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5. Требования к разметке и форматированию текста. 
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заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
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матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
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Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
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*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.
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train between Moscow and Vladivostok

Аннотация
Одним из эффективных способов повышения 
мобильности населения является строительство 
высокоскоростных железнодорожных магистралей 
как в мире, так и в России. В то же время нет пре-
цедентов организации беспересадочных маршрутов 
для высокоскоростных поездов на сверхдальние 
расстояния (около 10 тыс. км). В настоящей статье 
на примере сообщения Москва —  Владивосток 
выполнен анализ возможных вариантов прокладки 
маршрута высокоскоростного поезда и обоснован 
выбор наилучшего из них по результатам сравнения 
эксплуатационных показателей движения для всех 
рассматриваемых маршрутов.
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транспорт, дальнее сообщение, электроподвижной 
состав, маршрут движения.

Abstract
One of the most effective ways to increase the mobility 
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speed railway lines both in the world and in Russia. 
At the same time, there are no precedents for the 
organization of non-stop routes by high-speed trains 
for long distances (about 10 thousand km). This article 
presents  an example of the Moscow-Vladivostok report 
used to analyze the possible options for laying a high-
speed train route. The article explains the choice of 
the best route based on the results of a comparison of 
the operational performance for the traffic for all the 
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В ближайшие годы в нашей стране планируется 

построить высокоскоростную магистраль (ВСМ) Мо-

сква —  Нижний Новгород —  Казань, маршрут кото-

рой уже проложен. В перспективе ВСМ будет продле-

на до Екатеринбурга и далее в восточную часть страны. 

Если крайней точкой маршрута станет Владивосток, то 

Россия выйдет на первое место в мире по наличию вы-

сокоскоростной магистрали самой большой протяжен-

ности. Учитывая, что в мире пока нет примеров регио-

нального или международного сообщения высокоско-

ростными поездами на расстояние 10 тыс. км, полных 

ответов на вопросы об организации железнодорож-

ного сообщения на дальние расстояния со скоростя-

ми до 400 км/ч нет. Например, актуальными являются 

вопросы о целесообразности беспересадочного сооб-

щения на дальние расстояния (когда поезд следует не-

сколько суток), о выборе варианта маршрута (проклад-

ка ВСМ только по территории России или включая тер-

риторию сопредельных стран), разработке возможно-

го спального вагона и др.

В настоящее время в нашей стране уже существует 

магистраль Москва —  Санкт-Петербург, на которой обе-

спечено высокоскоростное движение до 250 км/ч элек-

тропоездами ЭВС1, ЭВС2 «Сапсан». Учитывая масшта-

бы России, становится целесообразным внедрение ВСМ 

для связи разных частей страны. Это благоприятствует 

экономическому развитию России, повышению уровня 

жизни населения. Поэтому в статье предлагается кон-

цепция беспересадочного высокоскоростного сообще-

ния на расстояние до 10 тыс. км на примере маршрута 

от Москвы до Владивостока.

Прокладка маршрута начинается с обоснования наи-

более оптимального пути, по которому пройдет маги-

страль. Рассматривалось несколько вариантов: либо 

только по территории России, либо с частичным прохо-

дом маршрута через территории сопредельных стран, 

таких как Казахстан, Китай и Монголия. Если магистраль 

пойдет только по территории России, то будет обеспе-

чиваться постоянность габарита приближения строе-

ний, таможенный контроль не понадобится и будет на-

блюдаться слабая зависимость от уровня развития по-

литических отношений, влияющих на работу железно-

дорожного транспорта. С другой стороны, экономиче-

ская целесообразность высокоскоростного транспор-

та определяется значением пассажиропотока, поэтому 

магистраль, проложенная через Китай, будет явно вы-

игрывать по этому показателю, так как население горо-

дов в этой стране превышает не только население си-

бирских и дальневосточных городов, но и численность 

населения всей России.

При обосновании и проектировании ВСМ необхо-

димо исходить из прогнозных оценок пассажиропото-

ка, составляющего платежеспособный спрос. Прогноз 

спроса выполняется с учетом потенциального суммар-

ного пассажиропотока между крупнейшими городами —  

региональными центрами путем моделирования усло-

вий его трансформации в спрос на перевозки ВСМ [1].

Согласно логике гравитационной модели [1], пас-

сажиропоток между крупнейшими соседними города-

ми можно определить по формуле

 
L

N N

R
ij

i j= Ч
Ч

е a
2

, (1)

где Lij —  пассажиропоток из города i в город j, пасса-

жиров/км; a —  коэффициент размерности, определя-

емый статистически на основе ретроспективных факти-

ческих показателей для городов i и j либо по панельной 

выборке с включением других пар крупнейших городов 

страны с аналогичным взаимным положением; Ni, Nj —  

население городов i и j, млн человек [2]; R —  расстоя-

ние между городами i и j, тыс. км [2].

Поиск оптимального варианта производился среди 

четырех возможных маршрутов высокоскоростного со-

общения от Москвы до Владивостока:

Первый маршрут —  территория России через горо-

да: Москва, Нижний Новгород, Казань, Ижевск, Пермь, 

Екатеринбург, Тюмень, Омск, Новосибирск, Красноярск, 

Иркутск, Улан-Удэ, Чита, Благовещенск, Хабаровск, Вла-

дивосток.

Второй маршрут —  территория России, Казахстана 

и Китая через города: Москва, Нижний Новгород, Ка-

зань, Ижевск, Пермь, Екатеринбург, Челябинск, Коста-

най, Астана, Караганда, Мойынты, Актогай, Урумчи, Си-

ань, Пекин, Шэньян, Чанчунь, Владивосток.

Третий маршрут —  территория России, Монголии, 

Китая через города: Москва, Нижний Новгород, Казань, 

Ижевск, Пермь, Екатеринбург, Тюмень, Омск, Новоси-

бирск, Красноярск, Иркутск, Улан-Удэ, Наушки, Улан-Ба-

тор, Пекин, Шэньян, Владивосток.

Четвертый маршрут —  территория России, Китая че-

рез города: Москва, Нижний Новгород, Казань, Ижевск, 

Пермь, Екатеринбург, Тюмень, Омск, Новосибирск, Крас-

ноярск, Иркутск, Улан-Удэ, Чита, Забайкальск, Харбин, 

Владивосток.

Схемы движения от Москвы до Владивостока для 

каждого варианта маршрута указаны на рис. 1.

Все необходимые данные по численности населения 

в городах, расстояния между ними и результаты расче-

та пассажиропотока приведены в табл. 1–4.
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Рис. 1. Схемы движения от Москвы до Владивостока для каждого варианта маршрута:
 — маршрут № 1;   — маршрут № 2;   — маршрут № 3;   — маршрут № 4

Таблица 1

Определение среднего пассажиропотока 
между крупными городами по первому маршруту

Начальная 
станция

Конечная 
станция

Количество 
человек (Ni), 
млн человек

Количество 
человек (Nj), 
млн человек

Расстояние (R), 
тыс. км

Пассажиро-
поток (Lij), 

пассажиров/км

Москва Нижний Новгород 12,198 1,268 0,402 9,781

Нижний Новгород Казань 1,268 1,217 0,317 3,919

Казань Ижевск 1,217 0,643 0,276 3,202

Ижевск Пермь 0,643 1,042 0,217 3,765

Пермь Екатеринбург 1,042 1,444 0,289 4,239

Екатеринбург Тюмень 1,444 0,721 0,305 3,344

Тюмень Омск 0,721 1,178 0,542 1,700

Омск Новосибирск 1,178 1,584 0,609 2,243

Новосибирск Красноярск 1,584 1,067 0,715 1,819
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Начальная 
станция

Конечная 
станция

Количество 
человек (Ni), 
млн человек

Количество 
человек (Nj), 
млн человек

Расстояние (R), 
тыс. км

Пассажиро-
поток (Lij), 

пассажиров/км

Красноярск Иркутск 1,067 0,623 1,088 0,749

Иркутск Улан-Удэ 0,623 0,431 0,456 1,136

Улан-Удэ Чита 0,431 0,343 0,554 0,694

Чита Благовещенск 0,343 0,224 1,781 0,156

Благовещенск Хабаровск 0,224 0,611 0,767 0,482

Хабаровск Владивосток 0,611 0,607 0,765 0,796

Средняя сумма 2,536

Таблица 2

Определение среднего пассажиропотока 
между крупными городами по второму маршруту

Начальная 
станция

Конечная 
станция

Количество 
человек (Ni), 
млн человек

Количество 
человек (Nj), 
млн человек

Расстояние (R), 
тыс. км

Пассажиро-
поток (Lij), 

пассажиров/км

Москва Нижний Новгород 12,198 1,268 0,402 9,781

Нижний Новгород Казань 1,268 1,217 0,317 3,919

Казань Ижевск 1,217 0,643 0,276 3,202

Ижевск Пермь 0,643 1,042 0,217 3,765

Пермь Екатеринбург 1,042 1,444 0,289 4,239

Екатеринбург Челябинск 1,444 1,192 0,193 6,798

Челябинск Костанай 1,192 0,232 0,260 2,023

Костанай Астана 0,232 0,880 0,580 0,779

Астана Караганда 0,880 0,508 0,188 3,556

Караганда Мойынты 0,508 0,002 0,289 0,110

Мойынты Актогай 0,002 0,006 0,173 0,020

Актогай Урумчи 0,006 3,113 0,712 0,192

Урумчи Сиань 3,113 7,270 2,116 2,248

Сиань Пекин 7,270 21,705 0,911 13,789

Пекин Шэньян 21,705 7,760 0,626 20,732

Шэньян Чанчунь 7,760 7,674 0,280 27,560

Чанчунь Владивосток 7,674 0,607 0,536 4,027

Средняя сумма 6,279

Окончание табл. 1
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Таблица 3

Определение среднего пассажиропотока 
между крупными городами по третьему маршруту

Начальная 
станция

Конечная 
станция

Количество 
человек (Ni), 
млн человек

Количество 
человек (Nj), 
млн человек

Расстояние (R), 
тыс. км

Пассажиро-
поток (Lij), 

пассажиров/км

Москва Нижний Новгород 12,198 1,268 0,402 9,781

Нижний Новгород Казань 1,268 1,217 0,317 3,919

Казань Ижевск 1,217 0,643 0,276 3,202

Ижевск Пермь 0,643 1,042 0,217 3,765

Пермь Екатеринбург 1,042 1,444 0,289 4,239

Екатеринбург Тюмень 1,444 0,721 0,305 3,344

Тюмень Омск 0,721 1,178 0,542 1,700

Омск Новосибирск 1,178 1,584 0,609 2,243

Новосибирск Красноярск 1,584 1,067 0,715 1,819

Красноярск Иркутск 1,067 0,623 1,088 0,749

Иркутск Улан-Удэ 0,623 0,431 0,456 1,136

Улан-Удэ Наушки 0,431 0,003 0,191 0,188

Наушки Улан-Батор 0,003 1,372 0,280 0,229

Улан-Батор Пекин 1,372 21,705 1,168 4,672

Пекин Шэньян 21,705 7,760 0,626 20,732

Шэньян Чанчунь 7,760 7,674 0,280 27,560

Чанчунь Владивосток 7,674 0,607 0,536 4,027

Средняя сумма 5,489

Таблица 4

Определение среднего пассажиропотока 
между крупными городами по четвертому маршруту

Начальная
станция

Конечная
станция

Количество
человек (Ni),
млн человек

Количество
человек (Nj),
млн человек

Расстояние (R), 
тыс. км

Пассажиро-
поток (Lij), 

пассажиров/км

Москва Нижний Новгород 12,198 1,268 0,402 9,781

Нижний Новгород Казань 1,268 1,217 0,317 3,919

Казань Ижевск 1,217 0,643 0,276 3,202

Ижевск Пермь 0,643 1,042 0,217 3,765

Пермь Екатеринбург 1,042 1,444 0,289 4,239

Екатеринбург Тюмень 1,444 0,721 0,305 3,344
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В табл. 1–4 вычислены значения среднеарифмети-

ческого пассажиропотока (рис. 2), которые будут иметь 

приоритетное влияние на выбор маршрута движения.

2,5362,536
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Рис. 2. Сравнение среднего пассажиропотока 
рассматриваемых маршрутов движения:

 — первый;  — второй;  — третий;  — четвертый

Из рис. 2 следует, что самым большим пассажиро-

потоком обладает маршрут № 2, проходящий через Рос-

сию, Казахстан и Китай.

Определим общее расстояние магистрали ВСМ меж-

ду Москвой и Владивостоком, которое проходит поезд:

 S Siобщ = е , (2)

где Si —  расстояние между станциями, км.

Расстояние Sобщ соответственно для первого, второ-

го, третьего и четвертого маршрутов составит:

Sобщ1 = 9083 км, Sобщ2 = 8365 км,

Sобщ3 = 8297 км, Sобщ4 = 7481 км.

Принимая во внимание большие расстояния, прохо-

димые поездом, необходимо учесть, что должны быть 

предусмотрены остановки для посадки и высадки пас-

сажиров, а также для проведения осмотров наиболее 

ответственных узлов поезда. На примере высокоско-

ростных поездов дальнего следования в Китае это вре-

мя составляет tост = 30 минут.

Ускорение и торможение играют немаловажную роль 

при подсчете времени движения, тем более для высоко-

скоростного поезда. Используя опыт эксплуатации вы-

сокоскоростных поездов, определим в качестве расчет-

ного ускорения и замедления 0,7 м/с2 для более плав-

ного разгона и торможения, исходя из создания ком-

фортных условий для пассажиров поезда. Тогда вре-

мя на разгон и торможение можно найти по формуле:

 
t

V

a
рт

к

э

= ,  (3)

где Vк —  конечная скорость движения при разгоне (кон-

струкционная скорость), км/ч; aэ —  ускорение электро-

поезда, м/с2.

С учетом перевода скорости в м/с находим время 

разгона

tрт с мин с=
Ч

= =
350

0 7 3 6
138 9 2 19

, ,
, .    

В качестве допущений принимаем, что поезд движет-

ся на перегонах с постоянной скоростью 350 км/ч. Рас-

стояние, за которое поезд достигает скорости 350 км/ч, 

и его тормозной путь определяем следующим образом:

Начальная
станция

Конечная
станция

Количество
человек (Ni),
млн человек

Количество
человек (Nj),
млн человек

Расстояние (R), 
тыс. км

Пассажиро-
поток (Lij), 

пассажиров/км

Тюмень Омск 0,721 1,178 0,542 1,700

Омск Новосибирск 1,178 1,584 0,609 2,243

Новосибирск Красноярск 1,584 1,067 0,715 1,819

Красноярск Иркутск 1,067 0,623 1,088 0,749

Иркутск Улан-Удэ 0,623 0,431 0,456 1,136

Улан-Удэ Чита 0,431 0,343 0,554 0,694

Чита Забайкальск 0,343 0,013 0,379 0,176

Забайкальск Харбин 0,013 10,636 0,823 0,452

Харбин Владивосток 10,636 0,607 0,509 4,992

Средняя сумма 2,814

Окончание табл. 4
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S

V

a
рт

к

э

=
2

2
,  (4)

Sрт м=
Ч

=
( / , )

,
.

350 3 6

2 0 7
6752

2

 

При подсчете времени движения от Москвы до Вла-

дивостока учтем время стоянки на станциях, а также вре-

мя на ускорение поезда и его торможение. Тогда полное 

время движения определяется по формуле

t
s s n

V
t n t n

i

движ

общ рт пер

к

ост пер рт пер=
- Ч Ч

+ Ч - + Ч Ч
2

1 2( ) ,  (5)

где nпер —  количество перегонов на участке маршрута.

tдвиж1 = 33,531 ч = 33 ч 32 мин,

tдвиж2 = 32,556 ч = 32 ч 34 мин,

tдвиж3 = 32,362 ч = 32 ч 22 мин,

tдвиж4 = 28,954 ч = 28 ч 57 мин.

Определим участковую скорость движения. Она бу-

дет определяться выражением

 
V

S

t
уч

общ

движ

= .  (6)

Vуч1 = 271 км/ч, Vуч2 = 257 км/ч,

Vуч3 = 256 км/ч, Vуч4 = 258 км/ч.

Результаты расчетов пройденного расстояния по 

всем маршрутам, времени движения и участковой ско-

рости приведены в табл. 5.

Таблица 5

Значения пройденного расстояния, 
времени движения и участковой скорости 
на рассматриваемых вариантах маршрута

Вариант
маршрута

Расстояние, 
км

Время 
движения

Участковая
скорость, км/ч

1 9084 33 ч 32 мин 271

2 8366 32 ч 34 мин 257

3 8298 32 ч 22 мин 256

4 7482 28 ч 57 мин 258

Установим, что высокоскоростной поезд выезжает 

из Москвы в 09:00 ч. Зная техническую скорость и вы-

брав соответствующий маршрут движения, составим рас-

писание движения поезда: время прибытия и отправле-

ния для каждой станции (табл. 6–9).

