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Пути и возможности формирования 
дружественной сети регионального 
и городского общественного транспорта
при создании ВСМ

Ways and opportunities of building a user-friendly 
network of regional and city passenger commute 
transport during creation of HSH
Аннотация
В статье рассмотрены вопросы формирования 
дружественной транспортной сети на основе со-
пряжения скоростного регионального и городского 
общественного транспорта. Предложена дескрип-
тивная модель дружественного транспорта. Особое 
внимание уделено роли дружественной сети в фор-
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Введение

В последнее время термин «дружественный» все ча-

ще встречается в мировой научной литературе: «age-

friendly city» (дружественный город для пожилых лю-

дей) [1–2], «walking-friendly cities» (дружественные го-

рода для пешеходов) [3], «friendly administration» (дру-

жественная администрация) [4], «individuals’ adoption of 

environmentally friendly behaviors» (принятие поведения, 

дружественного к окружающей среде) [5], «friendly urban 

space» (дружественное городское пространство) [6], 

«friendly transport system» (дружественная транспортная 

система) [7], «friendly public transport» (дружественный 

общественный транспорт) [8] и т. д. Поскольку целью 

данной статьи является обоснование принципов фор-

мирования, описания и оценки дружественной сети го-

родского общественного транспорта, то более подроб-

но авторы остановились именно на последнем термине.

Что же означает термин «дружественный» вообще 

и применительно к городскому общественному транс-

порту в частности? Анализ литературы [1–8] выявил, 

что термин применяют, как правило, в двух случаях. Во-

первых, когда говорят об устойчивом развитии систем, 

где наряду с экономическими и социальными сферами 

жизнедеятельности человека важное место отводится 

защите окружающей среды: «сочетание всех факторов, 

которые способствуют воспитанию, информированию 

и повышению осведомленности лиц о важности охра-

ны окружающей среды и их участие в экологически чи-

стой деятельности в целях стимулирования такого по-

ведения среди граждан» [4]. Большое значение эколо-

гической составляющей современных транспортных си-

стем уделял и канадский ученый Т. Литман, он обобщил 

материал более чем 150 исследований и разработал ма-

трицу устойчивого развития [9]. Таким образом, устой-

чивая транспортная политика города должна опирать-

ся на универсальную интеграцию: степень поддержа-

ния необходимой устойчивости транспортного сектора 

зависит как от экономики, социальной сферы, так и от 

окружающей среды. Второе значение термина «друже-

ственный» определяется в научной литературе как удоб-

ная, доступная среда для жизни и работы разных слоев 

общества: «дружелюбное городское пространство для 

спокойной и благоприятной жизни, работы, игры для 

всех» [5]. Очевидно, что глобальной целью создания 

дружественной среды является именно комбинация этих 

двух значений термина: удобная и экологически безо-

пасная транспортная среда. Авторам статьи ближе всего 

этот термин в значении «удобная и экологически безо-

пасная форма мобильности в городской среде» [3, 10].

Важно отметить, что вопросами перепроектирования 

или моделирования транспортной инфраструктуры, от-

вечающей принципам дружественной сети, занимались 

ученые многих стран [11–13]. Авторами настоящей ста-

тьи также изучались вопросы оптимизации транспорт-

ной сети в работах [14–15]. Отличительной особенно-

стью этих исследований стал акцент на формирование 

дружественной сети городского общественного транс-

порта в условиях интеграции в него регионального вы-

сокоскоростного транспорта с позиции соблюдения эко-

номических, социальных и экологических требований.

Феномен дружественности возникает на пересече-

нии ценностей экономической, экологической и соци-

альной подсистем транспорта, а его дружественная сре-

да, соответственно, удовлетворяет критериям этих под-

систем. Таким образом, оценка меры дружественности 

среды возможна как многокритериальная. Повышение 

эффективности транспорта без потери социальных и эко-

логических критериев соответствует генеральной цели 

повышения качества жизни. Для городского транспорта 

воздействие на качество жизни может и должно расце-

ниваться как непосредственная цель развития.

Очевидно, что при сопряжении высокоскоростных ма-

гистралей (ВСМ) с системой городского общественного 

транспорта расширяется транспортно-логистическая до-

ступность и повышается мобильность населения, а уве-

личение железнодорожного сегмента пассажирооборо-

та за счет высокоскоростного движения снижает вред-

ные выбросы (табл. 1) и потребление энергии (табл. 2).

Таблица 1

Удельные объемы выбросов загрязняющих
веществ от разных видов транспорта, г/пкм

Вид транспорта СО CH4 NО2 C SO2

Автомобильный 15,131 2,138 2,738 0,093 0,207

Железно-

дорожный
0,205 0,037 0,119 0,007 0,058

Водный* 0,130 0,064 0,233 0,018 0,261

Воздушный 12,124 3,257 7,694 0,428 2,764

*В качестве водного транспорта выступает морской; показатели для реч-

ного транспорта несколько выше, чем для морского.

Таблица 2

Удельное потребление энергии
разными видами транспорта, ккал/пкм

Транспорт
Удельное потребление

энергии, ккал/пкм

Поезд 50

Автобус 300

Самолет 480

Речной транспорт 550

Легковое авто 580
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Вместе с тем следует признать, что организация вы-

сокоскоростного движения — очень затратный проект, 

и для обеспечения ценовой доступности ВСМ необходи-

мо разрабатывать специальные меры — от дотирова-

ния, особенно на начальном этапе, до стимулирования 

спроса в рамках прогнозируемой потребности в пере-

возках по ВСМ.

Метод оценки пассажиропотока

и формирования спроса

на услуги ВСМ

При обосновании и проектировании региональной 

ВСМ необходимо исходить из прогнозных оценок пасса-

жиропотока, составляющего платежеспособный спрос. 

Прогноз спроса выполняется с учетом потенциального 

суммарного пассажиропотока между крупнейшими го-

родами — региональными центрами путем моделиро-

вания условий его трансформации в спрос на перевозки 

ВСМ. Тариф может быть определен на основе существу-

ющего пассажиропотока между соседними городами — 

региональными центрами. В настоящее время такой пас-

сажиропоток включает три составляющих: пассажиро-

поток железнодорожным, автобусным и индивидуаль-

ным автотранспортом. Причем за два последних деся-

тилетия произошло перераспределение его структуры 

в пользу автомобильного транспорта, а железные до-

роги существенно утратили свои позиции.

Суммарный пассажиропоток может быть определен 

на основе нескольких методов:

прямой счет и экстраполяция тенденции;

гравитационная модель с экспериментальной 

оценкой ее параметров;

статистические и эконометрические методы, учи-

тывающие социально-экономические показате-

ли двух регионов и их центров.

Следующий шаг оценки расчетного пассажиропото-

ка ВСМ состоит в формировании спроса в обратной за-

висимости от совокупных транспортных затрат пасса-

жира (тариф, альтернативные издержки времени в пу-

ти и дополнительного времени на подъезд до ВСМ и пе-

ресадки). Диапазон спроса в основном варьируется за 

счет переключения части потока с индивидуального ав-

тотранспорта и автобусов на ВСМ.

Среди факторов, влияющих на фактический спрос 

в рамках потенциального пассажиропотока, следует рас-

сматривать как ценовые, в основе которых лежит тариф, 

так и неценовые (качественные): эффективный трафик 

транспортных средств, удобство и экономичность пе-

ресадок (удачная организация транспортно-пересадоч-

ных узлов — ТПУ), дополнительные затраты на подвоз 

и развоз к (от) ТПУ.

Согласно логике гравитационной модели, пассажи-

ропоток между крупнейшими соседними городами мож-

но определить следующим образом:

 
L

N N

R
ij

i j=е a
2

, (1)

где Lij — пассажиропоток из города i в город j; a — ко-

эффициент размерности, определяемый статистически 

на основе ретроспективных фактических показателей 

для городов i и j либо по панельной выборке с включе-

нием других пар крупнейших городов страны с анало-

гичным взаимным положением; Ni, Nj — население го-

родов i и j; R — расстояние между городами i и j.

Функция спроса представляет собой зависимость 

пассажиропотока от тарифа и прочих влияющих фак-

торов. Если последние считать фиксированными на 

коротком интервале времени, то спрос принимает вид

 Lij = L(T), (2)

где Lij — объем спроса на услуги ВСМ, число пассажиров 

между рассматриваемыми городами за период време-

ни (сутки, неделя, месяц); Т — тариф на проезд в ВСМ.

Такая функция может быть получена на основе из-

вестных микроэкономических моделей индивидуально-

го и рыночного спроса [16, 17].

Таким образом, для оценки спроса на поездки ВСМ 

возможен следующий алгоритм (рис. 1).

По этому алгоритму сначала оценивается индивиду-

альный спрос для представителя каждого сегмента пас-

сажиропотока путем максимизации субъективной функ-

ции полезности для представителя каждого сегмента 

при различных соотношениях полных экономических 

затрат на поездку ВСМ и альтернативным транспортом 

(например, автобусом). Затем определяется суммарный 

спрос путем суммирования спросов сегментов. Полез-

ность транспортной схемы для пассажира на маршру-

те между двумя городами мы рассматриваем как вели-

чину, обратно зависимую от суммарного времени в пу-

ти «от двери до двери», с поправками на комфортность 

поездки. Экономические затраты на поездку включают 

в себя кроме тарифа междугородного транспорта за-

траты на подъезд к терминалу магистрального транс-

порта и разъезд по городу после прибытия в него меж-

дугородным транспортом.

Если исходить из того, что суммарное число поездок 

между рассматриваемыми городами достаточно жестко 

определено нетранспортными факторами, то модель ин-

дивидуального спроса на ВСМ сводится к рационально-

му распределению поездок пассажира между ВСМ и аль-

тернативными видами транспорта (рис. 2).
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На верхнем графике рис. 2 показаны точки равно-

весного распределения транспортного бюджета типово-

го потребителя между ВСМ и альтернативными видами 

транспорта. Они являются точками касания линии бюд-

жетного ограничения в виде наклонной прямой с соот-

ветствующей «кривой безразличия», каждая из кото-

рых объединяет все сочетания числа поездок пасса-

жиром по ВСМ и альтернативным способом за фикси-

рованный период времени (год) в координатах «число 

поездок ВСМ — число поездок альтернативным транс-

портом». На нижнем графике рис. 2 объемы индивиду-

ального спроса поставлены в явную зависимость от та-

рифа ВСМ. Ось абсцисс обоих взаимосвязанных графи-

ков представляет собой число поездок типового пред-

ставителя выделенной группы пассажиров по ВСМ за 

год, ось ординат нижнего графика — уровни тарифа 

ВСМ. Таким образом, на нижнем графике мы получаем 

кривую индивидуального спроса.

Уравнение линий бюджетного ограничения (наклон-

ных прямых на рис. 2) имеет вид

 D = TВСМ · ALВСМ + Tалт · ALалт, (3)

I этап.

Определение

индивидуального 

спроса

Сбор исходных данных: Пассажиро-км, AL

Сегментация

по цели поездок

Сегментация поездок

по видам транспорта

Гипотетическая

норма замещения

Обработка данных индивидуальных спросов.

Расчет полных затрат на поездку, ТВСМ ; Талт

ВСМ
Альтернативный

вид транспорта

|d(ALалт) /d(ALВСМ)| і ТВСМ/Талт?
Да Нет

II этап.

Определение

рыночного

спроса

III этап.

Интерпретация

результатов

IV этап.

Разработка

плана

мероприятий

Рис. 1. Алгоритм формализации потребительского выбора вида транспорта на определенном маршруте

ALалт

ALВСМ

ALВСМ

T

TВСМ1

TВСМ2

TВСМ3

U1

U2

U3

b1 b2 b3

Un(alВСМ; alалт)

Рис. 2. Микроэкономическая модель формирования
индивидуального спроса на перевозки
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где D — фиксированный размер бюджета типового пас-

сажира группы на годовые переезды из одного города 

в другой; ТВСМ, Талт — соответственно тариф ВСМ и та-

риф альтернативного вида транспорта; ALВСМ, ALалт — пе-

ременные числа поездок за год соответственно по ВСМ 

и альтернативным способом.

Угол наклона этих прямых соответствует соотноше-

нию тарифов:

 
b

i
= . (4)

Тариф альтернативы в целях моделирования спроса 

на ВСМ полагаем неизменным, варьируя тариф ВСМ. За 

счет этого угол меняется. Таким образом, снижение от-

носительного тарифа ВСМ приводит к замещению аль-

тернативных транспортных схем перевозками по ВСМ, 

что соответствует закону спроса, кривая которого в ви-

де явной зависимости объема спроса от тарифа обра-

зуется на нижнем графике рис. 2.

Если ввести в рассматриваемую микроэкономиче-

скую модель дальнейшие упрощения, можно обосно-

вать предельную кратность удорожания по ВСМ для 

регулярного пассажира в сравнении с альтернативным 

способом — традиционным транспортом на этом марш-

руте (автобусом).

