме-
нения схемы выступает перепутывание фаз 
питания стрелочного электропривода. При 
этом по команде перевода стрелки в «плюс» 
стрелка переведется в «минус». Но система, 
получив минусовой контроль стрелки, пе-
рейдет в защитное состояние.

2. Одиночная ошибка, не обнаруживаемая 
системой и приводящая ее в опасное состояние, 
но выявляемая в процессе ПНР. На рис. 2 по-
казана схема релейного шкафа входного све-
тофора для системы EBILock 950. В качестве 
изменения схемы выступает перепутывание 
проводов «1Ж» и «з», идущих с поста ЭЦ в ре-
лейный шкаф. При этом по команде зажигания 
желтого огня на светофоре загорится зеленый 
огонь. В системе будет ложно осуществляться 
контроль горения желтого огня. Но при ПНР 
это обнаруживается визуально. На рис. 3 по-
казано то же изменение в схеме, но представ-
ленное в монтажной документации.

3. Кратная ошибка, не обнаруживаемая си-
стемой, приводящая ее в опасное состояние и 
не выявляемая в процессе ПНР. На рис. 4 по-
казана схема релейного шкафа входного све-
тофора для системы EBILock 950. В качестве 
изменения схемы служит включение переклю-
чающего контакта реле «ДСН» в цепь включе-
ния желтого огня, тыловой контакт присоеди-
нен с проводом «з». При этом при включенном 
режиме двойного снижения напряжения по 
команде зажигания желтого огня на светофоре 

загорится зеленый огонь. В системе будет лож-
но осуществляться контроль горения желтого 
огня. При ПНР нет проверок огней светофо-
ров в режиме двойного снижения напряжения 
(ДСН), и значит, это изменение схемы никак не 
обнаружится. На рис. 5 показано то же измене-
ние в схеме, но представленное в монтажной 
документации.

Методы защиты от ошибок 
в электронной ТД

Для защиты от ошибок (в том числе и ки-
бератак) должен быть использован комплекс 
мер защиты, включающий в себя:

1. Использование отечественного ПО для 
ведения ТД [3–5] на всех этапах ее жизни 
(проектирование, производство на заводе-
изготовителе, ведение в эксплуатирующей 
организации), обеспечивающее исключение 
недекларированных возможностей и несанк-
ционированного доступа к ТД.

2. Применение технологии электронной 
цифровой подписи для защиты ТД и проверки 
наличия несанкционированного изменения в 
ТД на всех стадиях жизни (от проектирования 
до эксплуатации) [6].

3. Создание эталонного образца ТД, перио-
дическая сверка используемой ТД с эталонной 
копией (контрольным экземпляром) [7–9].

4. Внедрение экспертной системы про-
верки ТД АС-ЭСР [10–16], которая прово-
дит полную функциональную проверку экс-
плуатационной ТД, включая текст ПО для 
релейно-процессорных и микропроцессорных 
систем, выполняет соответствие одного типа 
ТД с другим типом (соответствие двухниточ-
ного плана станции со схематическим планом, 
таблиц зависимости положения стрелок и сиг-
нальных показаний светофоров в маршрутах 
со схематическим планом, монтажных схем с 
принципиальными схемами и т. д.).

Для осуществления защиты от ошибок 
электронной ТД необходимо создать отече-
ственный программный комплекс экспертной 
проверки ТД, поддерживающий технологию 
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Рис. 3. Ошибка, не обнаруживаемая системой и приводящая ее в опасное состояние, 
но выявляемая в процессе ПНР (монтажная схема)
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Рис. 5. Ошибка, не обнаруживаемая системой и приводящая ее в опасное состояние, 
но не выявляемая в процессе ПНР (монтажная схема)
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электронной цифровой подписи, а также в 
хозяйстве железнодорожной автоматики и 
телемеханики следует регламентировать и 
ужесточить режим хранения, работу и сверку 
ТД, хранимой в электронном виде.

Заключение

Разработанная классификация типов ма-
скировки ошибок в электронной ТД показала, 
что она, хранимая в хозяйстве автоматики и 
телемеханики по существующей техноло-
гии, подвержена кибератакам, которые мо-
гут привести к авариям, задержкам поездов, 
снижению производительности труда и т. д. 
Для исключения опасного влияния кибератак 
необходимо пересмотреть технологию про-
ектирования и ведения ТД, введя защиту от 
преднамеренного доступа к ней и проверки 
соответствия ТД как эталонным образцам, так 
и одного типа с другим типом. Такие проверки 
следует проводить на разных этапах жизнен-
ного цикла ТД. А проверки на соответствие 
с эталонным образцом нужно выполнять пе-
риодически.
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Цель: Анализ современного методологического уровня возможностей оценивания и обеспече-
ния надежности и безопасности зданий и сооружений в нормативной базе по проектированию 
и диагностике их технического состояния. Методы: Использование метода вибрационной диа-
гностики позволяет аппаратурным способом оценивать техническое состояние конструкций и 
основания стартовых сооружений по критерию снижения их несущей способности. Результаты: 
Возможность применения графоаналитического метода оценивания количественной меры надеж-
ности сооружения как вероятности того, что объект может находиться в заданном техническом 
состоянии, а его безопасность оценивается коэффициентом запаса несущей способности при 
соответствующей вероятности аварийного состояния (обрушения) сооружения. Практическая 
значимость: Особенностью специальных сооружений космической отрасли является отсутствие 
научно обоснованных критериев для назначения и обеспечения гарантийных сроков их эксплуа-
тации. Обусловлено это тем, что длительность жизненного цикла рассматриваемых сооружений 
определяется прежде всего востребованностью образцов космической техники и ракет космиче-
ского назначения. Так, ракеты-носители типа «Протон» используются начиная с 1965 г., уже более 
50 лет, что обусловливает необходимость поддержания работоспособного состояния стартовых 
сооружений в течение всего срока их востребованности, спрогнозировать который конструкторам 
ракетной техники весьма затруднительно. В этой связи можно лишь ориентировочно предполагать, 
что востребованность нового перспективного типа ракеты-носителя «Ангара» может составить 
70 лет и более. В указанных условиях неопределенности актуальными являются оценивание и 
обеспечение необходимых сроков эксплуатации специальных сооружений космической отрасли 
на стадиях их проектирования и длительной эксплуатации.