Таблица 6

Расписание движения для первого варианта маршрута

Станция отправления Станция назначения Время отправления Время прибытия

Москва Нижний Новгород 09:00 10:11

Нижний Новгород Казань 10:41 11:38

Казань Ижевск 12:08 12:58

Ижевск Пермь 13:28 14:08

Пермь Екатеринбург 14:38 15:30

Екатеринбург Тюмень 16:00 16:55

Тюмень Омск 17:25 19:00

Омск Новосибирск 19:30 21:17

Новосибирск Красноярск 21:47 23:52

Красноярск Иркутск 00:22 03:31

Иркутск Улан-Удэ 04:01 05:21

Улан-Удэ Чита 05:51 07:28

Чита Благовещенск 07:58 13:06

Благовещенск Хабаровск 13:36 15:50

Хабаровск Владивосток 16:20 18:32
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Таблица 7

Расписание движения для второго варианта маршрута

Станция отправления Станция назначения Время отправления Время прибытия

Москва Нижний Новгород 09:00 10:11

Нижний Новгород Казань 10:41 11:38

Казань Ижевск 12:08 12:58

Ижевск Пермь 13:28 14:08

Пермь Екатеринбург 14:38 15:30

Екатеринбург Челябинск 16:00 16:35

Челябинск Костанай 17:05 17:52

Костанай Астана 18:22 20:04

Астана Караганда 20:34 21:08

Караганда Мойынты 21:38 22:30

Мойынты Актогай 23:00 23:32

Актогай Урумчи 00:02 02:06

Урумчи Сиань 02:36 08:41

Сиань Пекин 09:11 11:50

Пекин Шэньян 12:20 14:10

Шэньян Чанчунь 14:40 15:30

Чанчунь Владивосток 16:00 17:34

Таблица 8

Расписание движения для третьего варианта маршрута

Станция отправления Станция назначения Время отправления Время прибытия

Москва Нижний Новгород 09:00 10:11

Нижний Новгород Казань 10:41 11:38

Казань Ижевск 12:08 12:58

Ижевск Пермь 13:28 14:08

Пермь Екатеринбург 14:38 15:30

Екатеринбург Тюмень 16:00 16:55

Тюмень Омск 17:25 19:00

Омск Новосибирск 19:30 21:17

Новосибирск Красноярск 21:47 23:52

Красноярск Иркутск 00:22 03:31

Иркутск Улан-Удэ 04:01 05:21

Улан-Удэ Наушки 05:51 06:26
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Станция отправления Станция назначения Время отправления Время прибытия

Наушки Улан-Батор 06:56 07:46

Улан-Батор Пекин 08:16 11:39

Пекин Шэньян 12:09 13:59

Шэньян Чанчунь 14:29 15:19

Чанчунь Владивосток 15:49 17:22

Таблица 9

Расписание движения для четвертого варианта маршрута

Станция отправления Станция назначения Время отправления Время прибытия

Москва Нижний Новгород 09:00 10:11

Нижний Новгород Казань 10:41 11:38

Казань Ижевск 12:08 12:58

Ижевск Пермь 13:28 14:08

Пермь Екатеринбург 14:38 15:30

Екатеринбург Тюмень 16:00 16:55

Тюмень Омск 17:25 19:00

Омск Новосибирск 19:30 21:17

Новосибирск Красноярск 21:47 23:52

Красноярск Иркутск 00:22 03:31

Иркутск Улан-Удэ 04:01 05:21

Улан-Удэ Чита 05:51 07:28

Чита Забайкальск 07:58 09:05

Забайкальск Харбин 09:35 11:58

Харбин Владивосток 12:28 13:57

Окончание табл. 8

Выводы

Исходя из логики гравитационной модели, оптималь-

ным вариантом является маршрут № 2, так как среднее 

значение пассажиропотока на этом направлении соста-

вило 6,279 пасс./км.

Расписание движения поездов на всех маршрутах це-

лесообразно формировать так, чтобы расстояние между 

соседними городами с большим значением плотности 

населения поезд проезжал либо за дневное время суток, 

либо за ночное, исходя из этого пассажирам будет пред-

лагаться вагон с сидячими или спальными местами. 
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мультимодального транспортно-логистического ком-
плекса в Свердловском транспортном узле. Изучены 
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Важной задачей современной России является ее 

устойчивое развитие в целом и всех отраслей в част-

ности. На транспорте для достижения этой цели раз-

работана идеология по формированию в крупнейших 

транспортных узлах мультимодальных транспортно-

логистических комплексов (ММТЛК) при ведущей ро-

ли железнодорожного транспорта [1–4]. Ученые [5–7]

полагают, что проводить данные мероприятия необ-

ходимо на основе создания крупных региональных 

транспортно-логистических систем (РТЛС), которые 

станут инструментом контроля логистических цепей 

от места зарождения грузопотоков до конечного по-

требителя и будут контролировать перемещение по-

токов между различными регионами и комплексами 

внутри региона.

Для четкого понимания места и роли мультимодаль-

ных комплексов, а также складских терминалов в по-

нятийном пространстве ряд авторов [6, 8] предлагает 

иерархическую структуру транспортно-логистических 

определений:

1) региональные транспортно-логистические системы;

2) мультимодальные транспортно-логистические узлы;

3) транспортно-логистические центры (комплексы);

4) транспортно-торговые логистические комплексы;

5) станции, аэропорты, порты;

6) транспортные складские комплексы;

7) торговые складские комплексы;

8) выставочный объект розничной торговли.

Однако есть ученые [9], которые подвергают сомне-

нию существование приведенной терминологии, осно-

вываясь на выводах стратегий развития различных ре-

гионов, поскольку наблюдается использование различ-

Таблица 1

Терминология складских объектов

Термин Источник

Интермодальный логистический центр

Региональный логистический центр

Концепция развития транспортно-логистической системы 

Свердловской области на 2009–2015 годы (с перспективой 

до 2030 года) [10]

Интермодальный логистический центр

Логистический комплекс

Логистический центр

Стратегия социально-экономического развития 

Челябинской области до 2020 года [11]

Территориальный логистический центр

Транспортно-логистический узел

Логистический кластер

Транспортно-логистический центр

Логистический терминал

О стратегии социально-экономического развития 

Курганской области до 2020 года [12]

Мультимодальные транспортно-логистические комплексы

Международный логистический центр

Инвестиционные предложения по развитию транспортно-

логистического комплекса Тюменской области [13]

ных терминов для одного и того же определения и изо-

лированность концепций.

Авторами проведен анализ использования существу-

ющей терминологии в различных регионах, результаты 

представлены в табл. 1.

В зарубежной литературе, как правило, не употре-

бляются громоздкие определения и часто приоритет 

отдается понятию «терминал» [14–15]. Причем в США 

наименование «терминал» употребляется в сочетании 

с термином «интермодальный» или «мультимодаль-

ный» (как дань уважения более ранней идеологии аме-

риканской логистики) [14–15].

Концепция ОАО «РЖД», в свою очередь, ввела и ис-

пользует термин «терминально-логистический комплекс», 

который, на наш взгляд, наиболее полно отражает суть 

логистики и хорошо вписывается в концепцию мульти-

модального транспортно-логистического комплекса.

Для анализа терминально-логистической инфра-

структуры в Свердловском транспортном узле автора-

ми проанализировано более 100 предприятий, облада-

ющих складской инфраструктурой (табл. 2), на основе 

электронных источников [16–18].

Главными проблемами поиска и отбора складской 

инфраструктуры стали:

 информационная закрытость (невозможность 

определения реальной принадлежности площа-

дей к какой-либо организации);

 контрагентство (нахождение в одной складской 

зоне нескольких организаций, выдающих террито-

рию за свою, но по факту арендующих ее часть);

 отсутствие четкой информации по показателям 

склада (рис. 1).



14

Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте
М

. А
. Ж

ур
ав

ск
ая

, Д
. Е

. М
их

ай
ле

в 
| 

В
оз

м
ож

но
ст

ь 
ф

ор
м

ир
ов

ан
ия

 м
ул

ьт
им

од
ал

ьн
ог

о 
 т

ра
нс

по
рт

но
-л

ог
ис

ти
че

ск
ог

о 
ко

м
пл

ек
са

 в
 С

ве
рд

ло
вс

ко
м

 т
ра

нс
по

рт
но

м
 у

зл
е

12 (11%)

13 (12%)

84 (77%)

Рис. 1. Количество складов класса А, В и С 
в Свердловском транспортном узле:

 — класс А;  — класс В;  — класс С

Анализ показал, что на территории Свердловско-

го транспортного узла доля высококлассных термина-

лов (класса А, В и В+) составляет менее 25 % из обще-

го числа складов. Однако при правильной организации 

транспортно-складского сервиса этого количества мо-

жет быть вполне достаточно.

Проанализируем их положение на географической 

карте. Для этого определим границы транспортного уз-

ла, назначим точку —  начало координатных осей, обо-

значим железнодорожные станции и все склады, функ-

ционирующие на территории (рис. 2).

Из построенной модели видно, что подавляющее 

большинство складских зон примыкает к железнодо-

рожным станциям и имеет высокую концентрацию на 

сравнительно небольших территориях.

На основании данных табл. 2 для расчета необхо-

димо произвести фильтрацию, основанную на класс-

ности склада. Для расчета месторасположения муль-

тимодального терминала обычно применяют несколь-

ко методов [20–23]. Для решения задачи по методу 

«центра тяжести» или «пробной точки» используется 

показатель грузооборота каждой исследуемой точки 

(склада). Поскольку получить такую информацию не-

возможно, за грузооборот примем расчетную вмести-

мость терминала.

В данной работе использован метод подвижной точ-

ки, который хорошо зарекомендовал себя для реше-

ния практических задач по определению оптимального 

местонахождения распределительного (базового) цен-

тра [24]. Главным достоинством этого метода является 

независимость полученного результата от таких фак-

торов, как развитая сеть транспортных путей, геоме-

трическая форма обслуживаемой территории и тариф 

на перевозку груза.

Из рис. 2 видно, что значимыми станциями Свердлов-

ского узла являются Седельниково, Гипсовая и Решеты. 

Определим места размещения терминально-логистиче-

ских комплексов именно для этих станций.

Для этого необходимо упорядочить координаты 

складов в порядке возрастания сначала для x и затем 

аналогично для y.

Пусть х1 Ј х2 Ј х3 Ј … Ј хn. Введем обозначения 

х1 = а0, хn = b0.

Таблица 2

Анализ складских объектов в Свердловском транспортном узле (фрагмент таблицы)

Название склада Адрес X Y Класс Площадь Нагрузка

Склад «PNK-Косулино» Тюменский тракт, 32 км 49,6 11,6 А 120 000 8

Склад «Уральский» г. В. Пышма, Индустриальный пр., 1 30,1 35,3 А 286 000 6

Склад «Гипсовый» ул. Монтажников, 30 28,2 21,6 А 6926 —

…

Склад «Малахит» ул. Суходольская, 197 20,4 16,7 В+ 24467 6

…

Склад «Большеистокский» ул. Победы, 2 35,3 6,0 В 7500 5

…

Информационно-логистиче-

ская компания AVS Logistic

ул. Гоголя, 42 26,4 21,5 С — —

Склад «OCS-Екатеринбург» ул. Студенческая, 1н 30,0 23,9 С — —

…

«Автодор-люкс» ул. Татищева, 100 23,2 21,2 С — —
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Пусть d0 —  середина отрезка [а0, b0],

d
a b

0
0 0

2
=

+
.  (1)

Если Ql(d0) —  суммарная вместимость терминаль-

но-логистического комплекса, расположенного сле-

ва от точки d0, равна Qr(d0) —  суммарной вместимости 

комплекса, расположенного справа от точки d0, то за-

дача решена:

Q d z Q d zi
i

k

r i
i k

k

l( ) ; ( ) ,0
1

0
1

= е = е
= = +

   (2)

где d0 О [k, k + 1], т. е. k —  округление d0 с недостатком; 

k+1 —  с избытком.

Если Ql(d0) № Qr(d0), то следует рассмотреть два сце-

нария:

1) Ql(d0) > Qr(d0) —  предположим а1 = а0, b1 = d0;

2) Ql(d0) < Qr(d0) —  предположим а1 = d0, b1 = b0.

Далее найдем среднюю точку отрезка [а1, b1]:

d
a b

1
1 1

2
=

+
.

Если Ql(d1) = Qr(d1), то задача решена. Если вновь 

Ql(d1) № Qr(d1), снова рассмотрим два отрезка [а1, d1] 

и [d1, b1] и снова выберем тот, для которого Ql(d1) > 

> Qr(d1). Выбранный отрезок обозначим [а2, b2].

Если продолжать этот процесс, то он либо оборвет-

ся на некотором шаге n из-за того, что выполнится ус-

ловие Ql(dn) = Qr(dn), либо Ql(dn) = Ql(dn – 1). В этом слу-

чае расчеты останавливаются и принимается

X
a b

dn n
nc =

+
=

2
. (3)

Расчет второй координаты распределительного цен-

тра Yc производится аналогично.

Точка [Хс, Yc] находится в оптимальной области. Для 

того чтобы определить ее границы, следует найти аб-

сциссы двух соседних комплексов Х* и Х*, между кото-

рыми лежит значение Хс, и ординаты двух соседних ком-

плексов, между которыми лежит значение Yc. Прямоу-

гольник [Х*, Х
*]ґ[Y*, Y

*] и будет являться оптимальной 

областью с точки зрения метода подвижной точки [20].

Внутри оптимальной области выбирается место для 

размещения базового терминально-логистического ком-

плекса, исходя из развитости инфраструктуры.

а

 — ключевые 

станции узла

 — базисные 

станции

 — логистические 

центры, склады

 — остановочные 

пункты, разъезды

40

30

20

10

0

35

25

15

5

0 10 20 30 40 50 60

б

Рис. 2. Географическая карта Свердловского транспортного узла:
а —  транспортная инфраструктура [19]; б —  складская инфраструктура
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Свердловский узел —  один из самых стратегиче-

ски важных транспортных узлов на территории Россий-

ской Федерации, через него проходят железнодорож-

ные, автомобильные и воздушные пути. Густота и за-

грузка железнодорожной и автомобильной транспорт-

ной сети выше среднего показателя по стране в основ-

ном за счет географического положения. Свердловский 

транспортный узел связывает между собой западную 

и восточную часть страны, находясь на границе Евро-

пы и Азии, пропуская и перерабатывая грузопотоки 

обоих направлений.

Таким образом, Свердловский транспортный узел 

обладает всем необходимым потенциалом для форми-

рования в нем мультимодальных транспортно-логисти-

ческих комплексов (ММТЛК) при ведущей роли желез-

нодорожного транспорта, однако требуется провести 

реорганизацию работы и капитальную реконструкцию 

пассажирских и грузовых комплексов Свердловского 

железнодорожного узла, чтобы вписаться в «Стратегию 

развития Свердловской области до 2030 года» [16]. Для 

этого необходимо:

 перевести грузовое движение на северный и юж-

ный обходы;

 изменить специализацию главного внутриузло-

вого диаметрального соединения для организа-

ции пассажирских перевозок с развитием даль-

него и пригородного сообщений;

 модернизировать вокзальный комплекс в интер-

модальный транспортно-пересадочный узел;

 вывести грузовую работу за пределы города и со-

средоточиться на предузловых станциях с пер-

спективой создания мощного мультимодального 

транспортно-логистического комплекса (рис. 3). 

Работа проводилась при частичной финансовой под-

держке РФФИ, проекты № 18-07-00604, 16-06-00464.
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Рис. 3. Основные направления развития Екатеринбургского транспортного узла [16]
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Современное развитие хозяйственной жизни России 

определило ускоренные темпы интеграции как националь-

ной экономики в целом, так и экономических субъектов 

в мировые экономические процессы. Особое значение 

в настоящее время приобретают экономические и поли-

тические взаимоотношения России с Китаем. Имея раз-

витую индустриальную экономику в европейской части, 

Россия заинтересована в развитии азиатской территории, 

богатой полезными ископаемыми, лесными массивами, 

малоосвоенными и малонаселенными областями. В этих 

условиях расширение и углубление отношений России 

с Китаем приобретают колоссальное значение. Важную 

роль в международных отношениях играет экономиче-

ский фактор —  взаимовыгодная торговля. За послед-

ние 15–20 лет Китай вышел на уровень передовых раз-

витых стран, сделал огромный рывок в развитии эконо-

мики и перешел на уровень инновационной экономики. 

В настоящее время в стране хорошо развита легкая, хи-

мическая промышленность, электроника.

С 2000 по 2010 г. объем российско-китайской тор-

говли вырос более чем в 10 раз, а в 2011 г. по сравне-

нию с 2000 г. —  более чем в 15 раз (с 5,72 до 79 млрд 

долл.) [1]. На рис. 1 представлена номенклатура пере-

возимых товаров.

5%
5%5%

5%5%

15%

10%

40%

20%

Рис. 1. Номенклатура грузов, 
перевозимых ООО «ТЭК «Желдоринтеграция»*:

 — лесные грузы;  — прокат черных металлов;
 — машины и оборудование;
 — минерально-строительные материалы;
 — продукция целлюлозно-бумажной промышленности;
 — продукция химико-фармацевтической промышленности; 
 — прочие

По данным рис. 1, 80 % ассортимента товаров, по-

ставляемых из России в Китай, составляют товары про-

изводственного назначения —  сырьевые товары, лес, 

прокат черных металлов, продукция целлюлозно-бу-

мажной и химико-фармацевтической промышленно-

сти. Китай в основном экспортирует товары потреби-

тельского назначения с высокой добавочной стоимо-

стью: электроника, химия, продукты питания, товары 

бытового назначения.

*Составлено авторами по данным ООО «ТЭК «Желдоринтеграция».

Необходимо отметить важнейшие преимущества 

китайско-российского торгово-экономического пар-

тнерства.

Во-первых, это продолжительные и результативные 

политические отношения и налаженный механизм со-

трудничества. Во время периодических встреч предста-

вителей власти обеих стран было создано 11 подкомис-

сий по главным отраслям для укрепления китайско-рос-

сийского партнерства [2]. Подписано множество дого-

воров, созданы нормативно-правовые акты и эффек-

тивная законодательная база стран. Все это способству-

ет взаимовыгодному сотрудничеству России и Китая.

Во-вторых, благодаря тесному торгово-производ-

ственному сотрудничеству России и Китая происходит 

взаимообогащение, взаимодополнение преимуществ 

в развитии различных отраслей производства. Россия 

имеет преимущества в развитии энергетики, тяжелой про-

мышленности, высоких технологий и космоса. В Китае 

развиты отрасли машиностроения, легкой промышлен-

ности и телекоммуникаций. Благодаря взаимодействи-

ям эти страны могут достичь высоких успехов в конку-

ренции на международных и межрегиональных рынках.

В-третьих, у России и Китая большой рынок сбы-

та, что позволяет увеличивать производство и реали-

зацию товаров, природных ресурсов, технологий и де-

нежных средств.

Российско-китайские отношения характеризуются 

высокой динамикой развития, прочной правовой базой, 

разветвленной организационной структурой и активны-

ми связями на всех уровнях.