Получение кривой спроса на перевозки

по ВСМ на основе распределения 

транспортного бюджета регулярного 

пассажира, максимизирующего свою 

функцию транспортной полезности

Каждая из кривых U на рис. 2 — это множество со-

четаний объема поездок по ВСМ и альтернативным спо-

собом, которые пассажир полагает для себя равноцен-

ными. Если в качестве меры U принять число поездок, 

а в качестве размерности осей, в которых построены эти 

кривые, время (в часах), которое приходится проводить 

при использовании ВСМ (ось абсцисс) и без ВСМ (ось 

ординат), то кривые U станут прямыми, а угол их наклона 

будет равен отношению времени в пути без ВСМ к вре-

мени в пути по ВСМ. Равновесие модели в этом случае 

будет либо угловым, либо множественным. Угловое рав-

новесие означает вытеснение одним видом транспорта 

другого и возникает при соотношении затрат на поезд-

ку альтернативными видами транспорта, отличающем-

ся от величины, обратной соотношению полного време-

ни в пути. Множественное решение (неопределенность 

модели) получается при равенстве соотношения вре-

мени в пути и обратного соотношения затрат на поезд-

ку, что соответствует параллельности линий U и бюд-

жетных линий. Такая интерпретация модели однознач-

но указывает на то, что для успешного и гарантирован-

ного формирования платежеспособного спроса на ВСМ 

между региональными центрами удорожание поездки 

по ВСМ в сравнении с существующей альтернативной 

транспортной схемой не должно превышать кратности 

сокращения полного времени, потраченного пассажи-

ром в пути между двумя городами. Полное время вклю-

чает в себя время, проведенное в магистральном (меж-

дугородном) транспорте, городском транспорте, и время 

пересадки (пребывания пассажира в ТПУ). Если пред-

положить более редкий график и возможную неравно-

мерность движения высокоскоростных поездов в тече-

ние суток, то полное удорожание поездки по ВСМ долж-

но быть значительно меньшим, чем кратность сокраще-

ния полного времени в пути.

Таким образом, задача формирования дружествен-

ной сети городского общественного транспорта в усло-

виях интеграции в него регионального высокоскорост-

ного транспорта включает в себя:

экономические вопросы (формирование тарифа: 

цена на проезд в ВСМ должна быть соразмерна 

выигрышу во времени);

вопросы социальной сферы (в городе не должен 

пропасть эффект действия высокоскоростного 

транспорта: скорости, а также удобства и ком-

форта передвижения пассажира, что не всегда 

возможно обеспечить в условиях компактной 

городской застройки);

вопросы окружающей среды (снижение экологи-

чески вредных выбросов автотранспорта, сниже-

ние шума, снижение потребления энергии и т. д.)

В результате проведенного исследования авторами 

определено понятие дружественной транспортной сре-

ды, в которой ВСМ становится качественно новым клю-

чевым элементом. Определены условия формирования 

индивидуального спроса на перевозки высокоскорост-

ным транспортом, и построен алгоритм формализован-

ного описания предпочтений группы однородных пас-

сажиров той или иной транспортной схемы. Установ-

лено, что спрос на ВСМ будет формироваться при ус-

ловии его полной интеграции в региональный и город-

ской общественный транспорт и при снижении транс-

портных затрат. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке РФФИ, проекты № 16–06–00464, 14–07–00222.
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В современном мире авиационный транспорт явля-

ется основным видом транспорта для выполнения пас-

сажирских перевозок на средние и дальние расстояния. 

Этим обуславливается значительное влияние, которое 

он оказывает на различные социально-экономические 

аспекты жизни общества.

Прежде всего, необходимо указать на огромное зна-

чение авиатранспорта для развития экономики. На неко-

торые отрасли экономики он оказывает непосредствен-

ное влияние (например, развитие туристической инду-

стрии напрямую связано с возможностью организации 

быстрого, дешевого и качественного авиасообщения). 

На остальные отрасли авиатранспорт влияет косвен-

но, поскольку развитие экономики регионов и террито-

рий напрямую связано с уровнем развития транспорт-

ной инфраструктуры вообще и воздушного сообщения 

в частности (инвестор не будет добираться до отдален-

ного района на поезде).

Также необходимо отметить важную роль авиатран-

спорта в вопросах, связанных с развитием социальной 

сферы и сферы межкультурных коммуникаций. Воз-

можность осуществления быстрых и комфортных пе-

релетов существенно увеличивает связанность различ-

ных культурных, социальных и этнических групп, про-

живающих в различных странах и регионах.

Таким образом, в условиях России — самой боль-

шой по территории страны в мире — пассажирский ави-

атранспорт играет совершенно особую роль. Дальнейшее 

развитие этого вида транспорта является необходимым 

условием развития значительной части территории Рос-

сии. Это делает весьма актуальным вопрос о выработке 

методов оценки и прогнозирования объемов пассажир-

ских авиаперевозок. Важной составляющей подобных 

методов являются математические модели, позволяю-

щие оценить количественное влияние различных фак-

торов на исследуемый показатель.

Цель данной работы — построить эконометриче-

скую модель для описания зависимости между объе-

мами пассажирских авиаперевозок в РФ и такими фун-

даментальными факторами, как численность населения 

городов и расстояния между ними.

В качестве отправной точки исследования и перво-

начальной спецификации искомой модели мы будем 

использовать так называемую гравитационную модель.

Гравитационная модель (от лат. gravitas — вес, сила, 

действие) — модель, описывающая социальные и эко-

номические взаимодействия между пространственными 

объектами (городами, регионами, странами). Использу-

ется в региональном экономическом анализе, при иссле-

довании процессов урбанизации, размещения промыш-

ленности, экспортно-импортных взаимосвязей, мигра-

ции населения и т. п.

Модель основана на предположении, что величи-

на взаимодействия между географическими объекта-

ми пропорциональна некоторым степеням показателей 

значимости этих объектов и обратно пропорциональна 

некоторой степени расстояния между ними:

 

M
P P

d
ij

i j

ij

= g
b b

a

1 2

,  (1)

где Мij — объем взаимодействия между объектами i и j; 

Pi, Pj — меры значимости объектов i и j; dij — расстоя-

ние между объектами i и j; g, b1, b2 и a — параметры 

модели (постоянные величины).

Отметим, что в случае симметричного взаимодей-

ствия, т. е. в случае Мij = Мji, не имеет смысла различать 

b1 и b2. В этом случае гравитационная модель имеет вид
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Легко заметить, что формула (1) аналогична физиче-

ской формуле гравитационного взаимодействия тел. Этим, 

собственно говоря, и объясняется название этой модели.

Первые попытки использования гравитационной мо-

дели при описании пространственного взаимодействия 

относятся к началу XX века [1]. Активный период исполь-

зования начался в 1950-х годах. На основе обширного 

статистического материала было установлено, что такая 

модель хорошо описывает миграционные потоки, объ-

емы почтовой корреспонденции, количество междуго-

родных телефонных переговоров и ряд других взаимо-

действий [2]. В то же время выяснилось, что многие ви-

ды пространственного взаимодействия очень слабо со-

гласуются с гравитационной моделью. Кроме того, раз-

витие информационных технологий дало возможность 

использования гораздо более сложных конструкций для 

пространственного анализа. Это послужило причиной 

существенного снижения интереса к этой модели в по-

следующие годы. Тем не менее гравитационные моде-

ли не утратили своего значения и активно используют-

ся в современных исследованиях. Например, в работе 

Э. Роуза [3] была использована гравитационная модель 

международной торговли для анализа деятельности ВТО.

В качестве источника исходных данных была исполь-

зована информация о расписании самолетов, представ-

ленная на сайте [4]. Подобную информацию можно най-

ти на многих интернет-ресурсах, однако преимущество 

данного сайта заключается в том, что он позволяет вы-

вести информацию обо всех рейсах в виде единой та-

блицы, фрагмент которой представлен на рис. 1.

Вся таблица содержит информацию о более чем 

15 000 рейсов. На основе этих данных были подсчита-

ны количества авиарейсов между каждой парой горо-

дов за год. Такой временной интервал был взят, чтобы 

учесть то, что многие рейсы не являются ежедневными 

и постоянными в течение года.
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Рис 1. Фрагмент исходных данных

Далее мы дополнили информацию о рейсах дан-

ными о населении городов и расстояниях между ними. 

В качестве источника информации о численности насе-

ления были использованы данные Всероссийской пере-

писи населения 2010 г. [5]. Для вычисления расстоя-

ний между городами использовался онлайн-сервис [6].

На последнем этапе подготовки данных для анализа 

мы исключили из таблицы некоторые связи. Были уда-

лены все пары городов с числом рейсов менее 52, т. е. 

пары городов с менее чем одним рейсом в неделю. Так-

же мы исключили пары Москва — Санкт-Петербург, Мо-

сква — Сочи, Москва — Минеральные Воды, поскольку 

очевидно, что среди факторов, обуславливающих огром-

ное количество рейсов между этими городами, рассто-

яние и численность населения не являются главными. 

Использование этих пар при расчете параметров моде-

ли может привести к тому, что закономерности, прису-

щие основной массе наблюдений, не будут отражены 

в полученной модели.

Подготовленные данные были сведены в таблицу, 

фрагмент которой представлен в табл. 1 (всего в дан-

ной таблице содержится информация для 196 пар го-

родов).

Поскольку пассажиропоток между городами симме-

тричен, то мы будем использовать зависимость (2), ко-

торую запишем в виде

 
Q

P P

D

A B=
Ч

g
b

a

( )
, (3)

где Q и D — число рейсов и расстояние между двумя го-

родами, PA и PB — население этих городов. Если обозна-

чить P = PA · PB, то (3) можно переписать в виде

 
Q

P

D
= g

b

a . (4)

Далее нам необходимо линеаризовать (4). Для это-

го воспользуемся логарифмированием и некоторыми 

свойствами логарифма, в результате получим

ln Q = ln g + b ln P – a ln D.

Если ввести обозначения Qў = ln Q, gў = ln g, Pў = ln P,

Dў = ln D, то последнее соотношение можно записать 

в виде

 Qў = gў + b · Pў – a · Dў. (5)

Для расчета параметров линейной модели (5) вос-

пользуемся инструментом «Регрессия» программы 

Microsoft Excel. Полученные результаты представле-

ны в табл. 2.

Таблица 1

Обработанные данные, необходимые для построения модели (фрагмент)

ПунктА ПунктБ НасА, чел НасБ, чел Расст, км ЧисРейсов

Москва Санкт-Петербург 11503501 4879566 636 11949

Москва Сочи 11503501 343334 1362 8386

Москва Ростов-на-Дону 11503501 1089261 958 6183

Москва Казань 11503501 1143535 724 5603

Краснодар Москва 832532 11503501 1196 5367

Москва Минеральные 

Воды

11503501 91501 1341 5136

Москва Екатеринбург 11503501 1383179 1421 4854

Самара Москва 1164814 11503501 859 4550

Новосибирск Москва 1473754 11503501 2822 4338
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Из результатов дисперсионного анализа можно сде-

лать вывод, что модель значима для любого уровня зна-

чимости a при a > 6,68 · 10–26 (здесь речь идет о значи-

мости по критерию Фишера). Величина коэффициента 

детерминации R2 = 0,45 не очень велика. Это говорит 

о том, что население и расстояние не являются опре-

деляющими факторами. В то же время коэффициент 

детерминации достаточно большой, чтобы заключить, 

что рассматриваемые факторы существенно влияют на 

объемы пассажирских авиаперевозок.

Оценки коэффициентов и показатели их качества так-

же дают важную информацию. В частности, из того, что 

P-Значение переменной Pў (в табл. 2 она обозначена как 

Насў) очень мало, следует, что эта переменная значима. 

Что же касается переменной Dў (в табл. 2 она обозна-

чена как Расстў), то слишком большое P-Значение (бо-

лее 11 %) для этой переменной не позволяет считать ее 

значимой. Это означает, что расстояние между городами 

не оказывает сколько-нибудь существенного влияния на 

объем пассажирских перевозок. Чтобы в этом убедить-

ся, построим поле корреляции для значений переменных 

Q и D (рис. 2). Хаотичный разброс точек поля корреля-

ции показывает, что между переменными Q и D отсут-

ствует какая-либо связь, как линейная, так и нелинейная.

Проведенный анализ позволяет утверждать, что объ-

ем пассажирских перевозок между городами не зави-

сит от расстояния между ними, но при этом он суще-

ственно зависит от численности населения этих горо-

дов. Последнее означает, что нужно рассмотреть пар-

ную зависимость между объемом пассажирских пере-

возок и численностью населения.