Вибрационная диагностика, мониторинг, сооружения, техническое состояние, эксплуатация.
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Space Academy) ISSUESS OF ASSESSING RELIABILITY AND SAFETY OF ACTIVE GROUND-
BASED SPACE INFRASTRUCTURE FACILITIES

Objective: Analyze the current methodological level of ability to evaluate and ensure reliability and safety 
of buildings and structures in the regulatory system for the design and diagnostics thereof. Methods: 
Application of the vibration diagnostics method allows for hardware testing of the technical condition of 
structures and foundation of the launch installations based on the criterion of reduced bearing capacity. 
Results: An ability to apply the graphical analytic method for evaluating the quantitative measure of 
reliability of a structure as the likelihood of the facility’s being in a desired technical condition, while its 
safety is assessed based on the assurance factor of bearing capacity at the corresponding likelihood of the 
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structure’s critical condition (collapse). Practical importance: The specifi c feature of the space industry’s 
special-purpose facilities is the lack of scientifi cally grounded criteria for assigning and maintaining 
their guaranteed service life terms. It is caused by the fact that the duration of the service life of the 
structures in question is determined primarily by the demand for the specimens of space technology and 
space-mission vehicles. Thus, Proton-type space launch vehicles have been used since 1965, or over 
50 years, causing the need for maintaining the operational condition of launch installations throughout the 
entire term of demand, which is rather diffi cult for the space vehicle designers to predict. In this regard, 
one can only approximately assume that the demand for the new state-of-the-art space launch vehicle 
Angara may constitute 70 years and more. Under said conditions of uncertainty, it is relevant to evaluate 
and ensure the necessary service life for special-purpose facilities of the space industry both at design 
stages and throughout long-term operation.

Vibration diagnostics, monitoring, structures, technical conditions, operation.

безопасности эксплуатации строительных 
объектов, предназначенных для хранения и 
заправки КРТ, подготовки и пуска РКН.

Для указанных специальных сооружений 
НКИ в данной статье рассматриваются про-
блемы по обеспечению их надежности и без-
опасности на современном уровне развития 
строительной практики и ее нормативной базы.

Анализ нормативной базы 
по обеспечению и безопасности
строительных объектов на стадиях 
проектирования и эксплуатации

При проектировании надежность и безопас-
ность зданий и сооружений обеспечивается, 
как известно, использованием коэффициентов 
запаса γi по материалу, нагрузкам, услови-
ям работы и ответственности [1] (рис. 1), а 
также расчетами по 1-му и 2-му предельным 
состояниям. При этом количественную меру 
надежности регламентируется оценивать как 
вероятность P = {0, …, 1} того, что в задан-
ный момент времени объект может обладать 
заданным техническим состоянием [1].

Федеральным законом № 384-Ф3 от 30 де-
кабря 2009 г. [2] надежность эксплуатируемых 
зданий и сооружений должна обеспечивать-
ся их механической безопасностью, основ-
ным показателем которой является несущая 
способность (НС) конструкций и оснований 
(рис. 1).

Введение

Стартовые сооружения (СС) и другие 
строительные объекты ракетно-космических 
комплексов (РКК), предназначенные для пу-
ска ракет космического назначения (РКН), 
могут рассматриваться как специальные со-
оружения, обеспечивающие транспортировку 
космонавтов, грузов и запуск космических 
аппаратов (КА).

Для всех сооружений транспортных объек-
тов свойственны специфические особенности 
в зависимости от условий эксплуатации и фак-
торов, вызванных природными, технологиче-
скими и техногенными воздействиями. СС и 
другие строительные объекты наземной кос-
мической инфраструктуры (НКИ) имеют как 
общие со всеми транспортными объектами, 
так и специфические особенности, связанные 
с такими факторами как:

– механическое и высокотемпературное 
воздействие газовой струи первой ступени 
РКН на СС;

– агрессивное воздействие компонентов 
ракетного топлива (КРТ);

– риск воздействия аварийного взрыва КРТ 
при хранении, подготовке и пуске РКН;

– отсутствие научно обоснованных кри-
териев для назначения и обеспечения гаран-
тийных сроков эксплуатации строительных 
объектов РКК и в целом НКИ.

Вышеуказанные факторы обусловлива-
ют проблемы в обеспечении надежности и 
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На стадии эксплуатации зданий и сооруже-
ний оценивание их фактического состояния 
должно выполняться по методологическим 
основам технической диагностики [3]. При 
этом в классификации технических состояний 
в СП 13-102-2003 [4] и ГОСТ 31937-2011 [5] 
(рис. 1) основным показателем также служит 
несущая способность конструкций и основа-
ний. Однако при этом в определениях кате-
горий технических состояний отсутствуют 
количественные показатели снижения НС 
конструкций и оснований при переходе этих 
технических состояний в более низкие кате-
гории (рис. 1). Таким образом, отсутствует 
методологическая связь между обеспечением 
надежности и безопасности зданий и соору-
жений на стадии их проектирования [1] и воз-
можностями оценивания этих же показателей 
путем диагностирования снижения НС кон-
струкций и оснований на стадии эксплуатации 
строительных объектов по СП 13-102-2003 [4] 
и ГОСТ 31937-2011 [5].

Наличие указанной проблемы проявляется 
при организации длительной эксплуатации 
зданий и сооружений в течение требуемого 
периода ТЭ (рис. 2) [6] с оцениванием сниже-
ния НС элементов строительных объектов по 
информации, которая должна получаться диа-
гностированием технических состояний пу-
тем их обследований или мониторинга [4, 5].