О развитии российско-китайского сотрудничества 

в области торговли свидетельствуют данные товаро-

оборота России и Китая (рис. 2). Так, в 2013 г. товаро-

оборот двух стран приблизился к отметке в 90 млрд 

долл., в 2016 г. составил 66,1 млрд долл., увеличив-

шись на 4,02 % по сравнению с 2015 г. (63,5 млрд долл.), 

в 2017 г. также наблюдается рост товарооборота.
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Рис. 2. Динамика товарооборота России и Китая 
в 2012–2017 гг., млн долл. [11]
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Одним из недостатков российско-китайских отноше-

ний в современных условиях является несоответствие 

объема и содержания внешней торговли. Экономиче-

ские интересы России заключаются в снижении про-

довольственной зависимости от Китая на основе реа-

лизации продовольственной программы в России. На-

ша страна постепенно уходит от стереотипа «Россия —  

сырьевая держава». Санкции США против Китая также 

повлияют на изменение структуры экспорта из Китая 

в Россию и другие страны.

Для развития международных торгово-экономиче-

ских отношений России и Китая важной составляющей 

является транспорт. Основными видами доставки то-

варов из Китая в Россию являются железнодорожный, 

морской, автомобильный и воздушный транспорт. На 

рис. 3 представлена доля различных видов транспорта 

при перевозке грузов из Китая в РФ. Наибольшая до-

ля (54 %) отведена железнодорожному транспорту [5].

54%

23%

15%

8%

Рис. 3. Доля разных видов транспорта 
при перевозке грузов из Китая в РФ:

 — ж.-д. транспорт;   — морской;
 — автомобильный;   — воздушный

КИТАЙ

РФ

Порты Находка/Владивосток;

г. Санкт-Петербург;

г. Новороссийск

Порты

Финляндии

и Балтии

Маньчжурия/

Забайкальск;

Суйфэньхэ/

Гродеково

Через

Казахстан:

Алашанькоу/

Достык

Через

Монголию:

Эрлянь/Замын-Уудэ —

Сухэ-Батор/Наушки

Рис. 4. Возможные маршруты доставки грузов из Китая в РФ

Основные маршруты доставки грузов из Китая в РФ 

показаны на рис. 4. Рассмотрим сначала сухопутные пути.

Доставка грузов из Китая по железной дороге —  до-

статочно востребованный способ грузоперевозки и осу-

ществляется по нескольким маршрутам:

1. Груз поступает на север КНР, потом следует по 

Харбинской железной дороге, проходит через погранич-

ные переходы Маньчжурия —  Забайкальск, Суйфэнь-

хэ —  Гродеково и другие, до территории России. Даль-

ше по российской территории груз идет по Транссибир-

ской магистрали до пункта назначения [7].

2. Транзит через Казахстан (пограничный переход 

Алашанькоу —  Достык).

3. Транзит через Монголию через пограничный пере-

ход Эрлянь —  Замын-Уудэ. Данный вариант приемлем 

для грузов, стоимость которых невелика: изделия из кам-

ня, различное сырье и руды и т. д. Это обуславливается 

экономией на размерах провозных платежей и сборов.

Рассматривая железнодорожные перевозки грузов 

и Китая в Россию, можно отметить как положительные, 

так и отрицательные моменты. Существуют недостатки, 

связанные со слаборазвитой железнодорожной инфра-

структурой. Не во всех городах Китая есть станции, же-

лезнодорожные пути, что ведет к необходимости ис-

пользования автотранспорта. При перегрузке товара из 

автомобиля в железнодорожные вагоны возникает риск 

повреждения товара. Другим недостатком является раз-

ница в ширине железнодорожной колеи на территории 

Китая и РФ, что ведет к дополнительным затратам на 

перегрузку по международному стыку.

Однако у железнодорожного транспорта есть и свои 

преимущества: осуществляются погрузо-разгрузоч-

ные работы, обеспечивается охрана товара, страхо-

вание грузов, работают высококвалифицированные 

сотрудники.
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Автотранспорт, особенно скоростной, получил в по-

следнее время достаточно широкое развитие за счет 

крупных инвестиций в инфраструктуру Китая. В Рос-

сии, на Дальнем Востоке, автоперевозки пока экономи-

чески невыгодны из-за значительных расстояний, про-

блем с доставкой грузов в города, находящиеся дале-

ко от границы, и из-за недостаточной развитости авто-

дорог. Чаще всего автотранспорт используется при пе-

ревозке товаров из Китая в города, находящиеся неда-

леко от границы или не имеющие железнодорожного 

сообщения. Далее товары перевозятся автотранспор-

том на российские таможенные терминалы и уже после 

процедуры таможенной очистки перегружаются в ваго-

ны и следуют по железной дороге РФ.

Не менее популярны в настоящее время морские гру-

зоперевозки. Их востребованность объясняется различ-

ными факторами:

 большое количество китайских отправителей на-

ходится в портовых городах;

 морская перевозка в контейнерах безопасна в пла-

не сохранности груза;

 морская перевозка достаточно дешевая по срав-

нению с другими видами транспорта, но при этом 

наиболее долгая по срокам.

К основным морским портам Китая можно отнести: 

Шанхай, Шеньчжень, Гонконг, Сямынь, Нинбо и многие 

другие. Основные порты назначения при перевозке гру-

зов в РФ — это дальневосточные порты (порт Восточ-

ный, Владивосток, Находка); балтийские порты (порты 

Санкт-Петербурга), новороссийский порт. Из портов кон-

тейнеры вывозятся по железной дороге либо автотран-

спортом до пунктов назначения.

Ориентировочный срок доставки контейнера мо-

рем из порта Китая до дальневосточных портов —  

7–10 дней (в зависимости от портов отгрузки и кон-

тейнерных линий), далее идет таможенное оформле-

ние (от 2 до 7 дней), затем контейнер следует по же-

лезной дороге по РФ (от недели до 25 дней, в зависи-

мости от станции назначения). Таким образом, общий 

срок доставки от Шанхая до Москвы с таможенным 

оформлением в порту Восточном составляет от 35 до 

45 дней. Из Шанхая до Москвы через Санкт-Петербург 

срок доставки может доходить до 55 дней, так как мо-

рем от порта Шанхай до Санкт-Петербурга контейнер 

плывет 35 дней, далее на таможенное оформление 

уходит до 7 дней, и потом 3–4 дня занимает достав-

ка на автоплатформе с учетом согласований по вы-

возу из порта [7].

Авиатранспорт —  самый дорогой, но быстрый спо-

соб доставки грузов. Он позволяет сэкономить время 

на доставку товара в несколько раз. Используется при 

доставке срочных грузов. К крупным международным 

аэропортам Китая относятся: аэропорт Бэйджин в Пеки-

не, Пудун в Шанхае, Байюнь в Гуанчжоу, Фэнхуан в Са-

нье и другие.

Из всех перечисленных видов транспорта наиболее 

широкое применение имеет железнодорожный транс-

порт, который обеспечивает максимальное удобство 

транспортировки грузов.

Выстраивая логистику товарных потоков из Китая 

в Россию, важно помнить, что каждая перевозка требу-

ет индивидуального подхода. Место отправления и по-

лучения, характеристики груза, запланированный бюд-

жет на перевозку и таможенное оформление, желае-

мые сроки доставки —  на выбор оптимального марш-

рута влияют все эти факторы.

В России на железнодорожном транспорте постоян-

но разрабатываются новые услуги и сервисы для клиен-

тов. Например, для оказания комплексных услуг уровня 

3PL ООО «ТЭК «Желдоринтеграция» выбирает оптималь-

ное сочетание транспортных средств, обеспечивая мак-

симальное удобство транспортировки грузов клиентов:

1) железнодорожный транспорт:

 полувагоны;

 крытые вагоны;

 платформы;

 специализированные платформы;

 хопперы-дозаторы;

 железнодорожные контейнеры 20 и 40 футов;

2) автомобильный транспорт:

 автомобильные тралы;

 контейнеровозы.

Кроме организации перевозки грузов различными 

видами транспорта компания ООО «ТЭК «Желдоринте-

грация» предлагает следующие услуги:

 оформление перевозочных и сопроводительных 

документов;

 погрузо-разгрузочные работы (в том числе раз-

работка и согласование эскизов, чертежей, МТУ; 

предоставление аттестованных мастеров погруз-

ки; закрепление груза в вагоне, хранение груза 

на открытых площадках и крытых складах);

 высококачественная и оптимальная упаковка 

и маркировка грузов;

 сюрвейерские услуги;

 страхование;

 согласование особых условий перевозок;

 сменная охрана и постоянное сопровождение 

груза;

 слежение за продвижением подвижного состава;

 предоставление рабочего места в автоматизиро-

ванной системе ЭТРАН;

 переадресовка.

Статистические данные по грузоперевозкам ООО «ТЭК 

«Желдоринтеграция» показывают, что количество от-

правок увеличилось (рис. 5).
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Рис. 5. Количество отправок грузов 
ООО «ТЭК «Желдоринтеграция»

В заключение нужно отметить, что российско-ки-

тайские отношения находятся в стадии конструктив-

ного сотрудничества, и в ближайшие годы масштабы 

внешнеторгового сотрудничества стран будут увеличи-

ваться и диверсифицироваться. Потенциал динамич-

ного развития российско-китайских торгово-экономи-

ческих связей не исчерпан. В перспективе намечается 

строительство новых высокоскоростных магистралей. 

Это даст России конкурентное преимущество в между-

народном сотрудничестве с Китаем. 

Объем статьи: 0,53 авторских листа
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Инновационное развитие производственных про-

цессов и технологий в развивающихся секторах эконо-

мики страны требует адекватного, а иногда и опережа-

ющего развития персонала модернизируемых предпри-

ятий и производств.

На встрече Президента Российской Федерации 

В. В. Путина в марте 2018 г. с представителями пред-

приятий и образовательных учреждений Уральского фе-

дерального округа было отмечено, что уровень подготов-

ки специалистов с высшим и средним образованием по 

ряду объективных причин не соответствует поставлен-

ной задаче. Новым предприятиям, инновационным тех-

нологиям производства продукции, опережающей вре-

мя, нужен персонал, умеющий действовать в условиях 

инновационного производства. Профессиональное об-

разование не в полной мере решает эту задачу. Во мно-

гом это обусловлено существенным старением учебной 

и производственной базы действующих образователь-

ных организаций среднего профессионального и выс-

шего образования, а также проблемами кадрового обе-

спечения инновационных образовательных программ.

Уральский государственный университет путей со-

общения на протяжении всей своей истории обеспечи-

вал предприятия железнодорожного транспорта специ-

алистами по основным транспортным специальностям 

не только для Уральского региона, но и для страны в це-

лом. Выпускники вуза строили, а сейчас эксплуатируют 

северные трассы в Тюменском регионе. Когда началось 

строительство Байкало-Амурской магистрали, туда на-

правлялись как студенческие строительные отряды вуза, 

так и его выпускники, а на БАМе сейчас работают их дети.

В настоящее время в стране формируются террито-

рии опережающего развития (ТОР). Их можно рассма-

тривать как локомотивы ускоренного развития эконо-

мики страны, но прослеживается тенденция отставания 

кадрового компонента предприятий, определяющих опе-

режающее развитие экономики. Лозунг «Кадры реша-

ют все» не потерял своей актуальности, но для эффек-

тивного развития предприятий требуются специалисты 

нового уровня подготовки, нового мировоззрения, сме-

лые в принятии решений, умеющие мыслить на опереже-

ние, планировать и развивать производство. Для уско-

ренного формирования нового поколения работников 

предприятий с опережающими технологиями и обору-

дованием целесообразно создавать центры опережаю-

щей подготовки персонала (ЦОПП), которые будут ра-

ботать с новой техникой и технологиями.

Это в полной мере относится и к предприятиям же-

лезнодорожного транспорта, что особенно актуально 

в период развития в России высокоскоростных желез-

ных дорог и предприятий, выпускающих новую технику.

Задачей центра опережающей подготовки персона-

ла на базе Уральского государственного университета 

путей сообщения может стать создание ресурсной базы 

образовательного процесса (включая кадровую состав-

ляющую), подготовка кадров, переподготовка граждан 

или получение новой квалификации по ряду инноваци-

онных профессий различных уровней квалификации 

и направлений деятельности для предприятий Ураль-

ского федерального округа и Пермского края.

Опережающее инженерное образование (в широ-

ком его понимании) характеризуется рядом компетен-

ций, формирование которых в типовых формах подго-

товки персонала может проявляться в меньшей степе-

ни. При этом спектр требуемых компетенций различа-

ется по уровням подготовки. Можно вычленить первые 

четыре компетенции, общие для всех уровней квалифи-

кации, но различающиеся уровнем их проявления в про-

фессиональной деятельности.

В табл. 1 предложен примерный спектр професси-

ональных компетенций персонала различных уровней 

подготовки по традиционной системе их классификации.

Человек является ядром экономического развития 

предприятий, отраслей и страны в целом, что подчерки-

вает важность инвестиций в человеческий капитал. Для 

осуществления поставленной задачи требуется разра-

ботка содержания опережающей подготовки высококва-

лифицированных специалистов и рабочих кадров с уче-

том современных стандартов и передовых технологий, 

что предусматривает изменение теоретической подго-

товки и формирование практических компетенций на 

уровне не ниже стандартов WorldSkills.

Опережающая подготовка персонала в ЦОПП УрГУПС 

апробирована на реализуемых в вузе программах инно-

вационного и элитного технического образования, раз-

работанных на опыте национальных исследовательских 

и федеральных университетов России (НИИУ ТПУ, Скол-

ково, МВТУ им. Баумана, УрФУ и ряда других).

Анализ предложенных компетенций показывает, 

что для персонала, работающего на производствах, ис-

пользующих опережающие технологии и виды продук-

ции, вне зависимости от уровня квалификации персо-

нала должны быть сформированы компетенции, близ-

кие по характеру их направленности, но различающие-

ся уровнем квалификации персонала.

Для формирования требуемых общих компетенций 

целесообразно разработать комплексную программу 

конкретной компетенции и использовать активные ро-

левые формы работы с обучающимися.

Организация деятельности центра 
опережающей подготовки персонала

В зависимости от спектра программ опережающей 

подготовки в УрГУПС, реализуемого в конкретном пери-

оде времени, могут быть использованы три уровня под-

готовки в ЦОПП: программы высшего образования, про-

граммы среднего профессионального образования и про-

граммы профессиональной переподготовки персонала.
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На первом этапе, в соответствии с лицензией уни-

верситета на проведение образовательной деятельно-

сти, возможна подготовка с использованием существу-

ющих форм инновационной образовательной деятель-

ности. К таким формам относятся программы элитного 

технического образования по широкому спектру реали-

зуемых в вузе программ высшего образования: «Меха-

троника и робототехника (мобильная робототехника)», 

«Электроэнергетика и электротехника», «Информацион-

ная безопасность», «Информационные системы и тех-

нологии (с использованием оборудования и технологий 

Cisco)», «Технология транспортных процессов», «Тех-

носферная безопасность», «Экономика инновационно-

го предприятия», а также программ среднего професси-
онального образования по специальностям: «Электро-

снабжение», «Информационные технологии», «Програм-

мирование». Указанные программы входят в перечень 

ТОП-50 перспективных профессий, утвержденный при-

казом Министерства труда и социальной защиты Рос-

сийской Федерации № 831 от 02.11.2015 г.

В ближайшей перспективе на базе колледжа УрГУПС 

возможен переход от дополнительной подготовки сво-

их студентов по рабочим профессиям в структуре про-

грамм СПО к подготовке персонала по заказу предпри-

ятий, в том числе по опережающей подготовке персона-

ла по профессиям развивающегося производства. При 

этом процесс целесообразно реализовывать с актив-

ным участием заинтересованных предприятий региона.

В структуре университета активно действует Инсти-

тут дополнительного профессионального образования 

(ИДПО), который проводит профессиональную пере-

подготовку и повышение квалификации с ежегодным 

обучением более 1000 специалистов с производства.

Примерная структура центра опережающей подго-

товки персонала на базе УрГУПС приведена на рис. 1.

Исходя из задач, для решения которых создается 

ЦОПП, можно определить основные требования, со-

держание и формы реализации программ опережаю-

щей подготовки персонала.

Программы профессиональной 
подготовки

Для программ профессиональной подготовки со-

держание подготовки в основном будет определяться 

уровнем организационно-технического развития кон-

кретного производства-заказчика.

Таблица 1

Требуемые компетенции персонала опережающей подготовки 
для работы с инновационным оборудованием

Персонал
с высшим образованием

Персонал 
со средним профессиональ-

ным образованием

Профессиональная переподготовка 
и повышение квалификации

Умение ставить и решать технические и технологи-

ческие проблемы, доводить разработки до совер-

шенства, обеспечивать их конкурентоспособность

Умение доводить новые 

разработки до полного 

внедрения в производство

Готовность к изучению 

новой техники и технологий

Владение методами инновационной 

деятельности на базе междисциплинарного

образования и культуры

Умение эксплуатировать ин-

новационное оборудование 

технологических процессов

Умение эксплуатировать 

инновационное оборудование

технологических процессов

Умение эксплуатировать инновационное 

оборудование технологических процессов

Владение навыками руко-

водства малым коллективом

Владение основами экономических 

знаний и бережливого производства

Умение работать в команде Умение работать в команде Владение навыками работы 

в коллективе

Умение доводить новые разработки 

до полного внедрения в производство 

и привлекать инвестиции

Высокая гуманитарная культура, 

позволяющая понимать, оценивать 

и учитывать интересы партнеров 

и конкурентов, в том числе зарубежных

Владение иностранными языками
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Вместе с тем анализ происходящих и ожидаемых на-

правлений развития производства и системы инженерно-

го образования ближайшего будущего позволяет опре-

делить основные тенденции формирования содержания 

и формы опережающей подготовки персонала, к которым 

относятся: инновации на стыке с ИТ (умные сети, умное 

производство, умный транспорт и др.); инновации, ме-

няющие характер деятельности внутри отраслей (сквоз-

ное проектирование и моделирование процессов на со-

кращающийся жизненный цикл, цифровые испытания, 

системы управления производством и сервисом, робо-

тизация производств и др.) и, как следствие, развитие 

коротких образовательных программ, ориентированных 

на конкретные виды профессиональной деятельности.

При построении коротких образовательных программ 

целесообразно использовать модульный принцип обуче-

ния, легитимизацию и массовое применение сертифи-

кации уровня получаемой квалификации (в том числе 

с опорой на международные системы сертификации).