16 000
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Рис. 2. Поле корреляции для значений переменных Q и D

Таблица 2

Результаты расчета линеаризованной модели

Регрессионная статистика

Множественный R 0,67

R-квадрат 0,45

Нормированный R-квадрат 0,44

Стандартная ошибка 0,99

Наблюдения 199,00

Дисперсионный анализ

df SS MS F Значимость F

Регрессия 2 155,88 77,94 79,06 6,68E – 26

Остаток 196 193,23 0,99

Итого 198 349,11

Коэф-

фициенты

Стандартная

ошибка
t-статистика P-значение

Нижние

95 %

Верхние

95 %

Y-пересечение –9,80 1,27 –7,70 6,71E – 13 –12,31 –7,29

Нас’ 0,52 0,04 12,08 1,83E – 25 0,43 0,60

Расст’ 0,15 0,09 1,60 0,11 –0,04 0,33
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Будем искать зависимость между числом рейсов Q 

и произведением численностей населения P. Рассмотрим 

наиболее часто встречающиеся зависимости: линейную, 

логарифмическую, степенную и показательную. Исполь-

зуя инструмент «Линия тренда», для каждой из этих за-

висимостей найдем уравнение регрессии и коэффици-

ент детерминации. Результаты представлены на рис. 3.
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Население

Q = (2Е – 10)*P – 52,056

R2 = 0,6613

Q = 0,0002*P0,5094

R2 = 0,4395

Q = 361*LN(P) – 9351,3

R2 = 0,3026

Q = 120,8*exp((3E – 13)*P)

R2 = 0,5961

Рис. 3. Парные зависимости между числом рейсов
и численностью населения

Из результатов, представленных на рис. 3, следу-

ет, что самый высокий коэффициент детерминации 

(R2 = 66 %) имеет линейная регрессия. Проверка по кри-

терию Фишера подтверждает значимость этой модели 

(Значимость F = 1,73E – 47). Однако этого недостаточно, 

чтобы считать данную модель удовлетворительной. Не-

обходимо проверить остатки этой модели на гомоске-

дастичность. Для нахождения остатков вычислим про-

гнозные значения переменной Q по формуле

Q = (2E – 10) · P – 52,056

и найдем их разности с наблюдаемыми значениями пе-

ременной Q. Полученные остатки упорядочим по значе-

ниям переменной P и изобразим на диаграмме (рис. 4).

2001000

0

2000

4000

–2000

Рис. 4. График остатков линейной модели

На графике остатков видно, что отклонения остат-

ков от нуля существенно возрастают с увеличением зна-

чения переменной P, что свидетельствует о   наличии ге-

тероскедастичности. Дополним визуальный анализ гра-

фика остатков проверкой на гомоскедастичность при 

помощи теста Голдфелда — Квандта. Для этого в упо-

рядоченном по переменной P списке построим линей-

ные регрессии для первых 50 и последних 50 наблюде-

ний и обозначим суммы квадратов остатков в этих мо-

делях через S1 и S2 соответственно для m последних 

остатков. Возьмем уровень значимости 0,05 и в соот-

ветствии с процедурой теста найдем

F = = =
S
S

2

1

50182900

628028 5
79 9

,
,

и F F= =0 05 48 48 161, ( , ) , .

Поскольку Fнабл > Fкрит, то гетероскедастичность име-

ет место и линейная модель должна быть отвергнута.

Из рассмотренных выше нелинейных регрессий са-

мый высокий коэффициент детерминации (R2 = 60 %) 

у экспоненциальной регрессии. Для того чтобы прове-

рить ее значимость, а также проверить ее на гомоскеда-

стичность средствами Microsoft Excel, необходимо вы-

полнить линеаризацию этой регрессии. Проверка по кри-

терию Фишера подтверждает значимость этой модели 
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(Значимость F = 4,7E – 40). График остатков, упорядо-

ченных по переменной P, представлен на рис. 5.

2001000
0

1

2

3

–2

–1

Рис. 5. График остатков линеаризации
экспоненциальной модели

Разброс точек на графике остатков говорит о том, 

что гетероскедастичности скорее всего нет. Для того что-

бы в этом убедиться, воспользуемся тестом Голдфел-

да — Квандта. Как и в линейном случае, найдем оста-

точные суммы регрессий для первых 50 и последних 50

наблюдений, откуда получим F = =
25 89

18 7
138

,

,
, .  Кри-

тическое значение при уровне значимости 0,05 равно 

F F= =0 05 48 48 161, ( , ) , .  Поскольку Fнабл < Fкрит, то нет 

оснований считать, что в экспоненциальной модели 

есть гетероскедастичность. Таким образом, приходим 

к выводу, что переменные Q и P связаны экспоненци-

альной зависимостью.

На основании проведенного регрессионного анали-

за можно сделать следующие выводы.

1. Объем пассажирских авиаперевозок не описыва-

ется с помощью классической гравитационной модели.

2. Объем пассажирских авиаперевозок не обнару-

живает какой-либо зависимости от расстояния меж-

ду городами.

3. Объем пассажирских авиаперевозок существен-

но зависит от населения городов. Эта зависимость име-

ет вид:

Q e
P= Ч Ч Ч-

120 8
3 10 13

, ,

где Q — количество рейсов между двумя городами, 

P — произведение численности населения этих горо-

дов. Коэффициент детерминации полученной зависи-

мости равен 60 %. 
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Перспективы реализации проекта «Экономический 
пояс Шелкового пути» для Курганского региона

Prospects of implementing the “Silk Road
economical belt” project for the Kurgan region
Аннотация 
Причиной депрессивного состояния экономики Курганской обла-
сти является отсутствие программ, интегрированных не только в 
экономику РФ, но и в амбициозные проекты развития восточного 
соседа. Предлагается использовать уникальное положение Кур-
гана среди регионов как в географическом, так и в транспортном 
плане. Создание агломерации в составе промышленных центров 
УрФО и транспортно-логистического кластера обеспечит при-
тяжение к Кургану экономического пояса Шелкового пути (ЭПШП) 
и, как следствие, сможет превратить депрессивный регион в ре-
гион-донор. В целом же от положения Кургана в коридоре ЭПШП 
значительный социально-экономический эффект гарантированно 
получит весь Уральский регион.

Ключевые слова: Шелковый путь, транспортно-логистический 
кластер, агломерация, транспортные переходы, экономический 
пояс, регионы.

Abstract 
The cause of depressive conditions of the Kurgan region economy 
is lack of programs integrated not only with the economy of the 
Russian Federation, but in the ambitious development projects of 
the Eastern neighbor as well. It is proposed to make use of Kurgan’s 
unique position among regions, both geographical and in regards 
to transport assets. Creating an agglomeration based on the YrFO 
industrial centers and the transport-logistic cluster will provide 
for attraction of the Silk Road economical belt (SREB) towards 
Kurgan and a consequence, transform a depressive region into an 
economical donor. Overall, positioning Kurgan in the SREB corridor 
will guarantee a significant socio-economical effect for the entire 
Urals region.

Keywords: Silk Road, transport logistic cluster, agglomeration, 
transport pathways, economical belt, regions
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Состояние экономики

Курганской области

Начиная с 90-х гг. XX века Курганский регион отно-

сится к депрессивным, что в значительной мере связа-

но со структурой промышленности и транспорта, сло-

жившейся за годы советской власти. В условиях пере-

ходного периода к рыночным отношениям большинство 

промышленных предприятий региона, ориентированных 

на ВПК, оказались малоэффективными и слабо подда-

ющимися диверсификации [1]. В сложившейся ситуа-

ции, несмотря на усилия региональных властей, инве-

стиционная привлекательность области среди регионов 

УрФО находится на одном из последних мест (данные 

за 2014 г.). Среднедушевой доход в регионе в среднем 

за месяц в 2015 г. составил чуть более 20 тыс. руб. Не 

лучше дело обстоит с демографией. За 2015 г. насе-

ление области сократилось на 8 тысяч человек. Мно-

гие вынуждены были покинуть область в поисках ра-

боты. В настоящее время (данные на 01.01.2016) в об-

ласти проживает 861,4 тысячи человек, что более чем 

на четверть меньше количества жителей в 80-е годы 

прошлого века.

Правительство Курганской области одобрило про-

ект бюджета на 2017 г. с дефицитом 3,474 млрд руб. 

В частности, дефицит бюджета в 2017 г. может соста-

вить 8,8 % от расходов. Кроме этого, доходы област-

ного бюджета в следующем году составят 35,796 млрд 

руб., а расходы — 39,270 млрд руб. Дефицит бюджета 

Курганской области вырос до 10,8 % от расходов с на-

чала 2016 г. Таким образом, налицо синергетика отри-

цательных и трудно решаемых на уровне региона соци-

ально-экономических проблем.

Географическое положение области

Для выхода из кризисного состояния региона следу-

ет использовать один из синергетических факторов — 

географический. Среди всех регионов России Курган-

ская область занимает наиболее выгодное положение, 

являясь естественными воротами из европейской части 

страны в Сибирь, Среднюю Азию, Китай.

Курган является одним из важнейших транспорт-

ных узлов в транспортной сети РФ. В качестве транс-

портного узла регион был реализован в конце XIX — 

начале XX века в связи с пуском Транссиба. Выгодное 

расположение региона привело к тому, что в XX веке 

здесь появились почти все виды транспорта: желез-

нодорожный, автомобильный, авиационный, трубо-

проводный. Однако в последние два десятилетия его 

важное географическое положение было в значитель-

ной мере утрачено.

Синергетический эффект

для экономики региона

Такой эффект возможен за счет реализации транс-

портной и логистической составляющей проекта «Шел-

ковый путь» [2, 3]. По инициативе руководителя КНР Си 

Цзиньпина Китай после почти шестисотлетнего переры-

ва приступил к воссозданию Великого Шелкового пути, 

представив странам евразийского пространства проект 

«Экономический пояс Шелкового пути» (ЭПШП).

Реанимируя средневековый бренд «Шелковый путь», 

Китай формулирует для внешнего мира направления 

развития для своей экономики и политики, которые 

уже точно не будут в определенных формах (тем более 

жестких) вписываться в западные пути развития [4].

Объективные условия неизбежно заставляют Ки-

тай направлять свои усилия на Запад в сторону Цен-

тральной Азии и Европы, так как все проливы и мор-

ское пространство Тихого океана жестко контролиру-

ются США. Примечательно, что одна из причин созда-

ния Транстихоокеанского партнерства, где ключевую 

роль играют США, является создание определенного 

барьера на пути возможной экспансии Китая на Аме-

риканский континент.

Замедление темпов роста второй экономики мира, 

избыток трудовых ресурсов, неполное использование 

сверхмощной отрасли по строительству дорог — эти от-

рицательные явления Китайской экономики могут быть 

полностью демпфированы механизмом ЭПШП.

Мегапроект ЭПШП явно идет вразрез с американо-

центричной моделью hub and spokes (ступица и спица) 

и имеет ряд сложностей, таких как:

непредсказуемость политической обстановки на 

Корейском полуострове;

отсутствие в Азиатско-Тихоокеанском регионе 

(АТР) единой линии сотрудничества;

рост опасности транснационального терроризма;

усиление экономического и политического дав-

ления со стороны США;

углубление американо-китайского сотрудниче-

ства в АТР, где США в военной области смещает 

центр тяжести в свою сторону.

Россия может с выгодой для себя использовать про-

ект ЭПШП [5]. Так, только в логистической компонен-

те ЭПШП (реконструкция транспортных путей) на пер-

вом этапе планируется построить более 4 тыс. км но-

вых железнодорожных путей, подвергнуть полной ре-

конструкции 12 тыс. км полотна железных дорог, по-

строить 22 трансграничных перехода и создать 18 круп-

ных железнодорожных узлов.

Географический маршрут ЭПШП собран в три на-

правления:

«Северный коридор» — через Сибирь;
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«Центральный коридор» — через европейскую 

часть России и Белоруссию; должен соединить 

Шанхай и Роттердам;

«Южный коридор» — устанавливает железно-

дорожное сообщение между Сингапуром и Лон-

доном через Таиланд, Вьетнам, Индию, Пакистан 

по турецкому переходу в Европу через пролив

Босфор.

На рис. 1 представлены варианты ЭПШП [6].

Реализация проекта ЭПШП на территории России на 

примере Южноуральского транспортно-логистического 

центра (ТЛЦ) показывает, что экономический эффект 

не всегда может быть только положительным. Проект 

ТЛЦ на территории Челябинской области продвигался 

первоначально бывшим губернатором Михаилом Юре-

вичем, а затем нынешним губернатором Борисом Ду-

бровским. Как межрегиональный проект между Челя-

бинском и конкретной провинцией Китая, Южноураль-

ский ТЛЦ был задуман до анонсирования проекта ЭПШП, 

а уже затем без серьезных расчетов вписан в концепцию 

ЭПШП. Проект ТЛЦ подразумевал организацию транс-

портного коридора «Синьцзян-Уйгурский автономный 

район — Казахстан — Челябинская область».