На начальный момент эксплуатации объек-
та НС его элементов может оцениваться коэф-
фициентом запаса γ, который с вероятностной 
точки зрения может быть получен перемно-
жением независимых коэффициентов запаса 
γi (см. рис. 1), регламентируемых в ГОСТ Р 
54257-2010 [1].

При максимальном значении коэффициен-
тов γi, равном, например, 1,2, как это регла-
ментируется в СНиПах по проектированию 
строительных конструкций и грунтовых осно-
ваний, общий коэффициент запаса γ получает-
ся равным 2,07, или 207 %, как представлено 
на рис. 2:

Рис. 1. Структурно-логический алгоритм обеспечения надежности 
и безопасности эксплуатации зданий и сооружений
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2,07.γ = γ ⋅ γ ⋅ γ ⋅ γ =m f c n

При эксплуатации снижение НС строитель-
ных объектов должно оцениваться с некото-
рой периодичностью ∆t (рис. 2), регламенти-
руемой нормативными документами [4, 5], 
на основе поверочных расчетов, выполняе-
мых по фактическим значениям физико-
механических характеристик материала кон-
струкций и оснований, устанавливаемым ап-
паратурным способом при обследованиях или 
мониторинге технического состояния зданий 
и сооружений. Однако в условиях экспресс-
диагностирования, т. е. по определению ГОСТ 
20911-89 [3], в условиях, когда заключение о 
техническом состоянии зданий и сооружений 
приходится давать «по ограниченному числу 
параметров за заранее установленное время», 
существенно снижается достоверность и объ-
ективность результатов обследования и во 
многом зависит от квалификации экспертов. 
Но самым проблемным оказывается вопрос 
о том, как результаты поверочных расчетов 
соотносить с категориями технического со-
стояния эксплуатируемых зданий и сооруже-
ний (см. рис. 1), в которых не определены 
количественные показатели НС. В этой связи 
одним из актуальных вопросов в методоло-

гии оценивания надежности и безопасности 
эксплуатируемых зданий и сооружений яв-
ляется разработка аппаратурных методов 
идентификации снижения НС конструкций 
и оснований, не требующих использования 
поверочных расчетов.

Анализ современных аппаратурных 
возможностей регистрации снижения 
несущей способности строительных 
объектов

В общем случае обеспеченность НС может 
оцениваться по следующим критериям:

1) по фактическим нагрузкам Рф, которые не 
должны превышать критических нагрузок Ркр;

2) по фактическим напряжениям σф, кото-
рые не должны превышать предела прочности 
материала конструкций и грунтов R;

3) по жесткости (упругости) C элементов 
зданий и сооружений.

При статических загружениях в случае ре-
гистрации напряжений σф с помощью тензо-
метров, используемых в стационарных систе-
мах мониторинга, возможна идентификация 
снижения НС в конструкциях и грунтовых 
основаниях.

Рис. 2. Графическая модель эксплуатации объекта:
 – диагностирование технического состояния и обоснование объема РВР
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При динамических загружениях более 
продуктивным оказывается подход по при-
менению такого параметра как жесткость C 
деформируемых элементов при условии, если 
имеется возможность эту жесткость интер-
претировать как интегральный показатель 
несущей способности строительных элемен-
тов [7–9]. Однако проблема заключается в 
нахождении информативных диагностиче-
ских признаков (ДП) снижения показателя 
жесткости C несущих элементов зданий и 
сооружений. Поскольку выявить такие ДП 
при статических загружениях затруднительно, 
то еще в 70-х годах XX в. специалистами ВКА 
имени А. Ф. Можайского стали исследовать-
ся возможности диагностирования снижения 
жесткости несущих элементов при динамиче-
ских загружениях на уникальных стартовых 
сооружениях на космодроме «Байконур» под 
тяжелые и сверхтяжелые РКН [10]. При этом в 
качестве несущих элементов строительной ча-
сти СС рассматривались грунтовое основание 
и пролетные железобетонные конструкции, ис-
пытывающие при пусках РКН вибрации в про-
летных сечениях относительно опорных узлов.

При изучении динамики грунтовых осно-
ваний СС использовалась модель «жесткое 
сооружение – грунт», широко известная по 
трудам О. А. Савинова [11] и положенная в 
основу СНиП 2.02.05-87 [12] для проектиро-
вания фундаментов под машины с динамиче-
скими нагрузками. Применение этой же мо-
дели для целей диагностирования состояния 
грунтовых оснований СС позволило выявить 
информативные ДП снижения жесткости C 
(несущей способности) в виде коэффициента 
упругости грунта Kz, которые вытекают из 
передаточной функции системы η (ω) [13], от-
куда следует, что уменьшение коэффициента 
упругости (жесткости) грунтового основания 
Kz вызывает (при постоянстве массы объекта 
М) уменьшение собственной (резонансной) 
частоты колебаний системы λz на некоторую 
величину ∆λ и увеличение экстремума пере-
даточной функции η(ω) в какое-то ν раз [14].

Аналогичные ДП могут использоваться 
для индификации снижения жесткости C про-

летных конструкций при анализе изменения 
их передаточных функций ηj(ω) по первой 
(основной) форме их колебаний, которые мо-
гут описываться дифференциальным урав-
нением движения как для системы с одной 
степенью свободы, обладающей собственной 
частотой колебаний λ1 по аналогии с λz [6–9, 
10, 14].

Таким образом, современные аппаратур-
ные средства позволяют оценивать снижение 
НС конструкций и грунтовых оснований с 
помощью регистрации напряжений σф при 
статических загружениях и путем идентифи-
кации изменения значения жесткости C несу-
щих элементов вибрационными (тестовыми 
[15] и функциональными [6–9, 14]) методами 
для зданий и сооружений, подверженных воз-
действию природных и эксплуатационных ди-
намических нагрузок. Данное обстоятельство 
позволяет вернуться к проблеме оценивания 
и обеспечения надежности и безопасности 
зданий и сооружений на стадиях их проекти-
рования и эксплуатации (см. рис. 1).