Программы профессионального 
образования (высшее образование)

Для реализации в рамках ЦОПП программ профес-

сионального образования должны быть использова-

ны уровни подготовки прикладных бакалавров и ма-

гистров, позволяющие в достаточно короткие сроки 

(2–4 года) подготовить работников для конкретного 

производства, в том числе через длительную производ-

Минобрнауки
РФ

Минтранс
РФ

Минтруда
РФ

Правительство
Свердловской

области

(ЦОПП УрГУПС)

Центр опережающей подготовки персонала

КЖТ
Екатеринбург

ПИЖТ
Пермь

КИЖТ
Курган

ЧИПС
Челябинск

ИДПО
Екатеринбург

СПО ВО ДПО

Уральская
логистическая

ассоциация

Свердловская
железная дорога

(СвЖД)

Уралвагонзавод
(УВЗ)

Предприятия
транспортного

комплекса

Рис. 1. Центр опережающей подготовки персонала на базе УрГУПС

ственную практику и научную деятельность в интересах 

реального производства.

Основными тенденциями в развитии прикладных 

уровней образования можно считать уход от бюрокра-

тических форм контроля содержания и способов ре-

ализации целевых установок, предоставление вузам, 

имеющим аккредитацию, академической свободы вы-

бора форм, объемов и содержания образовательных 

программ, согласованных с основными работодателя-

ми. При этом инновационные образовательные про-

граммы ВО от стандартных должны отличать следую-

щие особенности:

 введение индивидуальных образовательных тра-

екторий / асинхронности;

 обучение в период практики на реальных проек-

тах работодателя, выполнение ВКР на материа-

лах и по заказу реального производства;

 динамическая система применения профессио-

нальных стандартов (дробление треков);

 формирование у обучающихся метакомпетен-

ций;

 дальнейшая информатизация и цифровизация 

образовательного процесса, расширение источ-

ников получения информации;

 изменение образовательных технологий, отказ 

от системы начитки учебного материала, внедре-

ние электронных образовательных технологий 

(BlackBoard), существенный рост самостоятель-

ной работы студентов под руководством ППС;

 усиление языковой подготовки выпускников.
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Программы среднего 
профессионального образования

Для конкретных предприятий, реализующих про-

граммы опережающего развития производства и реги-

она, подготовка рабочих кадров и специалистов сред-

него звена особенно актуальна, учитывая объемы ка-

дровой подготовки и работу на реальном производстве.

Важнейшей составляющей процесса подготовки 

можно считать наличие соответствующей учебно-про-

изводственной базы и кадровое обеспечение реальной 

опережающей подготовки персонала.

С целью реализации указанных образовательных 

программ планируется:

 восстановление системы наставничества;

 быстрое обучение и переобучение (адаптация 

к разным рабочим контекстам и инструментам);

 формирование у обучающихся компетенции са-

моразвития и надпредметных профессиональ-

ных компетенций, навыков коллективной твор-

ческой работы в проектах, системного и алгорит-

мического мышления, а также коммуникативных 

компетенций.

Развитие системы опережающей подготовки персо-

нала невозможно осуществить без наличия материаль-

но-технического и финансового обеспечения процесса.

УрГУПС имеет многолетний опыт реализации про-

грамм целевой подготовки для предприятий транспорт-

ного комплекса. В общем бюджетном контингенте сту-

дентов обучается порядка 3500 студентов-целевиков оч-

ной и заочной форм обучения по программам высшего 

и среднего профессионального образования.

Все виды практики студенты-целевики проходят на 

предприятиях, направивших студентов на обучение. При 

всех положительных моментах имеется проблема озна-

комления целевиков с новой техникой и технологиями, 

используемыми на других предприятиях отрасли. Учи-

тывая этот опыт, университет предлагает использовать 

аналогичную систему опережающей подготовки пер-

сонала с корректировкой условий реализации рассма-

триваемой задачи.

Предприятие, заказывающее обучение персонала 

инновационным профессиям и должностям, при ре-

формировании своего производства предусматривает 

в финансово-хозяйственной программе инновацион-

ного развития передачу на временное использование 

экземпляров новой техники и программного обеспече-

ния в ЦОПП. В исключительных случаях возможна ор-

ганизация практической подготовки персонала на сво-

ем предприятии, но это создает ряд дополнительных 

сложных проблем. Экономические аспекты организации 

опережающей подготовки могут быть решены в рамках 

договорных отношений предприятия и ЦОПП вуза. 
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Введение

В масштабах и условиях России невозможно пере-

оценить роль транспортной инфраструктуры, необхо-

димой как для эффективного развития экономики, так 

и для обеспечения национальной безопасности, сохра-

нения и укрепления единства страны путем формиро-

вания межгосударственных, региональных, областных, 

внутрирайонных связей. Транспорт обеспечивает раз-

витие и конкурентоспособность предприятий промыш-

ленности и сельского хозяйства, задает вектор в освое-

нии новых экономических районов, существенно влияет 

на расширение экспортной торговли и повышение каче-

ства жизни населения, способствует увеличению про-

изводительности труда. Уровень развития транспорта 

в стране в определенной мере отражает уровень ее ци-

вилизации. Географические, климатические, демогра-

фические особенности России определяют главенству-

ющую роль транспорта на пути ее становления как ве-

дущей мировой державы.

1. Республика Якутия. Исходная 
информация для моделирования

Республика Саха (Якутия) в этом отношении име-

ет благоприятный инвестиционный климат: развитию 

горнодобывающих и обрабатывающих комплексов, 

прокладке коммуникаций между населенными пункта-

ми и подготовке квалифицированных кадров уделяют 

особое внимание. На данный момент круглогодичной 

транспортной связью обеспечено лишь 12,3 % населе-

ния, или 8,7 % территории. Основной объем производ-

ства находится в районах с ограниченной различными 

факторами (время года, состояние дорог) транспорт-

ной доступностью. В связи с этим издержки промыш-

ленных предприятий оказываются значительно больше, 

чем в регионах с развитой и эффективно используемой 

транспортной сетью.

Географические и климатические условия, в кото-

рых необходимо спроектировать, построить и эксплу-

атировать транспортную систему, не сопоставимы ни 

с какими другими регионами и требуют индивидуаль-

ного подхода.

Объектом исследования выбран высокоширотный 

регион — Республика Саха, предметом —  действую-

щая транспортная сеть Якутии. Целью статьи является 

анализ оптимизационных алгоритмов создания эффек-

тивной транспортной сети на примере Республики Саха.

Для решения данной проблемы первостепенны сле-

дующие задачи: построение корректной цифровой мо-

дели высокоширотного региона и оптимальное разби-

ение исходного множества объектов на кластеры. Гра-

мотно построенная цифровая модель Республики Яку-

тия (Саха) станет основой при проектировании опти-

мальной транспортной сети, а кластерный анализ иссле-

дуемой выборки позволит адекватно оценить объекты, 

вовлеченные в транспортную сеть, и отношения (необ-

ходимость наличия связи) между ними.

К исходному множеству объектов относятся адми-

нистративные центры городских округов и районов 

(улусов). Согласно закону «Об установлении границ 

территорий и о наделении статусом городского окру-

га муниципальных образований Республики Саха (Яку-

тия)» [1] к 1 января 2016 г. в границах административ-

но-территориальных единиц существуют 2 городских 

округа и 34 муниципальных района (в том числе 4 на-

циональных: Анабарский долгано-эвенкийский, Жи-

ганский эвенкийский, Оленекский эвенкийский, Эве-

но-Бытантайский).

2. Расчет расстояний 
в модели высокоширотного региона

Значительная часть Якутии находится за Полярным 

кругом, а это означает, что использование стандартных 

формул для определения расстояний между точками че-

рез их географические координаты создаст значитель-

ную погрешность. Добиться ее уменьшения позволит 

использование специальных выражений, выведенных 

для сферических координат.

Для нахождения кратчайшего расстояния между дву-

мя точками на земной поверхности (если принять ее за 

сферу) необходимо вычислить:

cos sin ·sin cos ·cos ·cos( ),d A B A B A B= + -j j j j l l   (1)

где jA и lA — географические координаты (широта 

и долгота соответственно) первой точки в градусах; jB 

и lB —  широта и долгота второй точки в градусах, d — 

расстояние между точками, измеряемое в радианах, на-

зывается длиной дуги большого круга.

Расстояние между пунктами на поверхности Земли 

в криволинейных координатах, определяется по формуле:

 L = d · R, (2)

где R — средний радиус земного шара, R = 6371 км.

3. Моделирование высокоширотного 
региона в среде MatLab

Используя полученные с помощью формул (1, 2) рас-

стояния между объектами оптимизации, а также коли-

чество проживающих на их территории человек, полу-

чаем следующую карту (рис. 1). В данной модели в це-

лях ее упрощения используются только координаты 

относительно крупных населенных пунктов. Также для 



30

Организация производства (транспорт)
В.

 С
. Т

ар
ас

ян
, В

. Ю
. К

ол
од

ки
на

 |
 П

ри
м

ен
ен

ие
 н

еч
ет

ко
й 

кл
ас

те
ри

за
ци

и 
к 

ан
ал

из
у 

ге
ог

ра
ф

ии
  в

ы
со

ко
ш

ир
от

но
го

 р
ег

ио
на

построения цифровой модели регио-

на можно использовать и некоторые 

другие количественные показатели, 

к примеру ВВП, количество промыш-

ленных предприятий, потенциал объ-

екта по наличию полезных ископае-

мых и другие.

Карта (рис. 1) представляет собой 

развертку сферической поверхности 

в декартовы координаты и имеет се-

рьезные искажения, особенно за-

метные в верхней части. Это связа-

но с тем, что Республика Саха (Яку-

тия) расположена на высоких широ-

тах и более 40 % ее территории на-

ходится за Полярным кругом.

Специальный пакет Mapping 

Toolbox среды MatLab содержит 

графические функции отображе-

ния и средства для визуализации 

геопространственных данных в 2D 

и 3D [2]. Для построения карт зем-

ной поверхности в 2D-проекции ис-

пользуется прямоугольная проекция 

(Plate Carree projection). Эта проекция 

лучше всего подходит для создания 

карт отдельных областей в довольно 

крупных масштабах. Помимо этого, 

при использовании такой проекции 

полярные регионы имеют меньшие 

искажения масштаба и площади, чем 

в проекции Меркатора [3].

Рис. 2. 2D-модель, полученная средствами пакета Mapping Toolbox

Функция worldmap строит оси 

отображения для заданий части ми-

ра, geoshow отображает заданные ко-

ординаты (широта и долгота) на кар-

те. С помощью этих функций полу-

чена карта России и отмечены крас-

ными маркерами города, участвую-

щие в транспортной сети Республи-

ки Саха (рис. 2).

Также построена 3D-модель, 

представляющая земной шар с не-

которыми топографическими харак-

теристиками и отмеченными точка-

ми проектируемой системы (рис. 3). 

Данные о реках, береговых линиях, 

форме материков находятся в библи-

отеке MatLab. При построении при-

веденных цифровых моделей реги-

она не учитывался рельеф местно-

сти. Это сделано сознательно, для от-

работки методики построения опти-

мальной транспортной сети. На по-

следующих этапах моделирования 

возможен учет рельефа местности 

как в плане учета препятствий меж-

ду точками модели (реки, озера, бо-

лотистая местность), так и с целью 

более точной прокладки дорог меж-

ду точками.

72

70

68

66

64

62

60

58

56

110 120 130 140 150 160

Рис. 1. Цифровая модель региона в декартовых координатах
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4. Нечеткая кластеризация. 
Постановка задачи в общем случае

Следующим этапом в решении поставленной про-

блемы является кластерное разбиение исследуемого 

множества объектов.

Термином «кластерный анализ» называется сово-

купность методов, разработанных для решения зада-

чи формирования построения классов в произвольной 

проблемной области [4]. Среди методов анализа дан-

ных кластерный анализ играет значительную роль. С его 

помощью происходит разбиение исследуемой выборки 

на подмножества сходных между собой по каким-либо 

признакам объектов. Построение кластеров в совокуп-

ности исходных данных должно удовлетворять следу-

ющим требованиям:

1. Каждый кластер состоит только из однород-

ных объектов (в предлагаемой модели —  населенные 

пункты).

2. Ни один из объектов исследуемого множества 

не может одновременно относиться к двум различным 

кластерам, то есть выделяемые подмножества должны 

быть непересекающимися.

3. Совокупность всех кластеров должна быть пол-

ной, т. е. должна включать все объекты исследуемой 

совокупности.

С точки зрения математики при выполнении этих 

требований совокупность объектов разбивается на не-

который набор непересекающихся подмножеств. В за-

висимости от критерия разбиения наборы могут раз-

личаться по составу, но в любом случае они не пересе-

каются между собой. Существует более ста разновид-

ностей алгоритмов кластеризации. Выбор конкретного 

алгоритма определяется в зависимости от задач и це-

лей кластеризации.

Главное отличие нечеткого разбиения от четкого состо-

ит в том, что при нечеткой кластеризации любой объект 

исследуемой выборки одновременно принадлежит к раз-

личным кластерам с разной степенью принадлежности. 

При этом учитывается мера близости, в качестве которой, 

как правило, используется расстояние между объектами.

Приведем формальную постановку задачи нечетко-

го кластерного анализа.

Пусть A = {a1, a2,…, an} — некоторая совокуп-

ность данных (множество объектов кластеризации), 

P = {p1, p2,…, pq} — признаки (численное представление 

свойств или характеристик элементов исходной совокуп-

ности данных). При этом n —  общее количество исход-

ных данных, а q —  число измеряемых свойств объектов.

Для всех объектов кластеризации определяется зна-

чение каждого признака множества P в численной шка-

ле. Иными словами, каждому из элементов ai О A ста-

вится в соответствие массив x x x x
i i i

q

i= ј( , , , ),1 2
 где x j

i  — 

численное значение признака pj О P для рассматривае-

мого объекта. Совокупность векторов значений призна-

ков удобно представить в виде матрицы данных D раз-

мерности n ґ q, строки которой являются векторами xi.

Задача нечеткого кластерного анализа состоит в сле-

дующем: на основе исходных данных D найти такое не-

четкое разбиение R A A A Ai i( ) { | }= Н  множества A на за-

данное число c нечетких кластеров Ai, i c= 2, ,  которое 

обеспечивает экстремум некоторой целевой функции 

f(R(A)) среди всех нечетких разбиений.

5. Нечеткий кластерный 
анализ данных на примере Якутии

На основе данных об объектах выполнен кластерный 

анализ с помощью функции fcm из пакета нечеткой ло-

гики Fuzzy Logic Toolbox.

Она реализована в среде MatLab на основе нечетко-

го c-means-алгоритма. Идею этого алгоритма кластери-

зации, названного F-ISODATA, предложил Дж. К. Данн 

в 1974 г. В 1980 г. Дж. К. Беджек теоретически дока-

зал его сходимость, а в 1981 г. —  обобщил его на слу-

чай произвольных нечетких многообразий и предло-

жил для этого алгоритма название нечетких c-средних 

(FCM, Fuzzy C-Means).

В основе функции заложен алгоритм пошагового 

последовательного улучшения некоторого исходного 

нечеткого разбиения, которое строится пользователем 

либо формируется программно по некоторому эври-

стическому правилу. При этом на каждой из итераций 

при помощи рекуррентной процедуры пересчитывают-

ся значения функций принадлежности нечетких класте-

ров, а также их типичные представители [4].

Рис. 3. 3D-модель, полученная средствами пакета 
Mapping Toolbox
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Однако реализованная в функции fcm метрика кла-

стеризации (евклидово расстояние) дает значительную 

погрешность применительно к поставленной задаче, по-

этому внутренняя подфункция dist была изменена со-

ответственно выражению (2), применение которого по-

зволяет получать достоверные данные при расчете рас-

стояний на сфере.

Для корректной работы функции fcm нужны обяза-

тельные входные данные (data —  набор данных для кла-

стеризации, Nc —  количество кластеров), также можно 

задавать опциональные (options —  параметры класте-

ризации). В результате работы функции рассчитывают-

ся следующие аргументы:

 centers —  конечные центры кластеров;

 U-матрица, элементы которой указывают степень 

принадлежности всех точек данных для каждого 

кластера. Для одной точки сумма значений член-

ства во всех кластеров равна единице;

 objFunc —  значения функции принадлежности 

для каждой итерации.

Применительно к исходной задаче данного исследова-

ния городские округа и административные центры райо-

нов —  это множество объектов кластеризации, а расстоя-

ние между объектами и численность населения —  призна-

ки, по которым проводится разбиение на подмножества.

Полученные с помощью программ разбиения на 4, 5, 

6 и 7 кластеров представлены на рис. 4. Очевидно, что 

результаты различных разбиений существенно отлича-

ются для различного числа кластеров.

Применение сферической геометрии при решении 

задач кластеризации и оптимизации применительно 

к высокоширотным регионам позволит построить бо-

лее адекватные модели для решения реальных задач. 

В продолжение поставленной задачи предполагается 

построение оптимизированной транспортной сети ре-

гиона с учетом его специфики [5–10]. 

а б
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Рис. 4. Разбиение с применением c-means-алгоритма:
а —  на 4 кластера; б —  на 5 кластеров; в — на 6 кластеров; г —  на 7 кластеров
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Аннотация
В статье рассмотрена проблема поиска объектов на 
изображениях. Отмечены особенности обработки 
изображений в реальном времени и отложенная об-
работка. Создан гибридный алгоритм, использующий 
интеллектуальные и оптические методы обработки. 
Показана эффективность использования нейронных 
сетей совместно с обычными алгоритмами в компью-
терной обработке изображений.
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in the images. The features of real-time processing 
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Введение

В настоящее время благодаря широкому распро-

странению технологий получения изображений ста-

новится актуальной проблема их обработки. Особен-

но остро встает задача поиска объектов для получения 

ключевой информации с изображения. Если картин-

ка получена на автомобильный видеорегистратор, то 

можно осуществить поиск номеров машин или инфор-

мации указателей и знаков. Для беспилотных автомо-

билей это играет особо важную роль, так как обнару-

жение пешеходов и дорожных знаков —  приоритетная 

задача для этой области.

Изображение представляет собой сложнострук-

турный цветовой объект, который может быть низко-

контрастным или иметь различные искажения, напри-

мер помехи или размытие. Для таких изображений не-

возможно применять обычные методы оптического 

распознавания (не позволяют достичь высокого каче-

ства) и интеллектуальные методы (осуществляют слиш-

ком долгую обработку). Поэтому для анализа изобра-

жений авторами [1, 2] предлагается использовать ги-

бридный подход.