Южноуральский ТЛЦ расположен в 75 км к югу от 

Челябинска. В радиусе до 500 км от ТЛЦ находятся Че-

лябинск, Екатеринбург, Пермь, Тюмень, Курган. Мощ-

ность ТЛЦ должна была обеспечить объемы перевозок 

не менее двух с половиной млн тонн TEU. В настоящее 

время комплекс практически простаивает. А это может 

являться подтверждением, что проекты, замкнутые на 

отдельные регионы, плохо гармонизируются с ЭПШП 

и являются малоэффективными.

С подачи Китая проект ЭПШП крайне амбициозен, 

рассчитан на длительную перспективу. В проектах ЭПШП 

Китай готов финансировать создание инфраструктуры 

Рис. 1. Сухопутные маршруты Шелкового пути

и кредитовать экономику государств, задействованных 

в проекте. Так, в фонде развития Шелкового пути на ре-

ализацию проекта заложено 40 млрд долларов, китай-

ские банки дополнительно выделяют 60 млрд долларов, 

а в Азиатском банке инфраструктурных инвестиций, ко-

торый тоже принимает участие в финансировании, зало-

жено 100 млрд долларов. Китай заявил, что готов вло-

жить в проект «Один пояс — один путь» 900 млрд дол-

ларов. Эти средства будут предоставлены в виде проект-

ного финансирования и кредитов странам-участницам.

На сегодняшний день выдано порядка 79 млрд кре-

дитов под проекты. Среди стратегических направлений, 

сопряженных с ЭПШП и напрямую связанных с располо-

женным на Транссибе Курганом, авторами статьи пред-

лагается использовать транзитный потенциал Трансси-

бирской железной дороги и автомагистрали «Байкал». 

Причем не только для экономики отдельного регио-

на УрФО, но в целом для всего федерального округа.

Привлекательность проекта ЭПШП Курганского ре-

гиона следует усилить проектом транспортно-логисти-

ческого кластера (ТЛК) как наиболее эффективной ин-

новационно ориентированной формы интеграции в рам-

ках Шелкового пути. Ранее в работе [7] было показано, 

что даже без ЭПШП транспортно-логистический кластер 

в Кургане может обеспечить резкий подъем экономи-

ки. ТЛК выгодно создавать на основе комплексно-ин-

тегральной инфраструктуры — крупной агломерации. 

В составе такой агломерации должны быть основные 

промышленные центры УрФО: Челябинск (расстояние 

с запада до Кургана — 250 км), Екатеринбург (расстоя-

ние с севера — 320 км), Тюмень (расстояние с северо-

востока — 200 км). В такой агломерации Курган с ТЛК 

на своей территории может оказаться наиболее при-

влекательным при реализации коридора ЭПШП через

УрФО и далее в Европу.
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С целью дальнейшего развития логистической отрас-

ли в регионе в случае успешной реализации ТЛК в пер-

спективе возникнет необходимость строительства инте-

грированного хаба на территории области. За основу та-

кого хаба можно взять китайско-казахстанский между-

народный транспортно-логистический центр в Ляньюнь-

гане (провинция Цзянсу). Это первый объект в рамках 

реализации проекта «Шелковый путь». Логистическая 

база центра включает в себя контейнерную площадку на 

200 тыс. м2, 1763 ячейки для контейнеров и склад пло-

щадью 23 тыс. м2. Длина ж/д путей логистического цен-

тра 3,8 км. Центр ежедневно обслуживает 10 грузовых 

составов, ежегодно перерабатывает 410 тыс. TEU кон-

тейнерного потока. В случае создания в районе Курга-

на ТЛК он должен быть гармонично сопряжен с Южно-

уральским ТЛЦ.

Таким образом, шансы участия Кургана в проекте 

«Шелковый путь» с таким уникальным транспортным 

коридором, как Транссиб, значительно увеличиваются 

при реализации ТЛК на основе объединенных усилий 

со стороны руководства субъектов УрФО. При этом все 

регионы УрФО от ЭПШП в результате синергетического 

эффекта получат значительную социально-экономиче-

скую выгоду, а Курганская область выйдет из опасного 

сектора депрессивности.

Для публичности и оценки социально-экономиче-

ской значимости для всего Урала проекта ЭПШП через 

Курганский регион на начальном этапе следует органи-

зовать в г. Кургане весной — летом 2017 г. дискусси-

онную площадку с участием руководителей регионов

УрФО, ученых УрО РАН, РАТ, а также ученых и специ-

алистов в области экономики, транспортной инфра-

структуры и логистики из РФ и КНР. В настоящий мо-

мент нет проектов ЭПШП, где используется начальный 

участок Транссиба, т. е. Челябинск – Курган – Петропав-

ловск – Омск, что значительно снижает положитель-

ный эффект от ЭПШП для Южного Урала с его мощ-

ным промышленным потенциалом. Так, на рис. 1 пока-

зан коридор, где ЭПШП при движении с востока уходит 

с Транссиба уже в Омске и далее через Тюмень на Ека-

теринбург. При этом эффект от ЭПШП получает не весь

УрФО, а только его часть – Средний Урал.  
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Российская Федерация географически локализуется 

на северо-востоке Евразии и занимает весьма значитель-

ное пространство (площадь территории 17,1 млн км2) 

протяженностью 9 тыс. км с запада на восток и 4 тыс. км 

с юга на север [1, с. 31]. При такой широтно-меридио-

нальной емкости страны особое значение в ее эконо-

мике занимает транспортная инфраструктура, форми-

руя транспортировочные «артерии» территорий. Пер-

востепенная связующая роль принадлежит железным 

дорогам, несущим не только экономические, но и со-

циальные функции, что обусловлено как отправлением 

грузов, так и перевозками пассажиров. Существенное 

практическое значение имеют также анализ тенденций 

развития и установление вектора динамики грузопере-

возок и грузооборота в условиях перманентного эконо-

мического кризиса и колебаний национального рынка.

В структуре грузоперевозок России лидирующую 

позицию занимает автомобильный транспорт (табл. 1).

За изучаемый период (2009–2015 гг.) доля пере-

везенных автотранспортом грузов снизилась с 70,2 до 

67,5 %, т. е. уменьшилась только на 2,7 %, что состав-

ляло в среднем 0,39 % ежегодно. Данное снижение со-

провождалось незначительным ростом удельного веса 

грузоперевозок на железных дорогах (на 1,4 %, т. е. еже-

годное увеличение не превышало 0,2 %).

Тем не менее грузооборот страны определяется тру-

бопроводным и железнодорожным транспортом (табл. 2).

Кардинальных сдвигов в структуре грузооборо-

та транспорта за последние семь лет не наблюдается. 

По сравнению с 2009 г. доля грузооборота железнодо-

рожного транспорта возросла на 3,3 % (скорость сдвига 

составляет в среднем 0,47 % ежегодно), в то время как 

удельный вес оборота трубопроводов снизился на 2,5 % 

при ежегодном падении на 0,31 %.

Динамика показателей перемещения грузов пред-

ставлена в табл. 3, 4. Тренд перевозки грузов желез-

нодорожным транспортом (табл. 3) имеет явно выра-

женные тенденции к росту (вплоть до 2012 г.), а за-

тем — к ежегодному снижению (в период с 2013 до 

2015 г.). Если в 2012 г. объем перевезенных железны-

ми дорогами грузов увеличился по сравнению с уров-

нем 2009 г. на 28,1 %, то в 2013 г. относительно пре-

дыдущего года исследуемый показатель уменьшился 

на 2,8 %, в 2014 г. по сравнению с 2013 г. — на 0,4 %, 

а в 2015 г. — на 11,4 % ниже уровня 2014 г.

Динамика отправки грузов автомобильным транс-

портом достаточно нестабильна (табл. 3).

Максимальная величина автомобильных перевозок 

приходится на 2012 г., когда объем отправленных гру-

зов превышал уровень 2009 г. на 11,5 %. Далее объем 

грузоперевозок ежегодно снижается: в 2013 г. по срав-

нению с показателем 2012 г. на 3,5 %, в 2014 г. относи-

тельно уровня 2013 г. — на 4,1 %, в 2015 г. — на 6,9 % 

по сравнению с предыдущим годом.

Таблица 1

Структура грузоперевозок в РФ,% [1, с. 312]

Вид

транспорта

Удельный вес
Масса сдвига Скорость сдвига

2009 г. 2015 г.

Железнодорожный 14,9 16,3 1,4 0,2

Автомобильный 70,2 67,5 –2,7 –0,39

Трубопроводный 13,2 14,3 1,1 0,16

Прочий 1,7 1,9 0,2 0,03

Таблица 2

Структура грузооборота в РФ,% [1, с. 312]

Вид транспорта
Удельный вес

Масса сдвига Скорость сдвига
2009 г. 2015 г.

Железнодорожный 42,0 45,3 3,3 0,47

Автомобильный 4,1 4,6 0,5 0,07

Трубопроводный 50,5 48,3 –2,2 –0,31

Прочий 3,4 2,1 –1,3 –0,19
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В отличие от динамики перевозки грузов железно-

дорожным транспортом, автомобильные грузопере-

возки в 2015 г. оказались на 3,8 % ниже уровня 2009 г. 

В ходе анализа соотношения перевозок между видами 

транспорта необходимо отметить, что, во-первых, объ-

ем отправленных автомобильным транспортом грузов 

примерно в четыре раза больше, чем на железных до-

рогах; во-вторых, расчет коэффициентов опережения/

отставания объемных показателей (табл. 3) свидетель-

ствует о стабильном превышении темпов роста желез-

нодорожных перевозок над темпами роста перевозки 

грузов автомобилями.

Если динамика железнодорожных грузоперево-

зок в 2013–2015 гг. характеризуется ежегодным паде-

нием, то грузооборот железных дорог за весь изучае-

мый период (исключая показатель 2013 г., когда грузо-

оборот снизился на 1,2 % к 2012 г.) отличался постоян-

ным ростом: в 2015 г. по сравнению с уровнем 2009 г. 

грузооборот железнодорожного транспорта увеличил-

ся на 23,7 % (табл. 4), причем максимальное значение 

оборота грузов приходится на 2015 г. (2306 млрд т-км).

Хотя данный повышательный тренд нельзя отрицать, 

следует констатировать, что цепные темпы роста грузо-

оборота железнодорожного транспорта с 2010 г. еже-

годно замедляются, особенно в 2014–2015 гг.

Что касается грузооборота автомобильного транспор-

та, то нарастание изучаемого показателя продолжается 

до 2012 г. включительно. В 2012–2014 гг. грузооборот 

стабилизируется примерно на одном уровне (249–250 

млрд т-км), причем в 2014 г. снижается относительно 

уровня 2013 г. весьма незначительно (на 0,4 %), а за-

тем падает сразу на 6,8 % в 2015 г.

Таблица 4

Грузооборот транспортных организаций РФ в 2009–2015 гг., млрд т-км [1, с. 312]

Год
Железнодорожный 

транспорт

Темп роста,%
Автомобильный 

транспорт

Темп роста,%
Коэффициент опережения 

(отставания)
базисный цепной базисный цепной

2009 1865 — — 180 — — —

2010 2011 107,8 107,8 199 110,6 110,6 0,98

2011 2128 114,1 105,8 223 123,9 111,7 0,92

2012 2222 119,1 104,4 249 138,3 103,2 0,86

2013 2196 117,8 98,8 250 138,9 100,4 0,85

2014 2299 123,3 104,7 249 138,3 99,6 0,89

2015 2306 123,7 100,3 232 128,9 93,2 0,96

Таблица 3

Перевезено грузов транспортными организациями РФ в 2009–2015 гг., млн т [1, с. 312]

Год
Железнодорожный 

транспорт

Темп роста,%
Автомобильный 

транспорт

Темп роста,%
Коэффициент опережения 

(отставания)
базисный цепной базисный цепной

2009 1109 — — 5241 — — —

2010 1312 118,3 118,3 5236 99,9 99,9 1,18

2011 1382 124,6 105,3 5663 108,2 108,2 1,15

2012 1421 128,1 102,8 5842 111,5 103,2 1,15

2013 1381 124,5 97,2 5635 107,5 96,5 1,16

2014 1375 124,0 99,6 5417 103,2 95,9 1,2

2015 1218 109,8 88,6 5041 96,2 93,1 1,14
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Таблица 5

Сравнительная матрица изменения объемных показателей транспорта

Показатель Железнодорожный транспорт Автомобильный транспорт

Перевезено грузов Железнодорожным транспортом примерно в четыре раза меньше, чем автомобильным

Рост (снижение)

перевозки грузов

Рост до 2012 г. включительно и ежегодное 

снижение с 2013 г. Уровень 2015 г.

выше показателя 2009 г.