Вариант решения проблемы

Для ликвидации методологического вакуу-
ма, вызванного отсутствием количественных 
показателей снижения НС конструкций и 
грунтовых оснований в категориях техниче-
ского состояния зданий и сооружений [4, 5] 
(см. рис. 1), в работе [10] показана целесо-
образность применения параметра η (рис. 3), 
обратного по отношению к коэффициенту за-
паса γ (см. формулу на с. 595). В этом случае 
на качественном уровне становится понятной 
логическая зависимость между параметром 
η и вероятностью P = {0, …, 1} нахождения 
объекта в аварийном состоянии: чем больше 
показатель η (чем меньше коэффициент за-
паса γ), тем выше вероятность P того, что со-
стояние объекта близко к аварийному (рис. 3).

Тогда становится возможным увязать зави-
симость P = f (η) с категориями технического 
состояния (см. рис. 1), регламентируемыми в 
СП 13-102-2003 [4] и ГОСТ 31937-2011 [5]. 
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При η ≤ 1 следует полагать, что вероятность 
нахождения объекта в аварийном состоянии 
равна нулю (P = 0), и это, очевидно, должно 
соответствовать «исправному» и «работоспо-
собному» состояниям (рис. 3). При снижении 
НС до некоторого предельного значения (см. 
рис. 2) вероятность нахождения объекта в ава-
рийном состоянии следует принимать равной 
единице (P = 1), как показано на рис. 3. В про-
межутке между рассмотренными значениями 
P должны находиться остальные состояния 
объекта («ограниченно работоспособное» и 
«недопустимое»). Использование экспертных 
оценок специалистов в области проектирова-
ния и эксплуатации СС РКК позволило по-
строить график функции P от η, который на 
рис. 3 прошел через точки ABCD. Аппрок-
симация этого графика дала аналитическую 
функцию вида P = η 6 – 1, которая на рис. 3 про-
ходит через точки ABˊCˊDˊ.

Заключение

Очевидно, что для других типов строи-
тельных объектов зависимость P от η может 

иметь вид, существенно отличный от при-
веденного на рис. 3. Необходимо отметить, 
что в рассматриваемой проблеме (см. рис. 1) 
универсальным является сам подход к тому, 
как можно связать такие параметры надеж-
ности и безопасности зданий и сооружений 
как η, γ, P и категории технических состояний 
эксплуатируемых строительных объектов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ СТЕНОВЫХ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
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Цель: Выявление параметров, влияющих на эксплуатационный уровень качества малоэтажных 
жилых зданий со стеновыми деревянными конструкциями из штучных элементов, уложенных 
горизонтальными рядами. Такие конструкции обладают характерной особенностью – осадкой в 
период эксплуатации. Осадка – уменьшение вертикального размера стены из-за усушки деревянных 
элементов, влияния нагрузки и уплотнения швов. Определение числовых значений деформаций 
стеновых элементов и влияющих на них факторов позволит прогнозировать величину осадки в 
зависимости от объемно-планировочных и конструктивных решений малоэтажных зданий срубной 
конструкции. Методы: Числовые значения деформаций деревянных профилированных брусьев 
могут определяться с использованием методов конструирования конечных элементов, численных 
методов и вычислительных программных комплексов. В данной работе исследование напряженно-
деформированного состояния стеновых элементов под нагрузкой, действующей в малоэтажных 
зданиях, проводилось методом конечных элементов с помощью программного комплекса SCAD 
Offi ce 15.1. Результаты: Анализ результатов расчета, представленных в графическом виде, выявля-
ет, что основной особенностью деформирования бруса и развития осадки стены под воздействием 
нагрузки является смятие древесины в опорном зубе бруса. Это подтверждает данные величины 
деформации брусьев из клееной древесины под нагрузкой, полученные экспериментальным 
путем. Практическая значимость: Выполненные исследования позволяют сделать вывод: для 
прогнозирования величины осадки стены здания срубной конструкции и сохранения ее качества 
в период эксплуатации особое внимание необходимо уделять конфигурации и качеству исполне-
ния стеновых деревянных элементов, что должно отражаться в нормативной базе, отвечающей 
современным требованиям комплексной оценки технических решений.

Малоэтажные деревянные здания, деревянные конструкции, стены срубной конструкции, метод 
конечных элементов, период эксплуатации, осадка.

Vladimir N. Glukhikh, D. Eng., professor, svetlana_sodr@mail.ru; Svetlana E. *Kiryutina, aspirant, 
sekir@lan.spbgasu.ru; Konstantin S. Grigoriev, expert of the Institute for planning and inspection of 
construction designs of buildings and structures, sekir@lan.spbgasu.ru (Saint Petersburg State Architecture 
and Construction University) RESEARCH OF STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF WOODEN WALL 
STRUCTURES USING FINITE-ELEMENT METHOD

Objective: Determine the parameters impacting the performance quality level of low-rise residential 
buildings with wooden wall structures from single-piece elements placed in horizontal rows. Such a 
design has a specifi c property of shrinkage during operation. Shrinkage is the reduction of the vertical 
size of the wall due to the drying of wooden elements, the impact of the load and the joint packing. 
Determining the numeric values of wall elements alteration and the factors impacting it will allow to 
forecast the extent of the shrinkage depending on layout and arrangement and design solutions in low-
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rise timberwork buildings. Methods: The numeric values of alteration of profi led wooden beams may be 
determined using the fi nite-element elaboration method, numerical methods and computational software 
suites. In this work, the research of stress-strain behavior of wall elements under load present in low-
rise buildings was performed using the fi nite-element method via the SCAD Offi ce 15.1 software suite. 
Results: Analyzing the results of the calculation presented graphically, displays that the main specifi c 
feature of beam alteration and wall shrinkage due to load is the crushing of timber in the abutment of the 
beam, which confi rms the glue laminated timber beam alteration data obtained via experiment.Practical 
importance: The research performed allows to infer that in order to forecast the extent of the timberwork 
building wall shrinkage and to retain its quality during operation, special emphasis should be placed on 
the confi guration and workmanship of wooden wall elements, which should be refl ected in the regulatory 
system that satisfi es today’s requirements for complex assessment of technical solutions.