1. Современный подход 
для поиска объектов 
на изображении

Исторически сложилось так, что первыми появи-

лись алгоритмы, работающие с интенсивностью изо-

бражения (например, значение RGB в каждом пиксе-

ле). Предполагалось, что границу объекта можно най-

ти по резкому перепаду цвета или яркости изображе-

ния. Такие алгоритмы интуитивно понятны, но имеют 

большую вычислительную сложность. Поэтому на вто-

ром этапе стали разрабатываться алгоритмы, выделя-

ющие особые признаки объектов в изображениях, на-

пример фонтанное преобразование в системе распоз-

навания текста FineReader и подобных системах. Авто-

рам удавалось неплохо находить стандартные объекты 

вроде строк текста и выделять в них символы. Но поль-

зователям приходилось очень аккуратно позициониро-

вать изображение, чтобы строки текста шли почти па-

раллельно границам изображения. На третьем этапе 

для анализа изображений разработчики стали приме-

нять методы искусственного интеллекта, например ней-

ронные сети, различные самообучающиеся или пред-

варительно обученные алгоритмы вроде каскада Хаара 

(Haar). В настоящее время одним из самых популярных 

методов для поиска различных объектов на изображе-

нии является метод Виолы —  Джонса, имеющий высо-

кую скорость и эффективность.

Метод был разработан и представлен в 2001 г. По-

лом Виолой (P. Viola) и Майклом Джонсом (M. J. Jones). 

Основу данного метода составляют примитивы Хаа-

ра (рис. 1).

Рис. 1. Примитивы Хаара

В оригинальной версии алгоритма Виолы — Джон-

са использовались только вертикальные и горизон-

тально ориентированные примитивы без поворотов, 

а значение признака получалось вычитанием суммы 

яркостей пикселей одной подобласти из суммы ярко-

стей другой подобласти [3]. Впоследствии были пред-

ложены примитивы с наклоном на 45 градусов и не-

симметричных конфигураций. Также вместо вычисле-

ния обычной разности было предложено приписывать 

каждой подобласти определенный вес и значения при-

знака вычислять как взвешенную сумму пикселей раз-

нотипных областей [4].

Данные усовершенствования позволили создать бы-

стрый алгоритм поиска объектов, который пользуется 

заслуженным успехом. Для определения принадлеж-

ности к классу в каждом каскаде находится сумма зна-

чений слабых классификаторов этого каскада. Каждый 

слабый классификатор выдает два значения в зависи-

мости от того, больше или меньше некоторого задан-

ного порога полученное значение признака, принадле-

жащего этому классификатору. В конце сумма значе-

ний слабых классификаторов сравнивается с порогом 

каскада и выносится решение, найден объект данным 

каскадом или нет.

Универсальность алгоритма позволяет использовать 

его практически на любых фотографиях. Так, исполь-

зуя уже натренированный каскад Хаара, при обработ-

ке 250 изображений с автомобильными номерами бы-

ли обнаружены 192 номера, что составляет 76,8 % точ-

ности обнаружения (рис. 2).

Однако данный алгоритм совершенно не устойчив 

к поворотам изображений, из-за чего даже при хоро-

шем качестве изображения и чистом номере каскад 

не может его обнаружить.
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2. Гибридный алгоритм

Для улучшения результатов су-

ществуют два варианта действий. 

Первый —  увеличить размеченную 

выборку для его обучения, что в не-

которых ситуациях просто невоз-

можно. Так, например, обучающей 

выборки может вообще не быть, 

когда в программе используется 

уже готовый и обученный каскад, 

который предоставили другие раз-

работчики.

Другой вариант представляет со-

бой дополнительный алгоритм пред-

обработки изображения. Например, 

найти горизонтальные линии с не-

большим отклонением, повернуть 

изображение на определенный угол, 

чтобы номер имел горизонтальное 

положение и каскад Хаара смог бы 

обнаружить его. Однако в случае, 

когда номерная плата составляет 

небольшую часть от изображения, 

прямые могут быть обнаружены от 

остальных объектов —  домов, дере-

вьев, окон и т. д.

Было сделано предположение, 

что в области автомобильного но-

мера большинство горизонтальных 

прямых параллельны с самим номер-

ным знаком. Таким образом, узнав 

их наклон и повернув исходное изо-

бражение на этот угол, получим го-

ризонтально расположенный номер.

Для поиска участка изображения 

с автомобильным номером было ре-

шено использовать искусственные 

нейронные сети, которые сейчас на-

бирают все большую популярность.

Балансируя между применени-

ем оптических и интеллектуальных 

методов, авторы [5] отдают предпо-

чтение использованию искусствен-

ных нейронных сетей с небольшим 

количеством нейронов, так как дан-

ные нейросети осуществляют обра-

ботку достаточно быстро. Была по-

строена сверточная нейронная сеть, 

принимающая на вход изображение 

320*240 и выдающая на выходе при-

близительные координаты номерно-

го знака. Ее архитектура представле-

на на рис. 3.

Рис. 2. Автомобильные номера, обнаруженные каскадом Хаара
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max_pooling2d_7: MaxPooling2D
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Рис. 3. Архитектура нейронной сети

Для обучения нейронных сетей 

необходима большая база данных 

по типу: входные данные —  выход-

ные данные. Поэтому была создана 

база данных из 4761 картинки с но-

мерными платами, файлы которых 

проименованы в соответствии с ко-

ординатами номерной платы. Таким 

образом, на вход нейронной сети по-

давалось изображение, а на выходе 

мы получали координаты номерной 

платы. Обучение происходило с раз-

биением в 5 этапов, каждый из ко-

торых был по 50 эпох.

Далее по полученным координа-

там изображение обрезается и об-

рабатывается для нахождения го-

ризонтальных прямых с помощью 

преобразований Хафа (Huff) [6], за-

тем исходное изображение повора-

чивается на средний угол найденных 

прямых. Блок-схема итогового алго-

ритма приведена на рис. 4.

Данный алгоритм на 250 тесто-

вых изображениях с номерами обна-

ружил 216 номеров против 192 но-

меров чистого каскада Хаара, что со-

ставляет 86,4 %. Благодаря гибрид-

ному алгоритму результат поиска 

номерной пластины был улучшен 

на 10 %. Пример номеров, не рас-

познанных обычным алгоритмом, 

но распознанных гибридным, при-

веден на рис. 5.
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Поиск c помощью

каскада Хаара

Дальнейшая

обработки

и анализ текста

Номер 

отсутствует

Поиск с помощью

каскада Хаара

Поиск с помощью

каскада Хаара

Поиск

горизонтальных

прямых

Подача исходного

изображения

на нейронную сеть

Поворот

исходного

изображения

Поиск
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Рис. 4. Блок-схема гибридного алгоритма

Рис. 5. Номерные платы, найденные с помощью гибридного алгоритма

Заключение

В результате проделанной работы был реа-

лизован и протестирован новый алгоритм для 

поиска объектов на изображениях. Благодаря 

синергии обычных методов обработки изобра-

жений и машинного обучения результат по-

иска объектов был улучшен на 10 %. Однако 

время работы алгоритма составляет пример-

но 0,3 секунды, что не является достаточным 

для использования его в обработке видеопо-

токов. Планируется увеличить скорость об-

работки за счет оптимизации кода и прово-

димых интеллектуальных операций, так как 

большинство времени (порядка 50 %) затра-

чивается именно на шаги, которые были ре-

ализованы самостоятельно, а также на обра-

ботку с помощью нейронной сети.

В настоящий момент ведутся разработки 

по распознаванию найденных номерных плат. 

Опираясь на предшествующие работы [7, 8], 

можно сделать вывод, что для этого также луч-

ше использовать искусственные нейросети. 
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Бализа как способ контроля 
за напряженным состоянием 
бесстыкового пути и движением поездов

Balise as a way of controlling 
of continuous welded rail track 
in the state of tension and train movement
Аннотация
В статье представлено устройство «бализа», которое 
позволяет осуществлять контроль за напряженным 
состоянием рельсовых плетей и  движением поез-
дов. Описаны места закрепления устройства в рель-
совой плети, которые были определены при помощи 
спектрального анализа и расчетов в программном 
комплексе «Универсальный механизм».

Ключевые слова: бесстыковой путь, бализа, темпе-
ратура, температурные силы, спектральный анализ, 
моделирование.

Abstract
The article proposes a device of Balise, which allows to 
control the continuous welded rail track in the state 
of tension and train movement. The places of fixing 
the device in the rail bar, which were determined by 
spectral analysis and calculations in the software 
complex “Universal mechanism”.

Keywords: continuous welded rail track, Balise, 
temperature, temperature forces, spectral analysis, 
modeling.
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В настоящее время конструкция бесстыкового пу-

ти является наиболее востребованной. На сети желез-

ных дорог России бесстыковой путь составляет 72,9 % 

от общей протяженности пути.

Существуют различные средства контроля за напря-

женным состоянием бесстыкового пути. Однако все они 

имеют недостатки. Кафедрой «Путь и железнодорожное 

строительство» Уральского государственного универ-

ситета путей сообщения было разработано уникальное 

устройство «бализа» [1–9], при помощи которого мож-

но производить мониторинг за поперечной устойчиво-

стью железнодорожной линии, выбросом и разрывом 

пути. При использовании бализы возможен контроль за 

угоном пути. Бализа определяет количество осей поез-

да и скорость их движения.

Для определения мест установки и закрепления ба-

лизы в программном комплексе «Универсальный ме-

ханизм» был произведен расчет участков пути с ради-

усами 1500, 2000, 2500, 3000 м при различных скоро-

стях движения поезда от 80 до 120 км/ч с шагом моде-

лирования 25 см. При этом геометрия пути была ров-

ной (табл. 1, рис. 1).

Результаты расчетов модели показали, что при уве-

личении скорости движения максимальные поперечные 

силы от взаимодействия колеса и рельса увеличивают-

ся. Кроме того, проанализированы места возникнове-

ния наибольших поперечных сил при проходе подвиж-

ного состава в зависимости от плана линии. Наиболее 

часто максимальные поперечные силы от воздействия 

колеса на рельс возникают в начале круговой кривой 

и в середине входной переходной кривой.

V = 120 км/ч

V = 100 км/ч

V = 80 км/ч

Рис. 2. Место максимальных поперечных сил 
при шаге моделирования 1 см 
в зависимости от скорости движения

Аналогичные действия были проведены с шагом ин-

тегрирования 1 см, проанализированы значения мак-

симальных поперечных сил и места их возникновения. 

Как видно на рис. 2, результаты близки к предыдущим: 

наибольшие поперечные силы от прохода подвижного 

состава возникают в начале круговой кривой и в конце 

входной переходной кривой.

Необходимо отметить, что уменьшение шага ин-

тегрирования влечет за собой увеличение объема вы-

ходных данных более чем в 20 раз (рис. 3). Это при-

водит к достаточному увеличению времени обработ-

ки результатов и значительной нагрузке на оператив-

ную память компьютера при обработке результатов 

моделирования.

В ходе обработки результатов было выявлено, что 

зависимость максимальных поперечных сил от рассто-

яния можно описать в виде гармонических колебаний. 

Это означает, что колебательный процесс можно разло-

жить на гармоники и выделить главную, которая опре-

деляет цикличность колебаний. Путем сравнения длин 

волн колебаний при моделировании с шагом интегри-

рования 25 см и 1 см можно сделать вывод о репрезен-

тативности шага моделирования. Для этого проведен 

спектральный анализ для скорости движения 120 км/ч 

в программе TableCurve 2D v5.01 (рис. 4). Были опре-

делены колесные пары, под которыми возникала мак-

симальная поперечная сила при разных радиусах кри-

вых, для моделирования с шагом 25 и 1 см. После че-

го построены основные гармонические составляющие 

сложного периодического сигнала в виде зависимостей 

поперечной силы от расстояния.

Таблица 1

Максимальная поперечная сила при шаге моделирования 25 см 
в зависимости от скорости движения и радиуса кривой

Радиус, м

Максимальная поперечная сила, Н

Скорость, км/ч

80 100 120

1500 9210,42 9268,23 9490,99

2000 9294,23 9653,77 9686,19

2500 9215,82 9750,01 9983,28

3000 8757,19 9284,39 10563,71

V = 120 км/ч

V = 100 км/ч

V = 80 км/ч

Рис. 1. Место максимальных поперечных сил 
при шаге моделирования 25 см 
в зависимости от скорости движения
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Объем файла с данными, Мб

1400

1000

25 см   1 см

1200

25 см   1 см

1500

25 см   1 см

2000

25 см   1 см

2500

25 см   1 см

3000

600

200

1200

800

400

0

Рис. 3. Размер файла с данными получаемого по результатам моделирования:
 — 80 км/ч;  — 100 км/ч;  — 120 км/ч

Рис. 4. Гармонические составляющие сложного периодического сигнала

На рис. 4 видно, что основную гармонику зависимо-

сти максимальных поперечных сил от расстояния мож-

но описать синусоидой, а значит, возможно определить 

период и длину волны (табл. 2).

Данные табл. 2 доказывают, что длины волны основ-

ной гармоники при шаге моделирования 25 и 1 см при-

мерно равны. Средняя разность величин составляет 5 %, 

что является допустимым при решении инженерных задач. 

Таким образом, очевидно, что модели с шагом интегриро-

вания 25 см и 1 см близки по значению. При этом расчеты 

с шагом моделирования 1 см более точные, но, как гово-

рилось ранее, небольшой шаг интегрирования приводит 

к значительной нагрузке на оперативную память компью-

тера. Поэтому было принято решение производить даль-

нейшие моделирования с шагом интегрирования 5 см.

Далее были проведены аналогичные моделирова-

ния при движении грузовых вагонов по тем же кривым 

при аналогичных скоростях движения, но с нарушени-

ем макрогеометрии пути.

По результатам моделирования (табл. 3) можно сде-

лать вывод, что при увеличении радиуса кривой и ско-

рости движения подвижного состава значения мак-

симальных поперечных сил от воздействия колеса на 

рельс увеличиваются.

Проанализировав места возникновения наиболь-

ших поперечных сил при проходе подвижного соста-

ва в зависимости от плана линии, можно отметить, что 

наибольшие значения поперечных сил от прохода по-

езда возникают после того, как он прошел по отступле-

нию в плане (рис. 5).
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V = 120 км/ч

V = 100 км/ч

V = 80 км/ч

Рис. 5. Место максимальных поперечных сил 
в зависимости от скорости движения 
и местоположения отступления в плане

Таблица 2

Период колебаний и длина волны при разном шаге интегрирования

Радиус
кривой, м

Скорость 
распространения 

волны, м/с

Шаг моделирования 25 см Шаг моделирования 1 см

Период колебаний, с Длина волны, м Период колебаний, с Длина волны, м

1200

33,33333333

0,449 14,98 0,470 15,66

1500 0,419 13,98 0,445 14,84

2000 0,427 14,24 0,445 14,85

2500 0,420 14,00 0,451 15,02

3000 0,367 12,25 0,614 20,45

Таблица 3

Максимальная поперечная сила в зависимости 
от скорости движения и радиуса кривой с отступлениями в плане

Радиус, м

Максимальная поперечная сила, Н

Скорость, км/ч

80 100 120

1200 17709,80 23697,12 28207,53

1500 17860,17 21707,59 26349,37

2000 19444,43 22206,32 26262,55

2500 21370,60 22785,58 28647,69

3000 21053,32 22586,71 26169,20

Таким образом, бализа устанавливается в отверстие 

на нейтральной оси рельса:

 каждые 100 метров в кривых участках пути;

 в прямых участках пути в начале и конце плети, 

а в случае если плеть длинная, датчик устанав-

ливается в середине плети;

 в опасных сечениях по итогу прохода вагона-пу-

теизмерителя.

Необходимо отметить, что перед тем, как устанав-

ливать бализу в места отступлений в плане, нужно рас-

считать скорость и ускорение изменения отступления 

плане в пространстве и времени. Если скорость и уско-

рение изменения рихтовки возрастает, то это сечение 

является опасным и требует более внимательного кон-

троля, в противном случае нет необходимости в более 

детальном мониторинге сечения [9]. 
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Продольный профиль —  один из главных графиче-

ских документов, входящих в состав технической доку-

ментации железнодорожного пути. При съемке и состав-

лении продольных профилей, чтобы оценить в целом 

геометрию профиля трассы, прибегают к спрямлению 

элементов профиля —  объединению отдельных участ-

ков по заданным правилам в один участок. При проведе-

нии тяговых расчетов для поездной работы также при-

бегают к спрямлению участков продольного профиля —  

это необходимая мера, которая позволяет значительно 

минимизировать количество требуемых вычислений.

В настоящее время при наличии различного про-

граммного обеспечения, предназначенного для проек-

тирования и расчетов участков элементов железнодо-

рожной инфраструктуры, задача спрямления продоль-

ного профиля не реализована в полной мере с помощью 

компьютерных технологий. Ее можно решить, например, 

в комплексе задач по проектированию железнодорожной 

линии, однако такой метод нельзя применить при испол-

ненной съемке пути (при проведении контроля и выявле-

нии отклонений от технического проекта в процессе стро-

ительства и эксплуатации). В статье проведен анализ су-

ществующих способов спрямления элементов железнодо-

рожного профиля и рассмотрена возможность их приме-

нения в системах автоматизированного проектирования.

В зависимости от типа работы правила спрямления 

участков различаются, но существует одна общая тен-

денция, согласно которой отметки начальной и конеч-

ной точки спрямленного участка совпадают с фактиче-

скими значениями отметок головок рельса до спрям-

ления. Остальные условия, такие, например, как макси-

мальная разница фактической и спрямленной отметки 

в пределах спрямленного участка, могут варьировать-

ся или вовсе отсутствовать.

Технологию спрямления участков продольного про-

филя применительно к тяговым расчетам описывал 

в своих работах А. В. Горинов [1], где приводил усло-

вие, согласно которому можно определить возмож-

ность спрямления k-го количества участков, а если это 

невозможно, то необходимо искать другую комбина-

цию спрямленных элементов. Однако принципы поис-

ка и варианты возможных комбинаций до настоящего 

моменты описаны не были.