Рост до 2012 г. включительно и ежегодное 

снижение с 2013 г. Уровень 2015 г.

ниже показателя 2009 г.

Соотношение темпов 

роста перевозки грузов

Темпы роста перевозок железнодорожным транспортом превышают темпы роста

автомобильных перевозок

Грузооборот Железнодорожным транспортом примерно в 9–10 раз больше, чем автомобильным

Рост (снижение)

грузооборота

Рост за весь изучаемый период

(исключая 2013 г.)

Рост до 2013 г. включительно и ежегодное 

снижение с 2014 г. Уровень 2015 г.

выше показателя 2009 г.

Соотношение темпов 

роста грузооборота

Темпы роста грузооборота железнодорожного транспорта отстают от темпов роста

грузооборота автомобильного транспорта

Если объем перевозки грузов железными дорогами 

гораздо ниже отправки грузов автомобильным транс-

портом, то для показателя грузооборота характерно пре-

вышение железнодорожного оборота над автомобиль-

ным, причем в 9–10 раз (10,4 раза в 2009 г. и 9,9 раза 

в 2015 г.). Но темпы роста грузооборота железнодорож-

ного транспорта в 2009–2015 гг. отстают, хотя и незна-

чительно, от темпов роста грузооборота автомобильного 

транспорта. Таким образом, данный показатель увели-

чивается более интенсивно, чем на железных дорогах.

Результаты проведенного структурно-динамического 

анализа можно обобщить в следующем виде (табл. 5). 

1. Россия в цифрах. 2016 : Крат. стат. сб. / Росстат. — М., 

2016.

2. Транспорт и связь в России. 2014 : Стат. сб. [Электрон-

ный ресурс] — URL: www. gks.ru/bgd/rgl/B 14_5563/

Main.htm (дата обращения 25.09.2016).
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Аннотация
Жизненный цикл объектов железнодорожного транспорта, на-
ходящихся в эксплуатации, напрямую зависит от надежности 
их составных элементов. Отказ одного из элементов системы 
обеспечения движения поездов приводит к отказу всей систе-
мы и нарушению безопасности перевозочного процесса. При 
соблюдении необходимого планового обслуживания практи-
чески любой объект сохраняет работоспособное состояние на 
протяжении всего жизненного цикла. При повышении износа 
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жизненного цикла объектов. Применение средств автомати-
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эксплуатации.
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Abstract 
The life cycle of operating railway transport system directly 
depends on the reliability of its components. Failure of a single 
element in the system providing train operation causes failure 
of the entire system and safety of the travel process. If the 
proper scheduled maintenance is duly performed, practically 
any object remains operable throughout the life cycle. When 
the principal assets become deteriorated, replacement of 
infrastructure objects or reconstruction is in order. Sometimes 
complete replacement of a site or reconstruction of a section 
may be economically unfeasible. To assist in making such 
decisions, life cycle costs calculation is performed. Using means 
of automation allows simplification of such operations and 
shaping a controlling influence for replacement or extending 
the operation of a site or operating section.
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С целью увеличения эффективности работы в струк-

турных подразделениях ОАО «РЖД» аппаратом управ-

ления постоянно осуществляется мониторинг надеж-

ности, рисков и стоимости жизненного цикла объектов 

инфраструктуры на основе анализа показателей без-

отказности, ремонтопригодности и безопасности дви-

жения поездов. Одновременно с этим совершенству-

ется система планирования инвестиций в соответствии 

с методологией RAMS [1].

Основной целью этих мероприятий является сниже-

ние стоимости жизненного цикла объекта инфраструк-

туры ОАО «РЖД» за счет перераспределения ресурсов 

при условии выполнения требуемого уровня эксплуата-

ционной надежности и необходимого уровня безопас-

ности перевозочного процесса [2].

Для достижения указанной цели должны выполнять-

ся следующие условия:

1. Наличие единой системы определения показате-

лей эксплуатационной надежности и функциональной 

безопасности для объектов инфраструктуры:

развитие стандарта объектно-элементной струк-

туры;

автоматизированный расчет показателей эксплу-

атационной надежности и безопасности объектов 

инфраструктуры.

2. Повышение качества планово-предупредитель-

ных и ремонтных работ, а также снижение уровня ри-

ска за счет:

количественной оценки эксплуатационной дея-

тельности хозяйства инфраструктуры с учетом 

отказов технических средств и обеспечения тех-

нического обслуживания и эксплуатации объек-

тов инфраструктуры;

формирования матриц внутренних рисков под-

разделений компании как инструмента принятия 

решений для оптимального перераспределения 

ресурсов;

выявления уязвимых объектов с точки зрения 

оценки рисков;

создания рекомендаций по уменьшению уровня 

рисков;

мониторинга соответствия достигнутых показа-

телей эксплуатационной надежности и безопас-

ности предопределенным нормам

Увеличение цен на материалы объектов контактной 

сети приводит к тому, что существенно возросла себе-

стоимость на текущее содержание объектов инфраструк-

туры. Следовательно, при удержании величины годового 

финансирования ремонта объемы работ имеют тенден-

цию к постоянному уменьшению. В результате увеличи-

вается протяженность участков объектов инфраструк-

туры с просроченными ремонтами различного вида [3].

Сокращение расходов на содержание инфраструкту-

ры является актуальной задачей. В настоящий момент 

распределение инвестиций, выделяемых на развитие 

инфраструктуры, основывается на плановых показате-

лях. При внедрении методологии комплексного управ-

ления надежностью, рисками, стоимостью жизненного 

цикла на железнодорожном транспорте предполагает-

ся, что распределение инвестиций будет производить-

ся на основе оценки рисков, связанных с безопасностью 

и надежностью объектов инфраструктуры.

Проведение такой работы вручную является весьма 

сложным и трудоемким процессом. Решения по вне-

дрению новых объектов в хозяйстве инфраструктуры 

принимаются экспертным путем, без должной инфор-

мационной поддержки. Внедрение автоматизации рас-

чета позволит конкретизировать абстрактные страте-

гические цели, перевести их в набор количественных 

показателей и привязать к задачам и действиям под-

разделений.

С помощью автоматизации расчетов можно моде-

лировать сценарии развития ситуации в краткосрочной 

и долгосрочной перспективе на основе наличия матери-

альных ресурсов.

Изначально сотрудниками НИЛ «САПР КС» УрГУПС 

был разработан программный продукт, который позво-

лял быстро и точно определять экономические показа-

тели отдельных элементов сложной технической систе-

мы (рис. 1) [7].

Рис. 1. Диалоговое окно программного продукта

Расчет, запрограммированный в программе, вклю-

чал в себя следующие этапы: определение коэффици-

ента дисконтирования, коэффициента учета изменения 

срока службы, экономии стоимости жизненного цикла, 

полезного эффекта, лимитной цены, стоимости жизнен-

ного цикла (рис. 2). [8]

Результаты расчета могут быть учтены при оценке 

срока, на который может заключаться контракт на ре-

конструкцию участка контактной сети, с учетом жизнен-

ного цикла (рис. 3) [7].

В результате становится возможным выполнить рас-

четы стоимости жизненного цикла для любого диапа-

зона срока эксплуатации, но при этом не учитывают-

ся параметры участка, его протяженность и применяе-

мое оборудование. Отсутствие определенного выбора, 

безусловно, делает расчет более гибким, но увеличи-

вает вероятность ошибки при вводе исходных данных.

Объемы расчетов ежегодно увеличиваются, поэто-

му с целью учета износа основных средств эксплуата-

ции необходимо, чтобы обслуживающая организация 

имела возможность самостоятельно проводить расче-

ты, учитывая параметры расчетного участка и имея при 

этом необходимый объем данных.
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Рис. 2. Блок-схема программного продукта

Рис. 3. Диалоговое окно программного продукта —
отображение расчетных значений

Для этого требуется в процессе работы постоянно 

проводить совершенствование программного продукта 

и иметь возможность вести комплексные расчеты объ-

ектов инфраструктуры, а не отдельных ее элементов [5].

На сегодняшний день усовершенствованный про-

граммный продукт позволяет осуществить комплекс-

ный подход с учетом нескольких элементов объекта ин-

фраструктуры и выбора самих элементов на усмотре-

ние заказчика при выполнении расчетов. На основании 

этого можно более точно определить необходимые за-

траты для проведения работ по реконструкции объектов.

Предлагаемый обновленный программный продукт 

«Расчет стоимости жизненного цикла сложных техни-

ческих систем» теперь имеет более сложную структуру 

(рис. 4). Основная доработка алгоритма на данном эта-

пе заключается в том, что до начала расчетов вводятся 

параметры участка (рис. 5).
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Рис. 4. Структурная схема обновленного программного 
продукта «Расчет стоимости жизненного цикла сложных 
технических систем»
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Рис. 5. Диалоговое окно задания основных
параметров объекта реконструкции

Далее осуществляется выбор применяемых меха-

низмов и устройств для реконструкции (рис. 6) с учетом 

стоимости каждого элемента, что в свою очередь позво-

ляет избежать ввода стоимости применяемого объекта, 

необходимость в определении общей цены также пере-

стает существовать.

Рис. 6. Диалоговое окно выбора основных элементов
объекта реконструкции

Обновленный программный продукт позволяет за-

дать исходные параметры участка реконструкции. В даль-

нейшем при выводе отчета в основном диалоговом ок-

не отображаются выбранные элементы и характеристи-

ка участка реконструкции (рис. 7).

Рис. 7. Отображение расчетных значений с учетом
выбранных элементов участка реконструкции

В результате применения программного комплекса 

можно значительно повысить точность расчетов по опре-

делению стоимости жизненного цикла любого участка, 

тем самым уменьшить вероятность ошибок при расче-

тах и возможные дополнител ьные потери. Расчеты упро-

щаются и могут быть адаптированы под любые объек-

ты, с применением самых различных элементов. Подоб-

ное обновление позволяет экономить время на допол-

нительные расчеты. 
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Формирование материальных потоков

При рассмотрении перспективных работ инноваци-

онного развития транспорта чаще всего ограничиваются 

исследованиями применения электронных систем для 

управления транспортными средствами «беспилотны-

ми», организацией автоматизированных систем движе-

ния на сети и т. п. Безусловно, наше будущее — это но-

вый автоматизированный технологический уклад, в ко-

тором транспорт должен обеспечить минимальную тру-

доемкость товародвижения. Однако при этом упускает-

ся из виду огромное значение повышения технического 

уровня систем товародвижения в логистических цепях 

поставок. Недостаточный его уровень, по существу, при-

вел к увеличению сроков поставок и повышению трудо-

емкости перегрузочных работ, особенно в международ-

ных и внутренних мультимодальных перевозках при до-

ставке тарно-штучных товаров-грузов. В мировой гло-

бальной практике для снижения таких негативных по-

следствий широко используются стандартные поддо-

ны 800ґ1200 мм и 1000ґ1200 мм, а также стандартные, 

в основном 20- и 40-футовые, контейнеры ISO, загру-

жаемые, как правило, пакетами.

Таким образом, факторами, которые ограничивают 

деловую активность товародвижения, являются: недо-

статочное развитие контейнерных, пакетных перевозок 

и слабый спрос на повышение уровня механизации до-

ставки преимущественно тарно-штучных товаров-грузов 

в хозяйственной деятельности организаций, что в ито-

ге влияет и на производительность труда в этом секто-

ре экономики.

При анализе проблем, связанных с товародвижени-

ем, необходимо всесторонне учитывать деловую актив-

ность отраслей экономики. Один из способов решения 

этих проблем предполагает изучение огромных матери-

ально-технических и финансовых ресурсов многочислен-

ных организаций и их участие в годовом обороте страны.

Важнейшими факторами, лимитирующими разви-

тие товародвижения в материальных потоках, явля-

ется интенсивность производства в реальном секто-

ре экономики.

Широкомасштабный сбор статистических данных [1], 

систематизированных по отраслевому принципу и годо-

вому обороту, показал, что основой формируемых со-

временных материальных потоков являются несколь-

ко отраслей (рис. 1). Выявлено, что основными товаро-

образующими отраслями как по количеству, так и по го-

довому обороту являются оптовая и розничная торгов-

ля, обрабатывающие производства и строительство. Зна-

чительное место занимают многочисленные организа-

ции по оказанию финансовых и других услуг, напрямую 

не связанных с образованием материальных потоков.

Фактически транспорт должен обеспечить перевозку 

товаров-грузов, которые формируются в отраслях эконо-

мики. Характер изменения материальных потоков базиру-

ется преимущественно на объеме произведенной продук-

ции и известном коэффициенте перевозимости. В табл. 1 

приведен мониторинг и прогноз до 2020 г. перевозок то-

варов-грузов, которые выполняются транспортными ор-

ганизациями различных форм собственности в количе-

стве 300 тыс. Их годовой оборот достигает 9,1 трлн руб.