Low-rise timberwork buildings, wooden structures, timberwork walls, fi nite-element method, operation 
period, shrinkage.

вечающей современным требованиям обеспе-
чения качества [3–5], комплексной оценки 
технических решений, энергетической эффек-
тивности и экологической безопасности зда-
ний, вопросы критериев для оценки качества 
имеют первоочередное значение.

Характерной особенностью зданий сруб-
ной конструкции является наличие осадки 
стен в период эксплуатации, на которую 
влияют в том числе анизотропные свойства 
древесины [6–9]. Вопросы качества деревян-
ных стеновых конструкций, подверженных 
осадке, подробно рассматриваются в работе 
[10]. Для изучения зависимости осадки стен 
от нагрузки в период эксплуатации здания 
были проведены экспериментальные иссле-
дования величины деформации брусьев из 

Исследование напряженно-деформиро ван-
ного состояния (НДС) стеновых деревянных 
конструкций методом конечных элементов 
(ИКЭ) проводилось в рамках работы по разра-
ботке критериев оценки для системы качества 
таких конструкций из штучных элементов, 
уложенных горизонтальными рядами, под-
верженных осадке в период эксплуатации.

Стеновые конструкции из деревянных 
штучных элементов характерны для мало-
этажных жилых домов срубной конструкции, 
имеющих многовековые традиции в России 
[1]. Пример здания в виде 3D модели пред-
ставлен на рис. 1.

В настоящее время, с увеличением объемов 
малоэтажного деревянного домостроения [2], 
в связи с отсутствием нормативной базы, от-

Рис. 1. Здание срубной конструкции:
1 – жилые постройки XVIII–XIX вв.; 2 – 3D модель, современное строительство

1 2
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Рис. 2. Вырезанные фрагменты стены из 
профилированного бруса:

1 – фотофиксация; 2 – модель стеновой конструкции

1

клееной древесины под нагрузкой, типичной 
для малоэтажного строительства, которая 
прилагалась поэтапно:

Этапы увеличения нагрузки, кгс/пм
14 02 365 458 551 570 588 607

Аналогичные условия были использова-
ны при расчете МКЭ. Он подробно описан в 
источниках [11, 12], является средством про-
верки теоретических решений и выработки 
соответствующих расчетных моделей [13, 
14], позволяющих установить качественные 
и количественные значения характеристик, ко-
торые невозможно определить теоретически.

МКЭ применяется в современных про-
граммных системах для выполнения прочност-
ных расчетов и проектирования строительных 
конструкций. В этой работе анализ результатов 
физического эксперимента проводился с по-
мощью программного комплекса SCAD Offi ce 
15.1, особенности которого описаны в [15].

Для оценки влияния конструктивных осо-
бенностей соединения было проанализирова-
но напряженно-деформированное состояние 

(НДС), фрагмента стеновой конструкции; фо-
тофиксация эксперимента представлена на 
рис. 2.

Брус был замоделирован с помощью пло-
ских четырехугольных ортотропных конеч-
ных элементов (тип КЭ-44). Шаг разбиения 
сетки – около 15 мм. Жесткостные характери-
стики каждой пластины заданы следующими 
параметрами: Ex = 400 МПа; Ey = 400 МПа; 
νxy = 0,018; νyx = 0,018; Gxy = 700 МПа; толщи-
на – 100 мм; удельный вес – 430 кг/м3.

Для более точного учета контактных пло-
щадок между брусьями созданы упругие свя-
зи, передающие нагрузки с учетом дефор-
маций (смятия) древесины. Нагрузки между 
брусьями передаются сначала по наклонным 
плоскостям зуба, затем по горизонтальной 
плоскости (рис. 3).

Таким образом, с помощью конечно-эле-
ментного моделирования создан аналог физи-
ческого эксперимента. В трех внутренних бру-
сьях возникают напряжения и деформации, 
которые после их анализа можно сравнить 
с результатами физического эксперимента. 

Рис. 3. Схема 
разбиения сетки

2
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Результаты расчета МКЭ с использованием 
вычислительного комплекса представлены в 
графическом виде.

Вертикальные деформации фрагмента 
стены для бруса типа 1 приведены на рис. 4. 
Эпюры различных напряжений иллюстри-
руют рис. 5, 6.

Анализ результатов расчета, представлен-
ных в графическом виде, выявляет, что основ-
ной особенностью деформирования бруса 
и развития осадки стены под воздействием 
нагрузки можно назвать смятие древесины 
в опорном зубе бруса. Даже при достаточно 
большой горизонтальной плоскости профили-
рованного бруса в первую очередь происходит 
смятие по малой площади зуба и в неболь-
ших границах возле зуба. После обжатия зуба 
опорная площадь значительно увеличивается 
и смятие древесины замедляется. Таким об-

разом, можно выделить две стадии развития 
деформаций в стыке между брусьями. Первая 
стадия заключается в первоначальном обжа-
тии по малой площади зуба, вторая – во вну-
тренних деформациях бруса и влажностных 
деформациях. При несимметричном профиле 
зуба и значительных нагрузках напряжения 
распределены неравномерно по поперечному 
сечению и возникают значительные горизон-
тальные растягивающие напряжения в верх-
ней и нижней гранях бруса, которые могут 
вызвать образование продольных трещин в 
брусе. Одновременно возможны скол высту-
пающей части бруса и образование видимого 
дефекта на видимых (лицевых) поверхностях 
брусьев. Вместе с тем при наиболее широко 
используемых габаритных размерах домов 
срубной конструкции значительных нагрузок 
не возникает и деформации и напряжения при-

Рис. 4. Вертикальные деформации (в мм):
а – шкала значений деформаций/напряжений; б – эпюры напряжений; в – схема 

деформирования

а

б в
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Рис. 5. Главные сжимающие напряжения (в МПа, 1) и главные растягивающие 
напряжения (в Т/м2, 2):

а – шкала значений деформаций/напряжений; б – эпюры напряжений

Рис. 6. Напряжения Nx (в МПа, 1) и Ny (в МПА, 2):
а – шкала значений деформаций/напряжений; б – эпюры напряжений

1а

1а

2а

2а

1б

1б

2б

2б
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водят лишь к более плотному и герметичному 
«замыканию» зуба, что, несомненно, является 
преимуществом подобного профиля. Вопрос 
локального разрушения древесины от смятия 
для герметизации стыков нуждается в отдель-
ном исследовании.