Один из руководящих принципов объединения, ис-

пользуемый при составлении продольных профилей, —  

стремление получить комплексное представление об 

участке пути в целом, объединяя уклоны как можно боль-

шими участками [2]. В связи с этим можно выявить об-

щую тенденцию при процессе спрямления и обозначить 

наиболее выгодные варианты.

Если трасса железной дороги имеет длину L и состо-

ит из k-го количества участков длиной lj и уклонами ij,

то справедливо равенство:

L j= е l .

Примем ограничительные условия для спрямления, 

которыми, как правило, пользуются при выполнении ра-

бот по исполненной съемке железнодорожного пути:

1. Спрямление уклонов (объединение участков) сле-

дует производить, если разница фактической и спрям-

ленной отметок точек профиля не превышает 5 см вну-

три спрямленного участка.

2. Если разность сопрягаемых уклонов более 3 ‰, 

то необходимо в месте сопряжения элементов устроить 

вертикальную кривую.

Как было сказано выше, количество и варианты огра-

ничительных условий могут отличаться при разных ви-

дах работ (цели составления продольного профиля). Но 

все условия можно разделить на обязательные (в на-

шем случае условие 1), несоблюдение которых не до-

пускается, и дополнительные (условие 2), по которым 

можно различить комбинации вариантов на более и ме-

нее выгодные.

Рассмотрим участок продольного профиля, пред-

ставленный на рис. 1. На нем отмечены пять участков 

с различными уклонами, которые предполагается объ-

единить. Каждый участок имеет начальную и конечную 

точки. Предлагается именовать участки, в том числе 

и объединенные по первой и последней точке, как «Н-К».

Например, участок 3 назовем «3–4», а объединенные 

участки 3 и 4 будем называть «3–5».

№ точки

съемки

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

№ участка

Рис. 1. Участок продольного профиля

Общее количество комбинаций объединения для дан-

ного участка будет следующее:

1) 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6 (без объединения);

2) 1–6 (объединены все участки);

3) 1–3, 3–4, 4–5, 5–6 (объединен первый и второй 

участки);

4) 1–4, 4–5, 5–6 (объединены участки 1, 2 и 3);

5) 1–5; 5–6;

6) 1–2; 2–4; 4–5; 5–6;

7) 1–2; 2–5; 5–6;

8) 1–2; 2–6;

9) 1–3; 3–5; 5–6;

10) 1–3; 3–6;

11) 1–4; 4–6.

Количество вариаций объединения участков с раз-

личными точками «Н-К» в данном случае составит 15: 

1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6, 1–6, 1–3, 1–4, 1–5, 2–4, 2–5, 2–6, 

3–5, 3–6, 4–6. А в общем случае, зная количество точек 

съемки n, количество возможных вариаций В можно 

определить по формулам комбинаторики [3]:
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Так, для железнодорожной трассы, состоящей из 100 

участков, количество комбинаций составит около 5000 

возможных вариаций. Поэтому на начальном этапе сле-

дует обозначить наиболее выгодные варианты.

Для определения наиболее выгодного варианта пред-

лагается исходить из того, что наиболее удачный вариант 

тот, при котором соблюдаются обязательные ограничи-

тельные условия и участок имеет наибольшую длину.

Можно разделить все комбинации участков на три 

группы, по степени выгодности, принимая во внима-

ние условие максимальной длины. Принцип разделе-

ния представлен на рис. 2.

Первая группа — наиболее удачный вариант (1–6). 

Объединены все участки. Вторая группа —  исходный 

участок объединен двумя участками большой длины. 

Третья группа — все остальные возможные комбинации.

Чтобы участок можно было объединить по установ-

ленным принципам, необходимо разделить все вариан-

ты комбинаций также на три группы по схожему при-

знаку — принадлежности начальной и конечной точки. 

Первой группе объединения соответствует единствен-

ная комбинация: начальная и конечная точка исходно-

го участка должна соответствовать начальной и конеч-

ной точке объединенного участка (1–6 в нашем случае.) 

Второй группе соответствуют вариации, имеющие в сво-

ем именном индексе одну точку, соответствующую на-

чальной или конечной точке исходного участка. В тре-

тью группу войдут вариации, имеющие в именном ин-

дексе только промежуточные точки съемки. Разделение 

вариаций на три группы для участка, изображенного на 

рис. 1, представлено в табл. 1.

Разделение вариаций на наиболее удачные позво-

ляет определить приоритетное направление —  тенден-

цию, по которой следует производить проверку на воз-

можность спрямления отдельных участков профиля.

Порядок действий при спрямлении участка профиля 

при известных исходных данных и выбранных условиях 

ограничения можно представить следующим алгоритмом:

1. Проверить комбинацию группы 1 на соответствие 

обязательным условиям:

а) если не соответствует —  шаг 2;

б) если соответствует —  шаг 4.

2. Проверить комбинации группы 2 на соответствие 

обязательным условиям:

а) если соответствует, выбрать наиболее удачную 

комбинацию по дополнительным условиям и далее шаг 4;

б) если не соответствует —  шаг 3.

3. Проверить комбинации группы 3 на соответствие 

обязательным условиям:

а) если соответствует, выбрать наиболее удачную 

комбинацию по дополнительным условиям и далее шаг 4;

б) если не соответствует —  отсутствует возможность 

спрямления участка.

4. Спрямление завершено.

Представленный алгоритм удобно использовать 

вручную на профилях, имеющих небольшое количе-

ство участков, которые необходимо объединить, а так-

же при работе в системах автоматизированного проек-

тирования (САПР), используя функцию ручного проек-

тирования профиля.

№ точки
съемки

Исходный
участок

1 2 3 4 5 6

1-я группа

2-я группа

3-я группа

Рис. 2. Принцип группирования вариантов

Таблица 1

Разделение вариаций объединения на группы

Наименование
группы

Именной индекс по точкам съемки
(начальная —  конечная)

1-я группа 1–6

2-я группа

1–5

1–3

1–4

1–5

1–6

2–6

3–6

4–6

5–6

3-я группа

2–3

3–4

4–5

2–4

2–5

3–5

Для работы с большим объемом данных настоящий 

алгоритм можно интегрировать в автоматизированные 

системы проектирования или использовать его в сто-

ронних программных оболочках в качестве совмест-

ной работы с САПР.

В качестве примера использования алгоритма для 

спрямления участков продольного профиля разрабо-

тано прикладное приложение для OS Windows, рабо-

чее окно которого представлено на рис. 3.
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Рабочая область приложения разделена на четыре 

зоны. В поле «Существующие участки профиля» зано-

сятся участки рассматриваемого участка. Поддержива-

ется как ручной ввод, так и возможность импорта дан-

ных из САПР путем указания текстового файла данных.

В поле «Спрямленные участки профиля» програм-

мой автоматически заносятся возможные варианты 

спрямлений участков по обязательному условию раз-

ницы фактической и рассчитанной отметки на спрям-

ленном участке.

В поле «Проектирование профиля» указываются наи-

более удачные комбинации спрямления, которые могут 

быть использованы при составлении продольного про-

филя. Все расчеты и их результаты отображаются в ве-

домости, расположенной в правой части рабочего окна.

Таким образом, использование предложенного ал-

горитма позволяет значительно снизить трудозатра-

ты на составление продольных профилей и высво-

бодить человеческие ресурсы на производство смеж-

ных работ. Перспективное направление оптимизации 

алгоритма спрямления продольного профиля состо-

ит в поиске решений, направленных на снижение вы-

числительных мощностей и ускорение времени обра-

ботки ресурсов. 

Рис. 3. Пример использования алгоритма спрямления

1. Горинов А. В. Изыскание и проектирование железных 

дорог : учебник для вузов ж.-д. трансп. / А. В. Горинов 

и др. — М. : Транспорт, 1979. — 319 с.

2. ЦПТ-54/26. Методические указания по составлению про-

дольных профилей станционных путей и перегонов. — 

URL: http://www.tdesant.ru/info/item/66

3. Шведов А. С. Теория вероятностей и математическая 

статистика : учеб. пособие для вузов. — М. : Изд. Дом 

ГУ ВШЭ, 2005. — 254 с.
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В настоящее время проблема ра-

ционального использования локомо-

тивов и локомотивных бригад окон-

чательно не решена. В работе сорти-

ровочных станций значительные по-

тери возникают при решении вопро-

са по обеспечению сформированных 

составов локомотивами и локомотив-

ными бригадами. Причина потерь —  

несогласованность между момен-

тами времени готовности составов 

и наличием локомотивных бригад. 

Возникают длительные интервалы 

ожидания локомотивами и брига-

дами составов и наоборот. Поэтому 

важной задачей для диспетчерско-

го аппарата станции является плани-

рование работы локомотивов и бри-

гад. Моменты их готовности в рейс 

должны быть увязаны с моментами 

окончания накопления составов на 

соответствующие назначения [1, 2].

Одними из основных технологи-

ческих результатов использования 

системы прогноза поездообразова-

ния являются сформированные на 

базе полученного прогноза поездо-

образования рациональные реше-

ния по выдаче под поезд локомоти-

вов и бригад:

 подготовка вариантов управ-

ленческих решений по регули-

ровке локомотивных бригад;

 подготовка вариантов реше-

ний по изменению явки бри-

гад или отмены бригад.

В настоящее время функция 

увязки локомотивных бригад к го-

товым составам в системах прогноза 

поездообразования на сортировоч-

ных станциях либо не реализована 

и производится диспетчерским аппа-

ратом «вручную», либо реализована 

нерационально с точки зрения про-

стоя составов в ожидании локомо-

тивных бригад. Алгоритм увязки ло-

комотивных бригад и составов в од-

ной из автоматизированных систем 

прогноза поездообразования пред-

ставлен на рис. 1 [3]. Система про-

гнозирует время готовности соста-

вов и получает списки нарядов ло-

комотивных бригад, сортирует их 

по времени. После чего проверяет-

ся наличие готового состава на кон-

кретное направление для первой ло-

комотивной бригады из списка. При 

наличии состава выполняется увяз-

ка бригады и состава, система уда-

ляет из списков и бригаду, и состав. 

Если же готового состава в ожида-

нии бригады нет —  система перено-

сит бригаду в резерв. По сути, при 

таком подходе автоматизированы 

лишь действующие принципы «руч-

ной» методики увязки, без каких-ли-

бо элементов оптимизации.

Для решения задачи увязки ло-

комотивных бригад и готовых соста-

вов в автоматизированных системах 

прогноза поездообразования пред-

лагается применять оптимизирую-

щие методы на основе задачи ли-

нейного программирования. Поста-

новка подобной задачи предлагает-

ся в данной статье.

Получение моментов времени
готовности составов

Получение явок
нарядов бригад

Сортировка списков
по времени

Выбор бригады

Рассматриваемая
бригада в резерв

Рассматриваемая
бригада в резерв

Создание перечня
направлений

Увязка бригады
и состава

Удаляются из списков первый
обслуженный состав и бригада

Список обслуженных составов
Список свободных бригад

Список неувязанных составов

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Есть готовые
составы для первой

бригады

Удовлетворя-
ются все заявки на обслу-

живание

Перечень 
бригад и составов 

исчерпан

Рис. 1. Алгоритм увязки локомотивных бригад

Постановка 
оптимизационной задачи

На периоде планирования T тре-

буется увязать имеющееся в наряде 

количество бригад M с моментами 

готовности составов. Пусть к стан-

ции примыкает K направлений, на 

каждое из которых спрогнозирова-

на готовность Nk количества соста-

вов. Каждая бригада может иметь 

обкатку на все примыкающие на-

правления к станции или только на 

некоторые из них. В рамках приня-

того критерия необходимо увязать 

бригады с составами, а также опре-

делить свободные бригады и не обе-

спеченные бригадами составы. Кри-

терии увязки бригад и составов обо-

значим a, b, g… Они будут отражать 
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способ или технологические особенности увязки (напри-

мер, a —  увязка без просидок бригад; b —  увязка с до-

пустимыми просидками и без простоев составов в ожи-

дании бригад и т. п.), которые будут напрямую влиять на 

эффективность принятой методики.

Подробнее рассмотрим постановку задачи для спо-

соба увязки бригад и составов без просидок бригад.

Обозначим через Ai, i = 1…M, бригады наряда с мо-

ментами явки t1, t2,…, ti, а через Bl
j, j = 1…N, l = 1…K, со-

ставы с моментами готовности tlj. Для каждого момента 

явки ti объем производства ai принимается равным еди-

нице. Для каждого момента готовности состава tl
j объ-

ем потребления bl
j также принимается равным единице.

Обозначим булевой переменной Ul
ij(t) возможность 

увязки бригады Ai и состава Bl
j на интервале времени

( , ,)t t ti i-йл щыпрост
макс

  где tпрост
макс  —  максимальный простой со-

става в ожидании обеспечения локомотивной бригадой.

U tij

l
( )

;
=

-
-

1

0

если бригада увязана с составом

в противном сллучае

м
н
о

В качестве стоимостного коэффициента в постанов-

ке c tij

l
( ) принимаются затраты, связанные с простоем со-

става в ожидании локомотивной бригады. В целом стои-

мостный коэффициент в данной задаче может выступать 

в качестве управления. Например, для составов, простой 

которых следует минимизировать по различным причи-

нам (срок доставки и т. п.), значение стоимостного коэф-

фициента уменьшается. Увеличивая или уменьшая зна-

чение стоимостного коэффициента, можно отобразить 

ситуацию с учетом приоритетного направления увязки 

каждой бригады — задавая, например, стоимость увяз-

ки бригады на приоритетное направление меньше, чем 

на остальные направления обкатки.

На рис. 2 представлена принципиальная схема се-

ти задачи для станции с пятью направлениями. Цвето-

вой заливкой выделены возможные периоды увязки 

бригады определенной явки и готовых на данных пе-

риодах составов.

Как правило, на периоде планирования T задача бу-

дет являться не сбалансированной по объемам произ-

водства (количество явок бригад в наряде) и потребле-

ния (количество готовых составов по всем направлени-

ям). Для устранения дисбаланса в каждый момент яв-

ки ti введем балансовую переменную Yi(t) со стоимост-

ным коэффициентом ci(t), величина которого значитель-

но превышает значение коэффициента cl
ij(t). В каждый 

момент готовности состава tl
j  вводим балансовую пере-

менную Y l
j(t) со стоимостным коэффициентом cl

j(t), ве-

личина которого также значительно превышает значе-

ние коэффициента cl
ij(t). По сути, значения балансовых 

переменных, отличные от нуля, покажут свободные бри-

гады и неувязанные составы.

макс

макс

макс

B1
1 B1

2

B2
1

B1
3

B2
2

B4
1 B4

2

B3
1

B5
1 B5

2

1

2

3

4

5

наряд

направления

A1 A2 A3 A4

Tпрост(A2)

Tпрост(A3)

Tпрост(A4)

Рис. 2. Схема сети задачи
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На рис. 3 приведен фрагмент постановки задачи 

с принятыми обозначениями.

Y1
j(t)

Y4
j(t)

Y5
j(t)

Y2
j(t)

U1
ij(t)

U2
ij(t)

U4
ij(t)

U5
ij(t)

B1
j

B2
j

B4
j

B5
j

ti(ti – tпрост)

Tпрост

макс

макс

Ai

l1

l2

l3

l4

l5

i

Рис. 3. Обозначения задачи

Целевая функция при такой постановке минимизи-

рует затраты на простои составов в ожидании локомо-

тивных бригад:

 

F U t c t Y t c t

Y t c t

i j
ij ij

i
i i

j
j j

= еее +е +

+ее ®

l

l l

l

l l

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) min;;  (1)

при ограничениях, накладываемых балансовыми урав-

нениями на узлы сети (явки бригад и моменты готов-

ности составов) и типом переменных:

 для каждой явки наряда:

 j
ij iU t Y tее + =

l

l
( ) ( ) ;1  (2)

 для каждого момента гото вности состава:

 
U t Y tij j

i

l l
( ) ( ) ;+ =е 1

 
(3)

 для каждой переменной:

 U tij

l
( ) { , };О 0 1  (4)

Подобная постановка может быть применена для 

отображения различных принципов увязки локомотив-

ных бригад и составов. Управляя интервалом времени, 

на котором формируются переменные Ul
ij(t), стоимост-

ными коэффициентами cl
ij(t), можно реализовать сле-

дующие технологические решения:

 локомотивные бригады направляются только 

на приоритетное направление без «просидок» 

бригад;

 не учитывается приоритетное направление для 

локомотивных бригад без возможности «про-

сидок»;

 возможность «просидок» локомотивных бригад 

при обеспечении составов (как с учетом приори-

тетного направления, так и без него) и т. п.

Практическая проверка предлагаемого подхода про-

изводилась на примере сортировочной станции с пятью 

примыкающими направлениями. На периоде 8 часов ре-

ализованы две методики обеспечения составов локомо-

тивными бригадами:

 1-й вариант —  без «просидок» локомотивных 

бригад и с максимальным простоем составов 

в ожидании бригады 3 часа;

 2-й вариант —  с возможностью «просидки» ло-

комотивной бригады не более 1 часа.

Фрагменты решения по вариантам представлены на 

рис. 4 и 5. В каждом их них приведено также отобра-

жение действующей методики увязки бригад и соста-

вов (черные дуги).

Эксперименты показали, что суммарный простой 

составов в ожидании локомотивной бригады по обо-

им вариантам ниже, чем при действующем подходе 

к планированию. Наименьший суммарный простой со-

ставов в ожидании локомотивных бригад достигнут во 

втором варианте. К сожалению, на практике этот вари-

ант, как правило, не применяется в силу причин в боль-

шей степени организационного, нежели экономическо-

го характера.