Данные табл. 1 показывают, что общий объем пере-

возок с 2000 по 2015 г. снизился почти на 6 %. Ожида-

ется, по нашим расчетам, что ввиду недостаточного по-

вышения долевой активности к 2020 г. объем перевозок 

увеличится весьма незначительно — всего на 1,8–5,8 %. 

В прошлом при мониторинге активности перевозок пре-

обладали статистические данные без четкого выделения 

«трудоемких» тарно-штучных товаров-грузов. Однако су-

ществует длительная связь между общим объемом пе-

ревозок и объемами перевозок более трудоемких тар-

но-штучных товаров-грузов. Так, при доставке 1 млн т 

тарно-штучных товаров-грузов необходимо выполнить 

60–70 млн тарно-грузовых ручных операций. Согласно 

нашей гипотезе, построенной на отечественной стати-

стике, долевое отношение между общим объемом пе-

ревозок и объемом перевозок тарно-штучных товаров-

грузов находится на уровне 10–11 ед.
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Рис 1. Распределение организаций по видам экономической деятельности:
 — оптовая и розничная торговля;  — строительство;  — обрабатывающие производства;  — транспорт — услуга;
 — сельское хозяйство;  — добыча полезных ископаемых;  — финансовые, арендные и прочие услуги
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В то же время изменение трудоемкости техноло-

гических условий перевозок предполагает качествен-

ное их улучшение, расширение использования более 

прогрессивных способов доставки продукции с ис-

пользованием пакетов и контейнеров. Ожидается, что 

рост перевозок на различных видах транспорта паке-

тами в контейнерах увеличится на 42–50 % к 2020 г. по 

сравнению с 2015 г.

Контейнеризация и пакетизация — 

факторы эффективности 

товародвижения

Планирует ли ваша коммерческая организация по-

высить эффективность товародвижения тарно-штуч-

ных грузов путем использования пакетов и контейне-

ров, чтобы в будущем технологическом укладе не пре-

вратиться в фирму «грузчиков»? Ожидаемые измене-

ния транспортных условий предполагают особую акту-

альность задачи увеличения поставок тарно-штучных 

грузов в контейнерах и пакетах (табл. 1).

Чтобы обеспечить максимальную эффективность 

перевозок тарно-штучных грузов, используют стандарт-

ные плоские (или колесные) поддоны 800ґ1200 мм, 

1000ґ1200 мм, которые в виде пакетов загружаются 

в кузов автомобиля, крытый вагон (120 м3) или контей-

нер ISO с использованием от 77 до 90 % их площади.

Практически вся глобальная мировая торговля осно-

вана на использовании пакетов и 20- и 40-футовых кон-

тейнеров ISO. В расчетах оперируют стандартом 20-фу-

тового контейнера — TEU массой брутто 24 т. Мировой 

парк используемых контейнеров, загруженных, как пра-

вило, пакетами, превышает 35 млн ед. и на 90 % состо-

ит из универсальных контейнеров.

В мировой и отечественной хозяйственной деятель-

ности применение контейнеров и пакетов характеризу-

ется рядом преимуществ, которые обеспечивают:

формирование непрерывности времени, невоспол-

нимого ресурса товародвижения с участием транс-

порта, погрузочно-разгрузочных и складских работ;

повышение сохранности перевозимых товаров-

грузов в укрупненных единицах, особенно в сме-

шанном сообщении;

уменьшение количества работников, занятых руч-

ным трудом, в цепях товародвижения и повыше-

ние производительности доставки;

снижение спроса на капитальные складские ем-

кости, тару и упаковку;

снижение непроизводительных простоев контей-

неровозов в портах, на станциях, у товаропро-

изводителей и потребителей (простой морского 

контейнеровоза в порту снизился в 10–15 раз);

повышение экспортного потенциала в мировой 

торговле.

Существует тесная связь между использованием па-

кетов, контейнеров и способами выполнения погрузоч-

но-разгрузочных работ. Согласно данным [2, 3, 6], нор-

мы выработки и нормы времени выполнения погрузоч-

но-разгрузочных работ механизированным (с использо-

ванием электро- или автопогрузчиков грузоподъемно-

стью от 0,5–1,5 до 5 т) и ручным способом с примене-

нием простейших приспособлений отличаются.

Для группы товаров-грузов в ящиках, тюках, балло-

нах и т. п. массой одного места до 30 кг и более 120 кг 

при норме выработки от 16 до 19 т средняя трудоем-

кость ручным способом составляет 0,371 чел.-ч/т, а ме-

ханизированным способом — 0,223 чел.-ч/т для погруз-

ки-выгрузки вагонов, контейнеров или грузовых авто-

мобилей [2, 3, 5]. При этом затраты труда (нормы вре-

мени) равны:

Таблица 1

Мониторинг деловой активности перевозок транспортных организаций

Показатели 2000 2010 2015 2020*

Транспортный комплекс, млрд т 7,91 7,75 7,47 7,6–7,9

Транспортный комплекс без учета трубопроводного, млрд т 6,96 6,76 6,51 6,6–6,9

Тарно-штучные товары-грузы, млн т (оценка) 750 730 700 715–745

Железнодорожные перевозки в контейнерах и пакетах, млн т 38,2 37,7 53,0 75–80

Автомобильные перевозки в контейнерах и пакетах, млн т

(общего пользования)

19,1 19,0 27,0 38–40

Морские перевозки в контейнерах и пакетах, млн т

(общего пользования)

3,0 2,5 2,2 3–4

*Прогноз авторов
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для грузового автомобиля грузоподъемностью 

1,5 т: механизированным способом — 0,334 

чел.-ч, ручным — 0,556 чел.-ч;

для 20-футового контейнера ISO: 2,676 и 4,452 

чел.-ч соответственно;

для 40-футового контейнера ISO: 4,237 и 7,049 

чел.-ч соответственно;

для крытого вагона грузоподъемностью 62 т: 

11,15 и 18,55 чел.-ч соответственно.

Изложенные соображения по затратам труда имеют 

важное значение для решения проблемы распределения 

способов выполнения погрузочно-разгрузочных работ 

с тарно-штучными грузами. Статистические наблюде-

ния на грузовых станциях ОАО «РЖД» показывают, на-

пример, что время погрузки или выгрузки крытого ва-

гона грузоподъемностью 62 т пакетизированным спо-

собом составляет 0,58–0,81 ч, а в варианте расформи-

рованном, т. е. вручную, — 1,43–1,62 ч, т. е. в 2–2,5 раза 

больше. Большое значение имеет обеспечение роста 

производительности труда на основе повышения тех-

нического уровня товародвижения при использовании 

пакетов и контейнеров.

Замена ручного труда обеспечивает прирост произ-

водительности труда в организации по формуле:

D
D

D= - ґ100,  %,

где DЧ — высвобождение грузчиков, чел.; Ч — общая 

численность занятых на погрузочно-разгрузочных ра-

ботах, чел.

Так, уменьшение численности грузчиков на 2 чело-

века в бригаде из 4 человек за счет введения механизи-

рованного способа и использования поддонов обеспе-

чивает прирост производительности на 50 %. В денеж-

ном выражении экономия организации от высвобожде-

ния работников равна:

D D= ґ ґ +ж
и
з

ц
ш
ч

й

л
к

щ

ы
ъґ1

100
,  руб.

где  — среднемесячная заработная плата, руб.; Т — 

тариф отчислений страховых взносов,%; м — количе-

ство месяцев с момента проведения мероприятия, ед.

При  = 30 тыс. руб., Т = 25 % и м = 12 годовая эко-

номия в хозяйственной деятельности организации от 

всей численности занятых перегрузочными работами 

составит 0,9 млн руб.

На основании приведенных выше данных о трудо-

емкости выполнения погрузочно-разгрузочных работ 

и статистики (табл. 1) установлено распределение спо-

собов выполнения погрузочно-разгрузочных работ тар-

но-штучных грузов в стране (табл. 2). Чтобы получить ис-

черпывающую информацию для обоснованного расчета 

годовой эффективности механизированного способа по 

сравнению с ручным, определена их трудоемкость [2, 5].

В табл. 2 представлена последовательность приня-

тия решения по повышению уровня механизации и ожи-

даемый годовой эффект при реализации в стране пред-

ложенной стратегии.

Однако окончательный выбор соответствующей стра-

тегии должен базироваться на фактической статистиче-

ской отчетности, которая пока отсутствует. Нужен глу-

бокий анализ всей совокупности технических и эконо-

мических аспектов, чтобы можно было построить бо-

лее действенную систему мониторинга с целью даль-

нейшей оценки результатов контейнеризации и пакети-

зации. Большое значение для развития такой системы 

имеют технические средства доставки.

Таблица 2

Мониторинг распределения способов выполнения работ и затрат труда (норм времени)
при выполнении погрузки-разгрузки с тарно-штучными товарами-грузами

Год

Распределение по способу

выполнения работ, %/млн т

Годовые затраты труда

(нормы времени), млн чел.-ч
Ожидаемая годовая

эффективность механизиро-

ванного способа, млн чел.-ч
Механизированный Ручной Механизированный Ручной

2000 20/150 80/600 33,4 222,6 189,2

2010 35/255,5 65/474,5 57,0 176,0 119,0

2015 45/385,0 55/385,0 76,9 142,8 65,9

2020 (про-

гноз авторов)
60

429 0

447 0
/

,

,
40

286 0

298 0
/

,

,

95 7

99 7

,

,

106 1

110 6

,

,

10 4

10 9

,

,
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кСпрос на технические

средства доставки:

контейнеры и контейнеровозы

Планирование бизнеса в хозяйственной деятельно-

сти организации требует расчета своего контейнерного 

ресурса с учетом данных о таре, упаковке, массе брут-

то, массе одного места и др.

При любом горизонте планирования коммерческой 

организации спрос на контейнеры и многооборотные 

поддоны рассчитывается по формуле:

X Q
t

q
= ґ ґ

g
,  ед.

или X Q t= ґcc ,  ед.

где Q — контейнерный материальный поток, за опреде-

ленный период, т; tк
об — время оборота контейнера (под-

дона), сутки; q — грузоподъемность контейнера (поддо-

на), т; g — коэффициент использования грузоподъем-

ности; Кр — коэффициент резерва контейнеров (поддо-

нов), ремонт, выбытия и др.; Qсс — среднесуточная по-

грузка контейнеров, т.

Поскольку контейнеры и поддоны являются «съемны-

ми» кузовами транспортных средств, то одним из важней-

ших коммерческих критериев является время их оборота 

в цепи поставок. Проведенный в 2016 г. выборочный опрос 

в оптовой и розничной торговле и на предприятиях, заня-

тых производством пищевых продуктов, напитков, табака, 

текстильных и др. изделий, показал, что время нахожде-

ния контейнера (поддона) у товаровладельца составляет 2 

суток, на автомобильном транспорте (ввоз-вывоз) — 0,1 

суток, на железнодорожном транспорте — 7,5 суток, у по-

лучателя — 2,5 суток. Таким образом, общее время обо-

рота контейнера (поддона) во внутреннем сообщении со-

ставляет 12,1 суток с месячным коэффициентом.

В международных морских перевозках (Китай — 

Азия, США — Европа, Европа — Африка, Китай — США) 

время оборота контейнеров достигает 40–45 суток с ко-

эффициентом месячной оборачиваемости в среднем 0,8 

раза (без учета равнозначного обмена). Мировой парк 

насчитывает около 40 млн ед. TEU, а общий объем пере-

возок в мировой торговле достигает 600 млн ед.

Спрос на средства

доставки контейнеров

Спрос на специализированные технические сред-

ства доставки контейнеров на автомобильном, желез-

нодорожном, морском и внутреннем водном транспор-

те обусловлен объемами материальных потоков контей-

неропригодных товаров-грузов. Водители транспортных 

средств могут не осознавать важности своего участия 

в контейнеризации (пакетизации) всего товародвиже-

ния и поэтому часто сопротивляются изменениями тех-

нологии поставок.

Если предположить функционирование контейнер-

ных линий с высокой деловой активностью, то очевид-

но, что интервал суточной отправки контейнеровозов бу-

дет равен ритму погрузки контейнеров (а также и поддо-

нов) в организации или в контейнерном пункте. Общее 

количество специализированных транспортных средств 

определяется по формуле:

.

= ґ ґX
t

t
n, ед.

где X — суточное количество контейнеров, ед; t
.

 — 

время оборота контейнеровоза, ч; t  — время оборо-

та контейнера (поддона), ч; n — количество одновре-

менно перевозимых контейнеров (поддонов) на кон-

тейнеровозе, ед.

Количество контейнеровозов, необходимых для обе-

спечения перевозок на регулярных линиях, рассчитыва-

ется по упрощенной формуле:

= ґ
X

n
N,  ед.

где X — контейнерный поток, ед; nоб — количество обо-

ротов контейнеровозов за определенный период, ед.; 

N — количество одновременно перевозимых контей-

неров на контейнеровозе, ед.