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод, что для прогнозирования ве-
личины деформаций стеновых элементов, 
осадки стены здания срубной конструкции и 
сохранения ее качества в период эксплуатации 
особое внимание необходимо уделять кон-
фигурации и качеству исполнения стеновых 
деревянных элементов, правильному подбору 
поперечного сечения бруса для соответствую-
щих нагрузок и конфигураций сруба.
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИМАЛЬНЫХ КОДОВ 
С СУММИРОВАНИЕМ, ПОЛУЧЕННЫХ НА ОСНОВЕ 
ВЗВЕШИВАНИЯ РАЗРЯДОВ ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЕКТОРОВ, 
В СИСТЕМАХ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

Дата поступления: 25.11.2016
Решение о публикации: 16.12.2016

Цель: Исследование особенностей модульных взвешенных кодов и модифицированных взвешен-
ных кодов при организации систем функциональной диагностики. Методы: Используются методы 
теории информации и помехоустойчивого кодирования, теории дискретных устройств и техни-
ческой диагностики дискретных систем. Результаты: Описаны правила построения различных 
модификаций взвешенных кодов с суммированием, исследованы обнаруживающие характеристики 
этих кодов. Результаты исследований показали, что возможно построение двух различных моди-
фикаций кодов, которые дают наилучшие результаты с точки зрения обнаружения искажений и 
являются оптимальными при фиксированных длинах информационных и контрольных векторов. 
Эксперименты с набором контрольных комбинационных схем показали, что возможно построение 
систем функционального контроля с помощью модульного взвешенного кода с суммированием 
и модифицированного кода с суммированием, которые полностью исключают необнаруживае-
мые ошибки для некоторых контролируемых схем. Также проведено изучение характеристик 
аппаратной избыточности систем функционального контроля, построенных по представленным 
кодам. При реализации таких систем функционального контроля наглядно продемонстрированы 
преимущества одного типа кодирования перед другим на каждом конкретном примере из набора 
тестовых комбинационных схем LGSynth89. Практическая значимость: Использование различ-
ных модификаций кодов с суммированием позволяет проектировать системы функционального 
контроля, полностью исключающие вероятность возникновения необнаруживаемого искажения, 
а также обладающие небольшой аппаратной избыточностью.

Система функционального контроля, код Бергера, взвешенный код с суммированием, модульно 
взвешенный код с суммированием, модифицированный взвешенный код с суммированием.

Dmitrij A. Nikitin, postgraduate, nikitin239@gmail.com (Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University) RESPONSE ANALYSIS OF OPTIMUM SUM CODES OBTAINED BASED ON 
WEIGHING DATA VECTOR BITS IN FUNCTIONAL CONTROL SYSTEMS

Objective: Assess the specifi cs of weighted modular codes and modifi ed weighted codes in organizing 
functional diagnostics systems. Methods: Methods of information theory and error-control coding, 
theory of discrete devices and technical diagnostics of discrete systems. Results: Rules for building 
different versions of weighted sum codes were described and distinctive characteristics of such codes 
examined. The research results have shown that it is possible to build two different versions of codes 
granting best results in terms of error detection and which are optimal at fi xed lengths of data and 
control vectors. Experiments with combinational circuit setups have shown that it is possible to build 
functional control systems using modular weighted sum code and modifi ed sum code that will fully 
rule out undetectable errors for certain controlled circuits. Additionally, hardware redundancy research 
was performed for the functional control systems built using the codes presented. In implementing such 
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functional control systems, advantages of one type of coding over the other were notably illustrated using 
each specifi c example from the set of test combinational circuits LGSynth89. Practical importance: 
The use of different versions of sum codes allows to plan functional control systems fully ruling out the 
possibility of undetectable errors and with little hardware redundancy.

Functional control system, Berger code, weighted sum code, modular weighted sum code, modifi ed 
weighted sum code.

Введение

При организации систем функционального 
контроля используются коды с суммированием 
[1, 2]. Структура системы функционального 
контроля на основе разделимого кода представ-
лена на рис. 1. В ее состав входит арифметико-
логическое устройство F(x), реализующее 
систему булевых функций <f1, f2, ..., fm>, 
блок контрольной логики G(x), вычисляю-
щий значения контрольных булевых функций 
<g1, g2, ..., gk> на основе входных воздействий, 
а также самопроверяемый тестер, который 
фиксирует соответствие между вычисленными 
значениями выходов блоков информационной 
и контрольной логики [3, 4].

Такое соответствие определяется с помо-
щью применяемого кода с суммированием. 
Выходы блока контролируемого устройства 

Рис. 1. Структурная схема системы функциональной диагностики

отождествляют с информационным вектором 
с m разрядами, а выходы блока G(x) – с кон-
трольным вектором длины k. От выбора кода 
и его модификаций зависят такие важнейшие 
параметры систем функционального контроля 
как аппаратная избыточность и обнаруживаю-
щая способность системы.