В целом же эксперименты подтвердили возмож-

ность и эффективность применения оптимизационных 

методов для решения задач увязки локомотивных бри-

гад и составов. Данные методики должны стать осно-

вой подсистемы обеспечения составов локомотивны-

ми бригадами в автоматизированных системах прогно-

за поездообразования и в АСУ станций. 
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Рис. 4. Фрагмент увязки локомотивных бригад и готовых составов:
 — увязка локомотивных бригад с составами при действующей технологии; 
 — увязка локомотивных бригад с составами с применением оптимизационной задачи по принципу «без просидок» бригад
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Рис. 5. Фрагмент увязки локомотивных бригад и готовых составов:
 — увязка локомотивных бригад с составами при действующей технологии; 
 — увязка локомотивных бригад с составами с применением оптимизационной задачи по принципу «просидки» бригад
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Анализ эффективности применения 
рекуперативного торможения с учетом 
разработки энергетического паспорта участка

Analysis of the eff ectiveness of regenerative 
braking with allowance for the development 
of the energy performance certifi cate
Аннотация
В современных условиях повышение эффективности 
рекуперативного торможения является одним из ве-
дущих направлений по решению вопроса, связанно-
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торможения на конкретных участках. Рассматрива-
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электрической энергии в режиме рекуперативного 
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паспорта как средства описания энергетических 
свойств участка.
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На электровозах постоянного тока рекуперативное тор-

можение осуществлено достаточно просто, благодаря че-

му оно давно и успешно применяется на этих локомоти-

вах. В результате длительного опыта эксплуатации элек-

тровозов постоянного тока с рекуперативным торможени-

ем схемы их силовых цепей стали практически типовыми.

В современных условиях повышение эффективно-

сти рекуперативного торможения является одним из 

ведущих направлений по решению вопроса, связанно-

го с энергосбережением. Рекуперативное торможение 

позволяет не только экономить энергоресурсы, но и ре-

гулировать скорость движения поезда без применения 

пневматического тормоза.

Количество возвращенной энергии зависит от мас-

сы поезда, разности высот начала и конца участка тор-

можения и режима работы электровоза. Последний вы-

бирается в соответствии с заданными условиями движе-

ния и характеризуется скоростью движения и тормоз-

ной силой. Произведение этих двух величин определя-

ет мощность рекуперирующего электровоза.

Экономия электроэнергии на один грузовой поезд 

в условиях средней полосы Российской Федерации со-

ставляет 10 %, а на горных участках достигает 25 %. Так 

как на горных участках экономия возрастает примерно 

в 2,5 раза, то в качестве наиболее показательных рас-

смотрены участки Златоустовского отделения Южно-

Уральской железной дороги, которое характеризуется 

горным профилем.

Показателями оценки эффективности использова-

ния энергии рекуперации являются [1]:

 объем полезного использования энергии реку-

перации, выработанной электроподвижным со-

ставом (ЭПС);

 относительная величина полезного использова-

ния энергии рекуперации, выработанной ЭПС;

 объем полезного использования энергии реку-

перации, переданной ЭПС в контактную сеть;

 относительная величина полезного использова-

ния энергии рекуперации, переданной ЭПС в кон-

тактную сеть.

Методология оценки эффективности использова-

ния энергии рекуперации на участке железной дороги 

заключается в распределении ее объемов по составля-

ющим полезного использования и потерь в устройствах 

электроснабжения и основана на расчете влияния ряда 

эксплуатационных факторов на такую эффективность.

Удельный возврат электроэнергии для разных серий 

локомотивов локомотивного эксплуатационного депо Зла-

тоуст Южно-Уральской железной дороги в 2016 и 2017 гг. 

представлен в табл. 1 [2]. Проведенный анализ показал, что 

основное влияние на снижение удельного возврата ока-

зали серии электровозов ВЛ10, ВЛ10У, ВЛ10К и ВЛ10УК.

План удельного возврата электрической энергии 

в контактную сеть от применения рекуперативного тор-

можения выполнен на 97,4 %, снижение к плану соста-

вило 0,5 кВт·ч (план —  20,1 кВт·ч, факт —  19,6 кВт·ч). 

В абсолютной величине возврат электрической энер-

гии увеличен к плану на 2,3 % (план —  73,2 млн кВт·ч, 

факт —  74,8 млн кВт·ч).

Таблица 1

Удельный возврат электроэнергии 
для разных серий локомотивов, кВт·ч

Серия локомотива 2016 г. 2017 г.

ВЛ10 19,0 18,0

ВЛ10У 18,4 16,5

ВЛ10УК 24,0 22,1

ВЛ10К 24,0 23,1

К уровню аналогичного периода прошлого года 

удельный возврат электрической энергии в контакт-

ную сеть от применения рекуперативного торможения 

снижен на 5,2 % (на 1,0 кВт·ч), с 20,6 кВт·ч до 19,6 кВт·ч 

в 2017 г.

Анализ маршрутов грузовых поездов, следовавших 

без применения рекуперации, дает следующее распре-

деление по сериям локомотивов:

 16 поездов с электровозами серии 2ЭС6, что со-

ставляет 1,1 % от общего количества проведен-

ных транзитных поездов без применения реку-

перации;

 61 поезд с электровозами серии ВЛ10УК (4,2 %);

 232 поезда с электровозами серии ВЛ10 (15,8 %);

 271 поезд с электровозами серии ВЛ10К (18,4 %);

 889 поездов с электровозами серии ВЛ10у (60,5 %).

Основными причинами проследования транзитных 

поездов без применения рекуперативного торможения 

явились неисправные счетчики электроэнергии либо не-

исправность схемы. Рассматриваемая ситуация связана 

со старением парка электровозов серии ВЛ10 (срок экс-

плуатации электровозов серии ВЛ10 и ВЛ10У достигает 

до 40 лет), а также с неудовлетворительным сервисным 

обслуживанием и ремонтом локомотивов.

Также на эффективность использования рекупе-

ративного торможения во II квартале 2017 г. повлия-

ло большое количество «окон» и выполнение вариант-

ного графика движения поездов «пакетами». Объем

тонно-километровой работы по итогам II квартала 2017 г. 

в хозяйственном движении увеличился по отношению 

к аналогичному периоду прошлого года на 12,8 % в элек-

тротяге и на 8,7 % в дизельной тяге.

Необходимо отметить, что на эффективность реку-

перативного торможения на электровозах серии ВЛ10 

и ВЛ10У значительное влияние оказывает разница токов 

по кузовам, неисправность противобоксовочной защиты 

и невозможность применения рекуперации на ведомом 

электровозе по системе СМЕТ. При неправильно рабо-
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тающей схеме резко возрастает вероятность возникно-

вения выбоин на поверхности бандажей колесных пар. 

Для сравнения: в 2017 г. на электровозах серии ВЛ10У 

удельный возврат электроэнергии при следовании в голо-

ве состава одиночного локомотива был выше на 42,4 %, 

чем у локомотивов, объединенных по системе СМЕТ.

Помимо технического состояния локомотивов, еще 

одним немаловажным фактором является повышенное 

напряжение контактной сети. При следовании поездов 

друг за другом и несоблюдении парности поездов* на за-

тяжном спуске напряжение контактной сети достигает 

критических значений 4000 В. В свою очередь, в соот-

ветствии с рядом нормативных документов, запреща-

ется применение рекуперативного торможения при на-

пряжении контактной сети свыше 3700 В.

Высокое напряжение контактной сети 3800–4000 В 

свидетельствует о том, что вблизи рекуперирующего по-

езда отсутствуют потребители электроэнергии (не со-

блюдается парность поездов). Это приводит к тому, что 

энергия будет рассеиваться в атмосферу на реостатах 

тяговой подстанции, если последняя не оборудована на-

копителями энергии.

Для повышения эффективности рекуперативного тор-

можения на электровозах приписки ТЧЭ Златоуст при-

менялась система автоматического выравнивания тока 

рекуперации (АВТР). Эта система позволяла применять 

рекуперативное торможение на ведомом электровозе по 

СМЕТ. В дальнейшем перераспределение парка электро-

возов оказало негативное влияние на использование си-

стемы АВТР, поскольку ее исправная работа была толь-

ко в интересах депо приписки, а при обороте локомотива 

по большому кольцу резко снижался контроль над тех-

ническим состоянием электровоза. В итоге это привело 

к выходу системы из строя и последующему снижению 

эффективности рекуперативного торможения на 20 %.

Основная проблема заключается в том, что на эф-

фективность применения рекуперативного торможения 

влияет организация работы нескольких подразделений: 

дирекции тяги, дирекции электроснабжения, дирекции 

организации движения поездов, дирекции ремонта, ди-

рекции путевого хозяйства.

Независимая оценка технического состояния локо-

мотива при выпуске его из ремонта способствует повы-

шению качества производимого сервисного обслужива-

ния и ремонта. Так, например, в границах использования 

корпоративного парка существует возможность ввести 

порядок приемки с участием независимых представи-

телей стыковых дорог.

Существенное влияние оказывает процедура обуче-

ния локомотивных бригад использованию рекуператив-

ного торможения. При постоянных занятиях процент при-

*Условие парности представляет собой такую ситуацию, когда 
часть поездов следует со спуска в режиме рекуперативного тор-
можения, а часть следует на подъем в режиме тяги и поглощает 
энергию, вырабатываемую рекуперирующим электровозом

менения рекуперативного торможения неуклонно воз-

растает. К значительному повышению эффективности 

рекуперативного торможения приводит обновление ло-

комотивного парка. Техническое состояние современ-

ных локомотивов позволяет в большей мере использо-

вать режим рекуперации независимо от профиля пути.

Для оценки потенциала применения рекуперативно-

го торможения на конкретном участке требуется разра-

ботка для каждого участка железной дороги энергети-

ческого паспорта, по параметрам которого можно было 

бы оценить энергопотребление на тягу поездов.

Выбор основных параметров энергетического па-

спорта железнодорожного участка осуществляется сле-

дующим образом. Ориентировочный расчет расхода 

электроэнергии на тягу поезда AЭПС осуществляется по 

формуле [3]

A w i Sэпс о.ср э уч ТЭП Дж,= Ч + Ч1000 mg  ( ) / ,h       (1)

где m —  масса поезда, т; Sуч —  длина участка, км; wо.ср — 

среднее значение основного удельного сопротивления 

при движении поезда по всему участку, Н/кН; hТЭП — 

среднее значение КПД при преобразовании электроэ-

нергии, полученной ЭПС из контактной сети, в механи-

ческую энергию движения поезда; iэ — эквивалентный 

по расходу электроэнергии уклон всего участка, ‰.

 

i i S i S i S

i w S

i i i i i i

i i

э п п б б в в

в о.ср в

= Че - Че - Че +

+ -е Ч

(

( ) ) /

. . . . . .

. . SSуч,  
(2)

где iп.i, iб.i, iв.i и Sп.i, Sб.i, Sв.i — величины подъемов, без-

вредных и вредных спусков, а также их длины соответ-

ственно.

В выражении (2) первая составляющая представляет 

собой эквивалентный уклон iэ.о, определяемый только 

геометрическими параметрами профиля пути участка:

 i i S i S i S Si i i i i iэ.о п п б б в в уч= е Ч -е Ч -е Ч( ) / ,. . . . . .  (3)

а вторая составляющая представляет собой ту часть 

эквивалентного уклона, которая учитывает дополни-

тельные потери энергии при всех видах механическо-

го торможения:

 i i w S Si iд в о.ср в уч= - Че( ( ) ) / .. .  (4)

Тогда

 iэ = iэ.о + iд. (5)

Таким образом, значение уклона iэ.о будем считать 

первым из основных параметров энергетического па-

спорта железнодорожного участка, параметром, который 

определяется только геометрией профиля пути участка.

Полный удельный расход электроэнергии опреде-

ляется по следующему выражению.
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 a w i= Ч +27 25, ( ) / ,о.ср э ТЭПh  кВт·ч/104 т·км. (6)

Если в (6) вместо iэ подставить iэ.о, то можно полу-

чить второй основной параметр энергетического па-

спорта железнодорожного участка — базовый удель-

ный расход электроэнергии a0, определяемый только 

геометрией профиля пути участка:

 a w i0 27 25= Ч +, ( ) / ,о.ср э.о ТЭПh  кВт·ч/104 т·км. (7)

Еще одним параметром, зависящим от геометрии 

профиля пути участка, является коэффициент рекупе-

рации, с помощью которого можно оценить энергоэф-

фективность использования рекуперативного торможе-

ния на любом железнодорожном участке.

Коэффициент рекуперации Kр определяется как от-

ношение количества электроэнергии Ар, возвращенной 

в сеть при рекуперативном торможении, к количеству 

электроэнергии Ат, полученной из контактной сети при 

работе ЭПС в режиме тяги:

 Кр = Ар/Ат . (8)

Рассмотрим участок пути длиной Sуч, содержащий эк-

вивалентный подъем величиной iп.э и длиной Sп.э, а так-

же эквивалентный вредный спуск величиной iв.э и дли-

ной Sв.э (рис. 1).

i, ‰

m; wо.ср

iп.э

iв.э

iэ.о

Sп.э Sв.э

–Hк

+Hк

S, км

Рис. 1. Эквивалентный профиль участка

Здесь значение эквивалентного вредного спуска 

участка определяется по выражению

 i
i S

S

i i
в.э

в в

в.э

=
Че . . , (9)

где

 S S iв.э в= е . , (10)

а значение эквивалентного подъема участка будет опре-

деляться

 i
i S i S

S

i i i i
п.э

п п б б

п.э

=
Ч - Чее . . . . , (11)

где

 S S S iп.э уч в= -е . . (12)

Полный расход электроэнергии при движении поез-

да по эквивалентному подъему согласно (6) составит:

 Ат.i = 27,25(iп.э + wo.ср) · m · Sп.э/hэпс.т, (13)

где hэпс.т —  среднее значение КПД ЭПС в режиме тяги.

Аналогично для режима рекуперации на эквивалент-

ном вредном спуске возврат электроэнергии в питаю-

щую сеть составит:

 Ар.i = 27,25 · (iв.э — wo.ср) · m · Sв.э · hэпс.р, (14)

где hэпс.р —  среднее значение КПД ЭПС в режиме ре-

куперации.

Тогда согласно (8), (11) и (12) коэффициент рекупе-

рации для рассматриваемого участка пути будет равен:

 
K

i w S

i w S
iр

в.э о.ср в.э

п.э о.ср п.э

эпс.т эпс.р.

( )

( )
.=

- Ч

+ Ч
Чh h  (15)

В соответствии с вышеизложенным энергетический 

паспорт железнодорожного участка будет содержать 

следующие параметры:

а) основные:

Sуч —  длина участка, км;

iэ.о —  базовый эквивалентный уклон участка, ‰;

a0 —  базовый удельный расход электроэнергии 

кВт·ч/104 т·км;

Кр.о —  базовый коэффициент рекуперации.

б) дополнительные:

iп.э —  эквивалентный подъем, ‰;

iв.э —  эквивалентный вредный спуск, ‰;

iр —  расчетный подъем, ‰;

iп.нб —  наибольший подъем, ‰;

iв.нб —  наибольший вредный спуск, ‰.

Таким образом, благодаря энергетическому паспор-

ту участка можно выполнить предварительную теорети-

ческую оценку расхода электроэнергии в режиме тяги, 

а также оценить потенциал рассматриваемого участка 

в части возврата электрической энергии. 
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диагностирования технического состояния 
коллекторно-щеточного узла тяговых 
электродвигателей подвижного состава

Improvement of graphic model diagnostics 
technical condition of the commutator-and-brush 
assembly of traction motors of rolling stock
Аннотация
В статье выполнено уточнение графоаналитической 
модели диагностирования технического состояния 
коллекторно-щеточного узла тягового электродвига-
теля подвижного состав за счет добавления диагно-
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пературы в исправном и диагностируемом контактах 
и предложенного параметра —  отношения тепловой 
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за время активного нагревания элементов контакта.
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Abstract 
In the article the specification of the graphoanalytic 
model of diagnostics of the technical condition of the 
commutator-and-brush assembly of the traction motor 
of the rolling stock by adding diagnostic parameters: 
the ratio of excess temperature in the serviceable and 
diagnosed contacts and the proposed parameter — 
the ratio of thermal energy allocated in the contact 
“collector-brush” during the active heating of the 
elements of the contact.

Keywords: traction motor, diagnosis, graph model, 
heating, diagnostic parameter.
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Критериями работы современного тягового подвиж-

ного состава (ПС) железных дорог является надежность 

и безотказность, которые, в свою очередь, обеспечива-

ются бесперебойной работой тяговых электродвигате-

лей (ТЭД). Развитие средств технического оснащения 

и их применение в ремонтном производстве, а также 

принятие рациональных технологических решений на 

сегодняшний день не снижает количества отказов ПС. 

Одной из главных причин внеплановых ремонтов ПС, 

по данным сети железных дорог России, остается от-

каз ТЭД. Среди распространенных причин неплановых 

ремонтов ТЭД по-прежнему остаются пробои и межвит-

ковые замыкания обмотки якоря, а также неисправно-

сти коллекторно-щеточного узла (КЩУ) [1]. Таким обра-

зом, на сегодняшний день актуальной задачей является 

совершенствование методик и повышение достоверно-

сти технического диагностирования ПС [2].

Среди методов, позволяющих повысить точность 

технического диагностирования деталей и узлов ТЭД 

за счет выявления эффективных наборов диагности-

ческих параметров, следует выделить метод диагно-

стирования на граф-моделях. Целью настоящей статьи 

является формирование эффективного множества ди-

агностических параметров для оценки технического со-

стояния КЩУ ТЭД.

Для выявления эффективного множества диагно-

стических параметров, позволяющих оценивать тех-

ническое состояние КЩУ ТЭД, на основе граф-модели 

диагностирования КЩУ ТЭД в процессе приемо-сдаточ-

ных испытаний сформирована граф-модель [3]. Отли-

чие предлагаемой граф-модели (рис. 1) от исходной за-

ключается в учете предлагаемых диагностических пара-

метров zд/и и q, контроль которых позволит повысить 

точность оценки технического состояния КЩУ ТЭД [4].

Физический смысл предлагаемого диагностическо-

го параметра zд/и заключается в отношении энергий, 

которые выделяются в диагностируемом и исправном 

коллекторно-щеточных контактах за интервал време-

ни, равный пяти постоянным времени нагревания. Вы-

бор интервала оценки диагностического параметра zд/и 

обусловлен тем, что при установившемся режиме ра-

боты ТЭД за рассматриваемый период процесс нагре-

ва узлов КЩУ ТЭД полностью завершается. Расчетная 

формула для определения предлагаемого диагности-

ческого параметра q приведена в [4], а zд/и определя-

ется по выражению:
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Выбор эффективного множества диагностических 

параметров с применением графоаналитического мето-

да выполняется в несколько этапов [5]. Первоначально 

формируется исходная матрица смежности, из которой 

выводится весовая матрица и матрица частных рассто-

яний. По изложенному в [5] алгоритму рассчитываются 

синдромы структурных параметров и критическое рас-

стояние, значение которого для рассматриваемой граф-

модели составило rкр = 15. Для каждого структурного 

параметра построены компоненты достижимости. При 

этом учитывалось условие, что длина каждого маршру-

та не может превышать критического расстояния. Сово-

купность вершин, входящих в усеченные формы ком-

понент достижимости, формирует множество вершин 

рабочей граф-модели, анализ которой показал, что па-

раметры zд/и и q оказывают влияние на выходные па-

раметры граф-модели. Следующим этапом выявления 

эффективного множества диагностических параметров 

является декомпозиция рабочей граф-модели. При де-

композиции все структурные параметры были разделе-

ны на три подмножества: t1, t2 и t3 (табл. 1).