Например, при потоке контейнеров ОАО «РЖД» в ко-

личестве 2,6 млн ед. ТEU в год и времени оборота кон-

тейнера 7 суток, т. е. 52 суток в год, спрос на платфор-

мы-контейнеровозы составляет:

=
ґ

ґ = ґ
2 6 10

52
2 25 10

6
3,
 платформ.

Выводы

Выполненный анализ показал, что мировые тенден-

ции в повышении деловой активности товародвижения 

будут сопровождаться расширением контейнеризации 

и пакетизации — важного фактора повышения техниче-

ского уровня перевозок тарно-штучных товаров-грузов.

Для обеспечения максимальной поддержки паке-

тизации и контейнеризации перевозок необходимо бо-

лее тщательно учитывать не только факторы форми-

рования материальных потоков в экономике, но и ожи-

даемые выгоды от повышения деловой активности 

всего процесса товародвижения. Чем выше уровень 
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пакетизации и контейнеризации в хозяйственной де-

ятельности организации, тем эффективнее механиза-

ция и автоматизация труда при выполнении погрузоч-

но-разгрузочных работ.

Очевидно, что пакетизация и контейнеризация в наи-

большей степени соответствуют будущим «автомати-

зированным» технологическим укладам нашей эконо-

мики. 
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Аннотация
Проблему водоснабжения полуострова Крым можно 
решить увеличением объема воды в существующих 
водохранилищах, а также сооружением новых водо-
хранилищ без затопления и подтопления прилегающей 
местности.
Для сооружения водоемов, гидроизолированных от 
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пути в качестве модернизации путеукладочного поезда 
и освоить новую технологию работы с синтетическими 
материалами.
Крымская железная дорога способна немедленно при-
ступить к аккумулированию речного и поверхностного 
стока зимне-весеннего паводка 2016–2017 гг. при со-
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Водоснабжение Крыма.

Состояние и перспективы

Засушливый климат основной, степной части Крым-

ского полуострова с обильным стоком поверхностных 

вод в осенне-зимний период и пересыхающими в лет-

ний период реками не уникален. Аналогичное состо-

яние свойственно засушливым регионам Австралии 

и Израиля.

Идея перехвата поверхностного стока миллионов 

кубометров пресной воды в осенне-зимний период 

была проработана специалистами ассоциации «Уче-

ные Юга» (Израиль). Предложение руководителя ас-

социации д. г.-м. н. Л. А. Красильщикова по аккумули-

рованию поверхностного стока в руслах пересыхаю-

щих рек было рассмотрено правительством Израиля. 

В 2011 году участники конференции, организованной 

ассоциацией «Ученые Юга», позитивно оценили воз-

можность исключения фильтрации аккумулированно-

го объема воды при использовании синтетических ма-

териалов и новых технологий в процессе сооружения 

искусственных водоемов.

Важнейшая для полуострова проблема хозяйствен-

но-бытового водоснабжения нуждается в срочном ре-

шении. В июне 2014 г. вопрос был рассмотрен Прави-

тельством России. Для реализации первоочередных мер 

Республике Крым и городу Севастополю выделены суб-

сидии объемом свыше 2,5 млрд рублей.

По информации министра сельского хозяйства Ре-

спублики Крым, для перехода на самостоятельное обе-

спечение потребностей полуострова в водных ресурсах 

понадобится около трех лет. Специалистами Республи-

ки Крым рассмотрены следующие проекты, которые по 

мере реализации могли бы дополнить друг друга:

разработка подземных водных источников;

наполнение Северо-Крымского канала за счет 

рек и водохранилищ полуострова;

опреснение морской воды.

Уже найдены уникальные подземные источники, 

откуда можно ежегодно добывать 450 млн кубометров 

воды. Планируется обустройство существующих и по-

иск новых подземных артезианских скважин. Всего пла-

нируется пробурить 36 скважин. Однако нельзя забы-

вать, что бурение скважин угрожает окружающей при-

родной среде истощением подземных источников. Так, 

использование в прошлом воды из скважин для поли-

ва и нужд населения степного Крыма привело к засо-

лению источников.

Серьезную нехватку технической воды испытывают 

крупнейшие промышленные предприятия Северного

Крыма «Крымский Титан» и «Крымский содовый за-

вод». Одним из возможных решений проблемы, по 

мнению министра промышленности Республики Крым, 

могло бы стать строительство опреснительных систем. 

Кроме того, специалистами-гидрологами Республики 

Крым изучается возможность сооружения новых во-

дохранилищ.

Увеличение гидропотенциала существующих водо-

хранилищ и сооружение новых водохранилищ с исполь-

зованием сил и средств Крымской железной дороги — 

именно эти меры способны в настоящее время наибо-

лее эффективно и рационально содействовать реше-

нию проблемы водоснабжения полуострова.

Водохранилище в виде 

гидротехнического сооружения, 

изолированного от внешней среды

Известны негативные последствия сооружения во-

дохранилищ. В процессе строительства уничтожаются 

населенные пункты, лесные массивы и транспортные 

коммуникации, выводятся из сельскохозяйственного 

оборота пахотные земли. За пределами искусственно-

го водоема происходит подъем уровня грунтовых вод. 

При этом подтопление разрушает здания и дороги, за-

болачивается и засоляется почва, ухудшается санитар-

ное состояние местности.

Перечисленные аргументы являются основой про-

теста природоохранных организаций. Однако эти не-

гативные последствия можно исключить использова-

нием современных материалов, средств механизации 

и транспорта.

Местность, прилегающую к водохранилищу, мож-

но защитить от затопления и подтопления. Для этого 

необходимо отказаться от использования естествен-

ного рельефа местности в качестве берегового очерта-

ния будущего водохранилища. Водохранилище должно 

представлять собой инженерную конструкцию, выпол-

ненную в виде искусственного объема, изолированно-

го от внешней среды.

Конструкция грунта

в геотекстильной оболочке

Проектные организации ОАО «Русгидро» исполь-

зуют в повседневной практике Инструкцию по проек-

тированию и строительству противофильтрационных 

устройств из полиэтиленовой пленки для искусствен-

ных водоемов, которая содержит требования, предъ-

являемые к устройству подстилающего слоя и уклад-

ке синтетического материала и защитного слоя в про-

цессе сооружения экранов из полиэтиленовой пленки 

(СН 551–82). Разработанная более 30 лет тому назад, 

эта инструкция нуждается в корректировке.

В качестве инженерной конструкции для защиты объ-

ектов на затапливаемой территории используются насы-

пи (дамбы). Известны строительные нормы и правила 

для их проектирования и сооружения (СНиП 2.06.15–85).
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Экспериментальные конструкции грунтовых насыпей 

в замкнутых и полузамкнутых обоймах из геотекстиля 

разработаны в 1985 г. учеными ЦНИИС Минтрансстроя 

в сотрудничестве с Ленгипротрансом. Применение та-

ких насыпей способно значительно сократить потреб-

ность в привозных грунтах, сократить сроки строитель-

ства и уменьшить стоимость сооружения земляного по-

лотна. Масштабные опытные работы по сооружению 

железнодорожных насыпей в геотекстильных оболоч-

ках общей протяженностью 60 км были проведены на 

строительстве железной дороги Ягельная — Ямбург [1].

Освоение новых технологий 

сооружения грунтовых насыпей

Опытные работы по внедрению экспериментальных 

конструкций грунтовых насыпей в замкнутых и полу-

замкнутых обоймах сопровождались падением произ-

водительности труда из-за использования технологий, 

основанных на применении автотранспорта, и несовер-

шенства операций по раскрою рулонов геотекстиля на 

месте сооружаемой насыпи. Этих недостатков лишены 

новые технологические решения без использования ав-

томобильного транспорта с выполнением раскроя руло-

нов геотекстиля на полотнища необходимых размеров 

в промышленных условиях звеносборочных баз [2, 3].

Транспортные средства и средства механизации пу-

тевых машинных станций, предназначенные для капи-

тального ремонта и реконструкции железнодорожного 

пути, могут быть эффективно использованы для гидро-

технического строительства [4].

Формирование грунта в синтетической оболочке для 

наращивания побережья существующих водохранилищ, 

а также гидроизоляция под сооружение новых водохра-

нилищ начинается укладкой синтетического материала, 

закрепленного на звеньях монтажного рельсового пути 

(рис. 1), в процессе движения путеукладочного поезда 

(рис. 2) по транспортной схеме (рис. 3).

Производители нетканых материалов не допускают 

заезд автотранспорта на незащищенную поверхность 

искусственного материала, поэтому защита синтетики 

от повреждения в данном случае обеспечивается спе-

циально изготовленным комплектом звеньев монтаж-

ного рельсового пути.

I

I
I–I

Рис. 2. Путеукладочный поезд, загруженный рулонами синтетики

а

б

в

Рис. 1. Укладка синтетического материала,
закрепленного на звеньях монтажного рельсового пути:
а — звено монтажного рельсового пути на нетканом материале;
б — элементы крепления рулона нетканого материала
между шпалами; в — элементы крепления рулона
нетканого материала на шпале
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Особенностью монтажного рельсового пути являет-

ся поверхность подрельсовых опор, выполненная в ви-

де наклонных плоскостей, обеспечивающих стекание 

грунта при подъеме звеньев из-под грунта, предназна-

ченного для подстилающего и защитного слоя гидро-

изоляционного экрана.

Для соединения рельсовых звеньев, периодически 

засыпаемых грунтом, используется скрепление, обеспе-

чивающее свободное вертикальное перемещение сты-

куемых звеньев [5]. Толщина грунта при послойном на-

ращивании насыпи определяется мощностью средств 

уплотнения и может быть обеспечена высотой опор 

монтажного рельсового пути.

Насыпь, выведенная на проектные отметки, плани-

руется под монтаж рельсовых звеньев, оснащенных ру-

лонами синтетики. Формирование насыпи в синтетиче-

ской оболочке завершается тем, что освобожденные от 

рельсовых звеньев рулоны синтетики скатываются по 

откосам насыпи и соединяются сваркой со слоем син-

тетики в основании насыпи (рис. 4).
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Рис. 3. Технологическая схема укладки синтетики в основание насыпи:
1 — укладка звеньев монтажного пути с рулонами синтетики; 2 — выгрузка грунта сооружаемой насыпи;
3 — обратное движение порожнего грузового поезда; 4 — разборка монтажного пути с подъемом звеньев из-под грунта;
5 — планирование грунта; 6 — уплотнение грунта
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Рис. 4. Скатывание рулонов к слою синтетики
в основание насыпи

Гидротехническое строительство 

с использованием железнодорожного 

транспорта для накопления

пресной воды

Гидротехнический потенциал Крымского полуостро-

ва можно существенно увеличить использованием со-

временных инженерных решений для сведения к мини-

муму теряемых в настоящее время объемов фильтрации 

и поверхностного стока пресной воды.

1. Наращивание побережья

существующих водохранилищ

В настоящее время на полуострове расположено 23 

водохранилища общим объемом 399,5 млн кубометров 

пресной воды, из них 15 водохранилищ естественного 

стока. Протяженность берегового очертания водохрани-

лищ полуострова невелика, исчисляется километрами, 

что позволяет проанализировать их все с точки зрения 

наращивания побережья грунтовыми массами в синте-

тической оболочке.

Близость железной дороги является одним из ре-

шающих факторов выбора водохранилищ для увели-

чения объемов накопления воды. Впрочем, сооруже-

ние временных дорог от эксплуатируемой железной 

дороги для движения материальных поездов со ско-

ростью не более 15–20 км/час также не должно быть 

проблемой.

Предполагая наращивание высоты побережья суще-

ствующих водохранилищ, следует, в первую очередь, 

вернуться к расчетам на устойчивость и определению 

необходимости усиления существующих дамб на основе 

анализа архивных материалов проектных организаций.

2. Сооружение новых водохранилищ

Место будущего водохранилища может быть опре-

делено на основе конкретных местных условий: либо 

удастся найти объемы поверхностного стока, достаточ-

ные для новых водохранилищ, либо это должны быть 

обработанные соответствующим образом пересыхаю-

щие русла существующих рек. Определенный интерес 

вызывает, например, возможность перепрофилирова-

ния и гидроизоляции русла реки Салгир, пересыхающе-

го на протяжении 27 км.

Предложение о водоемах, гидроизолированных от 

внешней среды, представляется актуальным приме-

нительно к реализации плана Министерства сельско-

го хозяйства Республики Крым по созданию системы 

прудов-накопителей.

3. Наполнение Северо-Крымского канала

за счет рек и водохранилищ полуострова

Трасса Северо-Крымского канала и образованные 

по длине канала 8 водохранилищ представляют собой 

идеальную возможность для использования новых ма-

териалов и технологий подготовки водоемов под пере-

хват поверхностного стока пресной воды.