Модификации взвешенных 
кодов с суммированием

В основе правил построения классического 
кода с суммированием, или кода Бергера [5], 
лежит сложение единичных информационных 
разрядов и дальнейшее представление полу-
ченного числа в двоичной форме в качестве 
контрольного вектора. Классический код с сум-
мированием обозначается как S(m,k)-код, из-
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быточность его равна 2 (log 1)= +⎡ ⎤⎢ ⎥k m  (за-
пись ⎡b⎤ означает целое сверху от b). При рас-
пределении всех возможных информационных 
слов по контрольным группам в коде Бергера 
наблюдается неравномерность количества век-
торов в каждой группе в табл. 1, что приводит 
к тому, что кодом не обнаруживается 50 % дву-
кратных ошибок, 37,5 % четырехкратных оши-
бок, 31,5 % шестикратных ошибок [6, 7].

Также могут быть построены различные 
модификации кодов с суммированием, в ко-
торых улучшены обнаруживающие харак-
теристики по сравнению с классическими. 
В работе [8] было введено понятие оптималь-
ного кода, в котором при фиксированных 
значениях m и k информационные вектора 
распределены максимально равномерно по 
контрольным группам, такой код получил на-
звание оптимального и не обнаруживает в 
разы меньше искажений, чем классический 
код с суммированием. Для m = 4 в каждой 
контрольной группе будет содержаться по 
2 информационных вектора из возможных 
16 векторов; пример такого распределения 
представлен в табл. 2.

Оптимальный код c m = 4 имеет всего 
16 необнаруживаемых искажений, а код Бер-

гера S(4,3) не обнаруживает 54 искажения. 
Введем понятие эффективности кода, как от-
ношение количества необнаруживаемых ис-
кажений в оптимальном коде к числу необна-
руживаемых искажений в рассматриваемом 
коде. Данный коэффициент является относи-
тельной характеристикой, обозначается ξ и 
вычисляется по формуле

min
,ξ = m k

m

N
N

.

Эффективность рассматриваемого кода 
тем лучше, чем ближе значение ξ к единице. 
Эффективность классических кодов с сумми-
рованием редко превосходит значение 0,3 и 
никогда не поднимается выше 0,5 [8].

Также введем характеристику для опреде-
ления обнаруживающих свойств кода, как от-
ношение числа необнаруживаемых ошибок в 
коде к числу всех возможных возникающих 
искажений. Данный параметр обозначается, 
как γ, и характеризует обнаруживающую спо-
собность кода. Классический код с суммиро-
ванием не обнаруживает около 20 % от всех 
возникающих искажений [9, 10].

Улучшение свойств обнаружения ошибок 
кодами с суммированием достигается путем 

ТАБЛИЦА 1. Распределение информационных векторов S(4,3)-кода

Контрольные группы
0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0001 0011 0111 1111
0010 0101 1011
0100 0110 1101
1000 1001 1110

1010
1100

ТАБЛИЦА 2. Пример одного из распределений информационных векторов 
оптимального кода при m = 4

Контрольные группы
0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0001 0011 0111 1111 0110 1010 1101
1000 0010 0101 1011 0100 1001 1100 1110
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взвешивания разрядов заранее установленны-
ми натуральными числами [11–14].

Одним из способов повышения эффектив-
ности кода является применение взвешивания 
информационных разрядов прямой последо-
вательностью натуральных чисел [15, 16], 
где контрольный вектор подсчитывается по 
следующему правилу:

1=
= ∑

m

i i
i

W f w .

Такой код назовем взвешенным кодом с 
суммированием, при его использовании сни-
жается количество необнаруживаемых иска-
жений, но при этом избыточность кода гораз-
до выше, чем в классическом коде с сумми-
рованием. Рассмотрим применение модуль-
ных принципов построения кода на основе 
взвешенного кода с суммированием. Выберем 
модуль такой же, как в коде Бергера [17] 

2log ( 1)
2

⎡ + ⎤
=

m
M , и представим суммарный век-
тор взвешенного кода с суммированием по 
данному модулю. Такой код называется мо-
дульным взвешенным кодом с суммировани-
ем и обозначается, как WSM(m,k). Рассмотрим 
перераспределение информационных векто-
ров в (4,3)-коде по сравнению с классическим 
кодом с суммированием (табл. 3).

Данный алгоритм построения позволяет 
получить оптимальный код с точки зрения об-
наружения искажений при фиксированных m, 
k и имеет 16 необнаруживаемых ошибок при 

m = 4. Дальнейшие эксперименты показали, 
что для любых m этот метод дает возможность 
построить оптимальные коды с минимумом 
необнаруживаемых искажений.

Рассмотрим другую модификацию взве-
шенного кода с суммированием, основанную 
на использовании специального поправочно-
го коэффициента [8]. За основу также берется 
код с суммированием с прямой последова-
тельностью весов, далее вес информационно-
го вектора W рассчитывается по модулю 

( )2log 1 12⎡ + − ⎤= mM . Затем рассчитывается по-
правочный коэффициент модификации α, как 
сумма по модулю 2 (XOR) произвольного, за-
ранее установленного, числа информацион-
ных разрядов. Результирующий контрольный 
вектор вычисляется, как W ( ) + αmodM M  и 
записывается в двоичном виде. Назовем дан-
ный метод модификации RWS (m, k)-кодом.

Для примера возьмем (4,3)-код и приме-
ним RWS (m,k)-алгоритм модификации кода. 
В табл. 4 представлены результаты распреде-
ления информационных слов RWS (4,3)-кода 
с α, равным сумме по модулю 2 второго и 
четвертого информационных разрядов.

Модифицированный взвешенный (4,3)-
код также является оптимальным и имеет 
16 необнаруживаемых искажений. Дальней-
шие эксперименты показали, что при опре-
деленном выборе коэффициента α для всех 
m = 2÷20 этот алгоритм модификации позво-
ляет построить оптимальный код. Однако су-

ТАБЛИЦА 3. Распределение информационных векторов WSM (4,3)-кода

Контрольные группы
0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0111 0100 0010 0001 0110 0101 0011
1011 1000 1111 1100 1010 1001 1110 1101

ТАБЛИЦА 4. Распределение информационных векторов RWS(4,3)-кода

Контрольные группы
0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0111 0101 0010 0001 0110 0100 0011
1010 1000 1111 1101 1011 1001 1110 1100
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ществуют такие модифицированные взвешен-
ные коды, которые полностью теряют свои 
помехоустойчивые свойства при «неудачных» 
выборах подсчета коэффициента α.