Для ряда функциональных параметров при декомпо-

зиции граф-модели выделены симптомы. Для параме-

тра Ф: текущее значение магнитного потока Фi(t1, t2, t3) 

и изменение магнитного потока при смене направления 

вращения якоря DФ (t1, t2, t3). Для параметра n: теку-

щее значение частоты вращения ni(t1, t2, t3) и измене-

ние частоты вращения при смене направления враще-

ния якоря Dn(t1, t2, t3). Для параметра Ищ: средний уро-

вень искрения Иср(t1), максимальное значение искре-

ния отдельных секций обмотки якоря Иmax (t2, t3), СКО 

интенсивности искрения по коллектору sк(t3), СКО ин-

тенсивности искрения во времени sв(t2). Для параме-

тра Pк: среднее контактное давление Pк ср(t1), колеба-

ния нажатия в контакте DPк(t2, t3).

Для каждого из выделенных подграфов выполнен 

расчет расстояний r и сформированы таблицы близо-

сти. Поскольку при декомпозиции граф-модель разби-

валась на три связанных подграфа, то в дальнейшем, во 

избежание включения в множество избыточных параме-

тров, все расчеты проводятся по объединенной табли-

це (табл. 2). Упорядочение вершин граф-модели выпол-

нялось на основании расчета по объединенной таблице 

показателей информативности W, различительной спо-

собности Y и эффективности Z [5]. Выполнена сорти-

ровка вершин граф-модели по убыванию значений Z.

Таблица 1

Подмножества структурных параметров

Подмно-
жество

Структурные 
параметры

Характеристика

t1 Ун, dгп, dдп, Мщ, Pн, bщ, 

Нгп, Нщ, q, z
Средний уровень 

искрения

t2 a Неравномерность 

искрения во времени

t3 Lс, Mс, Ddа, А1, А2, sh, 

s h hh�� �� ��, ,min  действ

Неравномерность ис-

крения по коллектору

Таблица 2

Фрагмент объединенной таблицы близости

Параметр 
граф-модели

D (A2) D (A1) D (a) D (Мщ) D (z) D (q) D (Pн) D (bщ) D (Ун) Z N

z8 a 15 0,66 1

z9 А1 15 0,66 2

z10 А2 15 0,66 3

z11 sh 0,66 4

z12 sḧ 0,66 5

z13 ḧmin 0,66 6

z14 ḧдейств 0,66 7

z42 Ищ (Иmax) 0,66 8

z35 t°к 14 14 0,65 9

z41 Ищ (Иср) 10 8 8 0,64 10

z44 Ищ (sк) 0,66 11

z7 Мщ 15 0,62 12

z15 Pн 15 0,62 13

z16 bщ 15 0,62 14

z19 q 15 0,62 15

z20 z 15 0,62 16
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Для выявления эффективного 

множества диагностических параме-

тров для каждого выделенного под-

графа построены двудольные графы 

соответствия дефектов и диагности-

ческих параметров. Фрагменты дву-

дольных графов для подмножеств t1 

и t2 приведены на рис. 3, 4.

Следующим этапом выявления 

эффективного множества диагности-

ческих параметров является покры-

тие таблицы близости, т. е. опреде-

ление такого минимального подмно-

жества параметров, в которых наш-

ли бы отражение все дефекты. По-

крытие таблицы близости выполне-

но по алгоритму, изложенному в [5].

Выводы
Таким образом, получено мно-

жество диагностических параметров 

B = {Hгп, Hщ, bщ, Pн, A1, A2, ḧmin, ḧдейств, 

sh, sḧ, Dda, dгп, Ун, a, Мщ, Иср, sк, t
°
k, 

q, z} для распознавания характерных 

дефектов КЩУ ТЭД в процессе при-

емо-сдаточных испытаний. Посколь-

ку предлагаемые параметры zд/и и q 
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Рис. 3. Фрагмент двудольного графа подмножества t1

включены в эффективное множество 

диагностических параметров, следо-

вательно, их контроль позволит по-

высить точность оценки техническо-

го состояния КЩУ ТЭД. 
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Одними из наиболее конструктивно нагруженных эле-

ментов системы эвакуации людей из тонущего автомо-

биля являются автомобильные сиденья [1–4]. Данной 

системой может быть оборудована практически любая 

автомашина. Для этого необходимо использование си-

дений особой конструкции и некоторых конструктивных 

элементов кузова автомобиля: крыши со съемным устрой-

ством либо панорамной крыши, выполненной из стекла.

Особая конструкция сидений включает в себя подъ-

емный механизм с гидроцилиндром (рис. 1), который 

обеспечивает подъем водителя и пассажиров за пре-

делы кузова автомобиля. Сиденья оснащены ремнями 

безопасности, которые крепятся на само сиденье, а зна-

чит, фиксатор ремня расположен на ремне. Кроме того, 

в устройство сидений входят встроенные надувные по-

душки, которые срабатывают, как только гидроцилин-

дры заканчивают свою работу.

В конструкции передних или одиночных сидений 

предусмотрен механизм, который в процессе запуска 

системы эвакуации выравнивает сиденье в максимально 

возможное вертикальное положение, чтобы не затруднять 

работу другим элементам системы эвакуации (рис. 2).

Для того чтобы обеспечить сиденья таким механиз-

мом, нужно использовать внутреннее оснащение сиде-

ний, которые снабжены механизмами электронной ре-

гулировки положения спинки, высоты сиденья и рас-

стояния до руля.

Также важно отметить, что для данной системы пред-

полагается использовать задние пассажирские сиденья 

особой конструкции (рис. 3). Задние сиденья, как и пе-

редние, снабжены гидравлической системой, которая 

состоит из пары гидроцилиндров, расположенных вну-

три сидений, и гидравлических аккумуляторов давления 

с клапанами и магистралями, давление во всех гидрав-

лических системах поддерживается гидрокомпрессором.

Для удобства использования салона автомобиля, 

в частности задних сидений автомобиля, предусмотрен 

механизм, который сохраняет жесткое соединение ги-

дравлического подъемного устройства и кузова автомо-

биля, но при этом сохраняется возможность складыва-

ния спинок задних сидений. Таким образом, сохраняет-

ся функциональность салонов-трансформеров.

Рассмотрим более подробно принцип работы наду-

вных подушек и их расположение внутри автомобиля 

(рис. 4). Надувные подушки в системе эвакуации пред-

назначены для подъема и удержания сидений с пасса-

жирами и водителем на поверхности воды. Их механизм 

основан на принципе работы спасательных плотов, ко-

торые используются при чрезвычайных ситуациях, на-

воднениях, крушениях кораблей, самолетов.

Также стоит отметить, что при срабатывании меха-

низмов надувных подушек они формируют объединен-

ный плот (рис. 5) посредством соединения передних и за-

дних сидений между собой, чтобы обеспечить их устой-

чивость и плавучесть на поверхности воды.

6

3

1

5
2

4

Рис. 1. Устройство переднего сиденья с гидроцилиндром:
1 —  гидравлический цилиндр; 2 —  стандартное крепление 
сиденья; 3 —  направляющие для движения сиденья при работе 
системы эвакуации; 4 —  гидравлическая магистраль для подачи 
давления; 5 —  улучшенный каркас сиденья для крепления на нем 
гидроцилиндра и воздушных подушек; 6 —  устройство разъеди-
нения штока гидроцилиндра и сиденья

Рис. 2. Принцип работы механизма 
для подъема передних сидений

1

34

2

Рис. 3. Конструкция задних пассажирских сидений 
с гидроцилиндрами:
1 —  механизм разъединения сиденья с гидравлической системой 
подъема; 2 —  гидравлический цилиндр; 3 —  подвижное крепле-
ние гидроцилиндра; 4 —  внутренний каркас сиденья

1

2

3

4
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Рис. 4. Расположение надувных подушек в креслах:
1–5 —  зоны расположения надувных подушек
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В проектируемой системе эвакуации используются 

гидроцилиндры, так как они обладают рядом преиму-

ществ по сравнению с электромеханическими и другими 

приводами: высокой удельной мощностью гидроприво-

да, высоким быстродействием гидропривода, высоким 

коэффициентом усиления, свободой компоновки агрега-

тов гидропривода, слабым воздействием вибрации и др.

Рассмотрим подробно расположение элементов 

гидравлического подъемного механизма, их размеще-

ние внутри автомобиля, особенности, количество. Схе-

ма подъемного механизма выглядит следующим обра-

зом (рис. 6). У каждого гидроцилиндра системы име-

ется свой электроклапан и аккумулятор давления, что-

бы обеспечить надежность и безотказность системы. 

На гидроаккумуляторах установлены электронные дат-

чики давления, которые обеспечивают постоянное ра-

бочее давление в системе. Также в автомобиле предус-

мотрена индикация неисправности системы —  на бор-

товом компьютере или на панели приборов.

Необходимо отметить, что рассматриваемая систе-

ма эвакуации работает только на выталкивание сидений 

с пассажирами и водителем за пределы салона автомо-

биля и дальнейшая работа гидравлической системы не 

предусмотрена, поэтому в данном гидравлическом ме-

ханизме будут использоваться гидравлические цилин-

дры одностороннего действия. Для расчета рабочего 

усилия на штоке гидроцилиндра необходимо учитывать 

как массу человека, так и массу кресла.

Проектирование гидравлического цилиндра начина-

ется с определения нужных параметров, которые пона-

добятся для расчета, таких как длина хода поршня, ско-

рость движения поршня.

Длина хода поршня (L) взята из расчета высоты са-

лона автомобиля. Было экспериментально вычислено 

усредненное значение высоты салона автомобиля до 

крайней точки кузова (рис. 7). Таким образом, длина L 

(длина штока гидравлического цилиндра) ориентиро-

вочно равна 1,3 м.

Скорость движения поршня под нагрузкой также по-

лучена из практических соображений. Скорость подъ-

ема кресел с пассажирами и водителем (V) составляет 

0,065 м/с. Тогда время подъема сидений из салона ав-

томобиля равно 20 с. Этого вполне достаточно для дан-

ной системы эвакуации, так как среднее время затопле-

ния автомобиля по статистике составляет около 30–40 с.

Расчеты гидравлического цилиндра следует начать 

с его размеров и основных параметров [5] (рис. 8).

Находим диаметр цилиндра по формуле:

 D = k1 · L, (1)

где L —  длина штока гидравлического цилиндра, м; 

k1 —  коэффициент для вычисления внутреннего диа-

метра цилиндра, k1

1

6
= .

1

2

34

Рис. 5. Плот из надувных подушек и сидений:
1–4 —  зоны расположения надувных подушек

3
4

6
5

21

Рис. 6. Схема расположения узлов подъемного механизма:
1–4 —  гидравлические цилиндры; 5 —  блок гидроаккумуляторов 
(на каждый гидравлический поршень —  один аккумулятор); 
6 —  гидравлический компрессор

~
1
5
0
0
 м

м

~
1
3
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Рис. 7. Определение высоты штока 
гидравлического цилиндра

P1 P2

D

d

F

Рис. 8. Основные параметры гидравлического цилиндра
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После расчета диаметра цилиндра D можно найти 

значение диаметра штока гидроцилиндра d по формуле:

 d = k2 · D, (2)

где k2 —  коэффициент расчета наружного диаметра 

штока, k2

1

2
= .

Далее находим рабочее давление цилиндра по сле-

дующей формуле:

 
F D P= Ч Ч Ч Ч

1

4

2

1p m,  (3)

где m —  коэффициент полезного действия гидрав-

лического цилиндра, который составляет 0,97–0,99; 

P1 — давление в бесштоковой полости цилиндра, Н/м2; 

F — нагрузка, которая задается на шток гидравлическо-

го цилиндра, Н.

 F = (mч + mс) · g, (4)

где g —  ускорение свободного падения, для удобства 

расчета g = 9,8 м/с; mч —  средняя масса человека с за-

пасом, кг; mc —  масса сиденья, mc = 20 кг.

Из формул (3) и (4) находим величину P1:

 

P
F

D
1

21

4

=
Ч Ч Чp m

. (5)

Находим величину необходимого расхода жидкости 

для гидравлического цилиндра Q с полученными пара-

метрами. Для этого воспользуемся формулой:

 
Q

V S
=

Ч
m

, (6)

где V — скорость перемещения штока гидравлического 

поршня, м/с; S — площадь цилиндра, м2.

 
S

D
=

Чp 2

4
.  (7)

Подставляем в формулу (6) переменные из форму-

лы (7) и определяем величину Q:

 
Q

V S
=

Ч
m

. (8)

Находим мощность гидронасоса Nпр:

 Nпр = Fтяж · Uпоршня, (9)

где Fтяж = F — сила тяжести, Н; Uпоршня —  скорость дви-

жения поршня, величина задаваемая 0,065 м/с.

Если для проектировочного расчета гидроцилиндра 

принять данные табл. 1, то можно получить основные 

расчетные характеристики проектируемого устройства, 

которые сведены в табл. 2.

Таблица 1

Входные данные 
для проектировочного расчета гидроцилиндра

Ход штока, 
м

Усилие 
на штоке, Н

Скорость движе-
ния поршня, м/с

1,3 1666 0,065

Таблица 2

Основные расчетные 
характеристики гидроцилиндра

Расход рабочей жидкости,
м3/с

Давление в бесштоковой 
области, Па

0,2447 45989, 62

В проектируемой системе эвакуации людей из тону-

щего автомобиля крыша также относится к элементам 

особой конструкции и должна функционально и кон-

структивно отличаться от стандартных вариантов. Ос-

новная задача, которую будет решать данная конструк-

ция,  — освобождение пространства для эвакуации во-

дителя и пассажиров из тонущего автомобиля.

Рассмотрим два способа освобождения простран-

ства для эвакуации через крышу.

Первый способ в своей основе использует техно-

логию панорамной крыши из стекла (рис. 9) и ударно-

го механизма с пиропатроном.

а б
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Рис. 9. Механизм панорамной крыши и активатор:
а —  схема панорамной крыши: 1 —  лобовое стекло;
2–4, 6–8 —  активаторы; 5 —  панорамная крыша;
б —  схема активатора: 1 —  пиропатрон; 2 —  корпус; 
3 —  ударный механизм; 4 —  металлический ударник; 
5 —  стекло автомобиля; 6 —  крепление ударного механизма 
к корпусу активатора с удерживающей пружиной
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В данной конструкции важно использовать такие ма-

териалы панели крыши, которые можно разбить удар-

ным механизмом. Стекло в аварийной ситуации разва-

лится на мелкие осколки и не помешает дальнейшей 

эвакуации людей из тонущего автомобиля.

Второй способ заключается в механическом осво-

бождении от элементов крыши автомобиля, при помо-

щи электропривода (рис. 10). Этот вариант предусматри-

вает возможность установки панорамной крыши в виде 

съемной панели из прозрачного материала.

Рассмотрим более подробно второй механизм, пред-

ставленный на рис. 10. Его можно использовать в каче-

стве люка для вентиляции салона автомобиля при его 

частичном открывании, все узлы и детали механизма 

прячутся под пластиковую обшивку салона (рис. 11).

Обе конструкции требуют увеличения прочностных 

свойств остальных частей кузова, так как крыша авто-

мобиля защищает экипаж при дорожно-транспортных 

происшествиях и несчастных случаях. А использова-

ние стеклянной крыши или съемных частей, несомнен-

но, ослабит целостность конструкции крыши и тем са-

мым уменьшит ее прочностные свойства.

Боковые стойки кузова и вся боковая часть автомо-

биля должны быть рассчитаны с учетом того, что в слу-

чае переворота автомобиля на крышу эти элементы при-

нимают весь удар на себя.

Среди возможных ситуаций затопления автомобиля 

были рассмотрены варианты, когда невозможно исполь-

зовать эвакуацию людей через крышу автомобиля. Для 

таких ситуаций есть алгоритм самостоятельной эвакуа-

ции людей через боковые стекла. Данный алгоритм за-

пускается исключительно вручную людьми, которые на-

ходятся в салоне затопленного транспортного средства.

Механизм, обеспечивающий открывание боковых 

стекол, представляет собой тот же активатор, который 

используется в механизме эвакуации через разбиваю-

щуюся панорамную крышу (рис. 11, б).

Рассчитаем мощность электромоторов N для меха-

низма снятия крыши:

 N = 0,5 ґ mкр ґ g ґ fтр, (10)

где mкр —  масса съемной части крыши, кг; g —  уско-

рение свободного падения; fкр —  коэффициент трения.

Несмотря на обилие современных систем пассив-

ной и активной безопасности, многое во время движе-

ния транспортных средств зависит от самого человека. 

Всегда есть вероятность, что человек в результате шока 

или травмы при дорожно-транспортном происшествии 

может оказаться без сознания или просто неспособным 

действовать самостоятельно. Именно для таких ситуаций 

предназначена автоматическая система эвакуации. 

1 2

3

4

Рис. 10. Механизм снятия крыши, выполненной 
в виде стеклянной или пластиковой панели:
1 —  направляющие, по которым осуществляется движение 
панели; 2 —  пара электромоторов с редукторами, которые от-
вечают за движение крыши посредством зубчатого зацепления 
с дорожками; 3 —  дорожки с зубчатым зацеплением под электро-
мотор-редуктор; 4 —  панель крыши, выполненная 
из стекла либо пластика
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Рис. 11. Схема устройства съемной крыши:
а —  схема мотор-редуктора: 1 —  съемная панель крыши;
2 —  зубчатая шестерня в зацеплении с зубчатым соединением 
дорожки; 3 —  часть кузова автомобиля; 4 —  электрический 
мотор; 5 —  редуктор; б —  схема расположения узлов механизма 
съемной крыши внутри салона
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