На рис. 2 приведен сравнительный анализ 
обнаруживающей способности для S(m,k), 
WSM(m,k) и RWS(m,k) оптимальных кодов. 
Из него можно сделать вывод, что обнаружи-
вающая способность кода с суммированием в 
несколько раз хуже, чем у остальных кодов. 
Как известно, чем меньше значение показате-
ля γ, тем больше ошибок обнаруживает код.

Полученные WSM(m,k)- и RWS(m,k)-коды 
являются оптимальными при фиксированных 
значениях m и k, их эффективность всегда 
равна единице, они обладают одинаковой 
обнаруживающей характеристикой и могут 
быть сравнены между собой, так как имеют 
одинаковую избыточность.

Эксперименты с контрольными 
комбинационными схемами

Так как в общем виде оба кода не обнару-
живают одинаковое количество искажений в 

информационных векторах, целесообразно 
проверить эффективность их применения на 
практике. За основу возьмем набор тестовых 
комбинационных схем из пакета LGSynth89 
[18] и произведем эксперименты по сравнению 
обнаруживающей способности систем функ-
ционального диагностирования, построенных 
с использованием WSM(m,k)- и RWS(m,k)-
кодов с α, которое вычисляется, как сумма 
по модулю два всех четных разрядов. Резуль-
таты экспериментов представлены в табл. 5.

Так как оба кода являются оптимальны-
ми с точки зрения обнаружения ошибок при 
фиксированных значениях m и k, доля необ-
наруживаемых искажений в системах функ-
ционального контроля с использованием кон-
трольных примеров сравнительно небольшая. 
В большинстве схем количество необнаружи-
ваемых ошибок равно нулю. Для некоторых 
примеров лучшими обнаруживающими спо-
собностями обладает модульный код с прямой 
последовательностью весов WSM(m,k), для 
некоторых – наоборот, модифицированный 
взвешенный RWS(m,k)-код, но выявить одно-
значного лидера с точки зрения обнаруживаю-
щей способности нельзя.

Рис. 2. Обнаруживающая способность кодов с суммированием
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Рассмотрим результаты проведенных экс-
периментов по занимаемой площади на кри-
сталле для реализованной системы функцио-

нального диагностирования. Данный экспери-
мент проводился с помощью интерпретатора 
SIS [19], показатели представлены в табл. 6.

ТАБЛИЦА 5. Сравнение обнаруживающей способности на контрольных примерах

№ Контрольная 
схема Число выходов

Общее количество 
необнаруживаемых ошибок Всего ошибок 

в схеме
WSM(m,k) RWS(m,k)

1 alu2 6 805 1452 61 988
2 b1 4 0 0 44
3 c17 2 0 0 234
4 cm138a 8 0 0 680
5 cm151a 2 0 0 14 592
6 cm162a 5 6277 6277 317 331
7 cm42a 10 0 0 278
8 cm82a 3 4 0 648
9 cm85a 3 0 48 30 912
10 cmb 4 0 0 288 218
11 decod 16 0 0 224
12 z4ml 4 0 0 4168

ТАБЛИЦА 6. Сравнение занимаемой площади на контрольных примерах

№ Контрольная 
схема

Площадь 
контрольной 

схемы, усл. ед.

Площадь системы функционального 
контроля в stdcell.genlib, усл. ед. σ

WSM(m,k) RWS(m,k)
1 alu2 8856 11 280 16 128 0,699
2 b1 304 1144 984 1,163
3 c17 256 560 368 1,522
4 cm138a 560 4576 3656 1,252
5 cm151a 760 312 600 0,52
6 cm162a 1176 4464 3064 1,457
7 cm42a 640 9352 7384 1,267
8 cm82a 656 1160 1328 0,873
9 cm85a 992 1568 1672 0,938
10 cmb 1248 1368 1288 1,062
11 decod 800 20 552 23 400 0,878
12 z4ml 1600 3024 3128 0,967
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Коэффициент σ позволяет определить, 
во сколько раз занимаемая площадь при ис-
пользовании взвешенного модульного кода с 
суммированием с прямой последовательно-
стью весов отличается от площади при при-
менении модифицированного взвешенного 
RWS(m,k)-кода (рис. 3). При σ < 1 выгоднее 
применять модульные алгоритмы взвешива-
ния с точки зрения занимаемой площади, в 
случае σ > 1 RWS(m,k)-код имеет преимуще-
ство при организации систем функциональ-
ного контроля.

С точки зрения занимаемой площади си-
стемы функционального контроля, построен-
ные по разным кодам, также существенно не 
различаются, среднее значение коэффициен-
та σ = 1,0787. По графику, представленному 
выше, видно, что для 6 схем из 12 выгоднее 
использовать WSM (m, k)-код, а для остальных 
6 – RWS (m, k)-код.

Заключение

В статье описаны методы построения опти-
мальных взвешенных кодов, исследованы 
обнаруживающие способности этих кодов, а 
также представлены результаты проведенных 
экспериментов на наборе тестовых схем. По 

данным результатам можно судить об эффек-
тивности использования помехоустойчивых 
кодов с суммированием при проектировании 
систем функционального контроля, а также о 
том, что для каждого контрольного примера 
метод кодирования стоит подбирать инди-
видуально в силу особенностей реализации 
того или иного контролируемого устройства. 
Также показано, что применение RWS(m,k)- и 
WSM(m,k)-кодов эффективнее классического 
кода с суммированием, модульный и модифи-
цированный коды являются оптимальными 
с точки зрения обнаружения ошибок и об-
ладают одинаковыми обнаруживающими ха-
рактеристиками с точки зрения общего числа 
ошибок.
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