Крымская железная дорога 

в качестве основного исполнителя 

проекта аккумулирования речного 

и поверхностного стока

Очевидное преимущество железнодорожного транс-

порта состоит в транспортировке поездами тысяч тонн 

грунта. Транспортное плечо железнодорожного транс-

порта позволяет перебрасывать грунт необходимой ка-

тегории на сотни километров. Для реализации этих пре-

имуществ в условиях Крыма необходимы карьеры, от-

стоящие от обжитой территории и располагающие сред-

ствами отгрузки грунтов поездами.

В настоящее время деятельность железнодорожных 

и автотранспортных предприятий при сооружении насы-

пей ограничена транспортировкой грузов. Впервые в ми-

ровой практике сооружение грунтовой насыпи, в данном 

случае искусственное побережье водоема, предлагает-

ся осуществить поездами. Впервые в мировой практике 

железнодорожному предприятию предлагается осуще-

ствить не только транспортировку, но и укладку милли-

онов тонн грунта в насыпь, для чего Крымская железная 
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дорога должна располагать путевыми машинными стан-

циями и парком хоппер-дозаторов, достаточным для вы-

полнения соответствующей программы работ [6].

Новые формы производственной деятельности и но-

вые объемы грузовых перевозок способны существен-

но улучшить экономическое состояние Крымской же-

лезной дороги.

Научное сопровождение реализации 

предлагаемого проекта

Действующие нормы и правила позволяют немед-

ленно приступить к освоению новых технологий. В со-

ответствии с п. 3.7 СНиП «Железные дороги», «техно-

логические процессы и комплексы работ, не имеющие 

аналогов или не применявшиеся ранее в аналогичных 

условиях строительства, могут выполняться первона-

чально в экспериментальном порядке при соответству-

ющем научном сопровождении».

Существующие на полуострове водохранилища обо-

рудованы и благоустроены в качестве мест отдыха. Мно-

гие из них находятся в рекреационных зонах, охранных 

зонах водоснабжения, где запрещены все виды хозяй-

ственной деятельности, поэтому основной и ведущей ча-

стью творческого коллектива по научному сопровожде-

нию работы должны стать экологи. Предпочтительно уча-

стие в работе крымской ассоциации «Экология и мир».

Новые технологии позволяют отказаться от соору-

жения временных автомобильных дорог и использова-

ния автосамосвалов. Железная дорога может строить 

сама себя. При устройстве временных железнодорож-

ных подъездов к сооружаемому водохранилищу мест-

ность прорезается предельно узкой полосой. Учитывая 

необходимость использования механизированного ком-

плекса путевой машинной станции, предлагаемые рабо-

ты должны выполняться при научном сопровождении 

технологов-путейцев.

На смену досконально изученной транспортной схе-

ме «карьер — автосамосвал — насыпь» предлагается 

новая транспортная схема «карьер — железнодорож-

ный поезд — насыпь», что предполагает участие в твор-

ческом научном коллективе специалистов по организа-

ции движения поездов. 
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Актуальность

В настоящее время особую актуальность приобрета-

ет профессиональная пригодность инженеров транспор-

та, чья ошибка порой стоит жизни многих людей. В свя-

зи с этим большое значение имеет профессионально-

прикладная подготовка студентов транспортных вузов. 

Будущие специалисты транспорта должны иметь соот-

ветствующую интеллектуальную подготовку и обладать 

высокими аналитическими способностями, при этом не-

обходимо учитывать состояние здоровья студентов, вре-

менно освобожденных от практических занятий.

В создавшейся ситуации встает вопрос о примене-

нии новых подходов и методов педагогического воз-

действия в области профессионально-прикладной фи-

зической подготовки. Одним из средств развития и со-

вершенствования профессиональных навыков являют-

ся шахматы, которые позволяют развивать необходи-

мые качества, соответствующие современным требо-

ваниям работы.

Профессионально-прикладные качества будущих 

специалистов транспорта зависят от сформированных 

компетенций в области их будущей производственной 

деятельности. Интересным, на наш взгляд, может быть 

использование шахмат в условиях обучения в универ-

ситете. Применение данного вида спорта позволит раз-

вить умственные, интеллектуальные, аналитические спо-

собности, необходимые в настоящей профессии инже-

неров-транспортников. Кроме того, все студенты, неза-

висимо от состояния их здоровья, могут быть активны-

ми участниками учебного процесса.

Результаты и их обсуждение

Результаты современных исследований указывают 

на неоценимое значение роли шахмат в воспитатель-

ной работе с учащейся молодежью [2, 3, 4]. Несмотря 

на высокую занятость студентов и появление современ-

ных технических устройств, интерес к шахматам оста-

ется неизменным [1, 2].

История шахмат насчитывает не менее полутора ты-

сяч лет. Считается, что игра-прародитель, чатуранга, по-

явилась в Индии не позже VI в. нашей эры. По мере рас-

пространения игры на Арабский Восток, в Европу и Аф-

рику правила менялись. В том виде, который игра имеет 

в настоящее время, она сформировалась к XV в., окон-

чательно правила были стандартизованы в XIX в., когда 

стали систематически проводиться международные тур-

ниры. Так шахматы распространились практически по 

всему миру и стали неотъемлемой частью человеческой 

культуры [2]. Интересно, что первоначально в игру были 

вовлечены единицы, в основном знать, которой данное 

увлечение помогало тренировать ум и смекалку, харак-

тер, эстетические ценности. Сегодня шахматы — один 

из самых доступных и привлекательных видов спорта. 

Это не просто хобби: данное увлечение помогает раз-

витию логики, нестандартного мышления, формирует 

способность анализировать, решать проблемные ситу-

ации [1, 2]. Все эти качества особо необходимы специа-

листам транспорта и могут пригодиться в будущем в раз-

личных областях их профессиональной деятельности.

Современная профессиональная деятельность име-

ет свои особенности, которые характеризуются внедре-

нием во все отрасли народного хозяйства интенсивно-

го и высокоинформативного умственного труда. В свя-

зи с этим возникает задача тренировки аналитических 

способностей человека перерабатывать полученные дан-

ные и выделять главное [3].

Установлено, что шахматы могут формировать ин-

теллект и черты характера человека, которые тесно свя-

заны с его логическим мышлением. Используя шахмат-

ную игру, можно организовать интересный способ обу-

чения данным качествам, так как для молодежи намно-

го интереснее и понятнее видеть и разбирать ситуацию 

на шахматной доске, чем читать учебник.

Выдающийся советский педагог Сухомлинский так 

резюмировал данные своих исследований: «Шахматы — 

превосходная школа последовательного логического 

мышления». Порой создавшаяся ситуация при реше-

нии шахматных задач имеет множество рациональных 

решений, из которых необходимо выбрать одно, наи-

более значимое в данной ситуации. Шахматист может 

находиться в условиях неопределенности и действует, 

опираясь на интуицию, прибегая к риску.

Игра в шахматы требует интенсивного и длительно-

го внимания, то есть необходима специальная вынос-

ливость, что позволяет отнести шахматы к спорту, а не 

к другому виду деятельности. Зачастую недостаток вы-

носливости в результате длительной партии может при-

вести игрока к проигрышу, несмотря на его лидирую-

щую позицию в течение игры. Поэтому шахматисту не-

обходимо поддерживать хорошую физическую форму, 

тренировать общую и специальную выносливость, за-

нимаясь, например, бегом, плаванием, ездой на вело-

сипеде. Предпосылкой формирования выносливости 
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служит функциональное состояние сердечно-сосуди-

стой системы. Таким образом, большое значение для 

шахматиста имеет состояние здоровья как результат 

здорового образа жизни.

Неоценимо значение шахмат в развитии памяти, так 

как в течение игры приходится запоминать множество 

комбинаций и предвидеть возможные варианты, возни-

кающие в процессе, где происходит интеллектуальное 

соревнование не только ума, но и характеров. Шахма-

ты не допускают слепого подражания знаменитым лю-

дям, велика необходимость самостоятельной индиви-

дуальной постановки задачи и ее решение.

Интересно, что шахматы воспитывают особое от-

ношение и к себе, и к партнеру, потому что необходи-

мо обнаруживать и изучать как свои ошибки, так и пар-

тнера. Обычно проигрыш — это личная неудача, кото-

рая может быть проанализирована, что помогает вос-

питывать критическую самооценку личности, стимули-

рует к самоанализу.

Шахматы помогают сохранять самообладание в экс-

тремальных ситуациях, что очень важно в профессио-

нальной деятельности инженеров транспорта. Опасно 

принимать ответственные решения в критических си-

туациях при неуравновешенном психоэмоциональном 

состоянии. Мышление не терпит нервозности и стрес-

са, решения должны приниматься в спокойном состо-

янии, чему учат шахматы.

Исследования, проведенные специалистами в обла-

сти физического воспитания студентов, подтверждают 

особое значение шахмат в формировании профессио-

нальных качеств будущих специалистов-транспортников 

[2, 3, 4]. В настоящее время значительно ужесточились 

требования к уровню квалификации специалистов дан-

ной области. Большую роль при этом играет профес-

сионально-прикладная физическая подготовка студен-

тов в высших учебных заведениях. От того, насколько 

современная молодежь овладеет качествами, необхо-

димыми для работы в современных условиях, зависит 

безопасность общества, надежность его функциониро-

вания, динамика прогрессивного развития. Кроме того, 

велика необходимость всестороннего развития совре-

менного человека, обладающего не только хорошими 

физическими качествами, но и разносторонними ин-

теллектуальными и организационными способностями. 

Так, к основным компетенциям инженеров транспорта 

относят коммуникабельность, адекватную самооценку, 

память, самоорганизованность, эмоциональную устой-

чивость, креативное мышление [3, 4].

При помощи шахмат успешно воспитываются и раз-

виваются коммуникативные качества будущих специа-

листов. Известно, что шахматы не делятся на детские 

и взрослые, разряд присваивается любому человеку не-

зависимо от возраста. За шахматной доской могут встре-

титься маленький ребенок и взрослый человек. В таких 

условиях юный и взрослый шахматисты общаются на 

равных, при этом им нужно находить общий язык, со-

хранять уважение друг к другу, несмотря на то что они 

являются соперниками в игре.

Велико значение шахмат и в формировании адек-

ватной самооценки личности, т. е. умения адекватно 

оценивать свои возможности. Умение оценивать свой 

потенциал, проводить анализ игры имеет прямое от-

ношение к профессиональной деятельности, позво-

ляет делать выводы, которые необходимо учитывать 

в дальнейшем.

Хорошая память и логическое мышление для специ-

алиста являются основой интеллектуальной деятельно-

сти [4]. Шахматы позволяют тренировать и укреплять 

память, так как во время игры, по нашим подсчетам, 

каждый сильный шахматист знает примерно 10 дебю-

тов наизусть. В каждом дебюте — 5 вариантов продол-

жения, а в каждом варианте 20 ходов. Таким образом, 

шахматист обязан знать как минимум 1000 ходов наи-

зусть, и это без учета типовых позиций, комбинаций.

Кроме того, шахматы воспитывают характер профес-

сионала. Они учат принимать поражения и на их основе 

анализировать ошибки, переводя их в победы [2]. Шах-

матист на протяжении тренировочного процесса осозна-

ет, что все успехи зависят от собственных усилий, а зна-

чит, воспитывается умение трудиться, добиваться всех 

поставленных целей собственным трудом. Самостоятель-

ная работа, самоорганизованность являются необходи-

мыми качествами современного человека [3]. А в таком 

важном сегменте экономики, как транспорт, необходимо 

непрерывное самостоятельное воспитание и обучение.

Своеобразие шахмат в том, что они воспитывают вы-

сокую эмоциональную устойчивость у игрока. Во вре-

мя шахматной партии идет борьба между игроками: 

кто-то должен стать победителем, а кто-то проиграть. 

Нужно уметь контролировать свои эмоции, уметь про-

игрывать и осознавать свои ошибки. Такие навыки по-

зволят инженеру транспорта в будущем решать произ-

водственные задачи осознанно, анализируя и контро-

лируя свои действия.
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Каждая личность индивидуальна в своем роде, по-

этому мышление может иметь свои особенности. Чем 

лучше развита логика и диалектика шахматной игры, 

тем креативнее шахматист [1, 3]. Регулярная трениров-

ка логики повышает креативность мышления.

Выводы

Благодаря хорошей ориентации на шахматной доске 

тренируется память игрока, умение сравнивать и обоб-

щать при одновременной концентрации внимания, тер-

пеливости и особой изобретательности. Будущий спе-

циалист-транспортник, обладающий такими навыками, 

сможет решать любые сложные производственные за-

дачи, основной из которых является обеспечение безу-

пречного качества и высокой безопасности пассажир-

ских и грузовых перевозок.

Таким образом, с помощью игры в шахматы воспи-

тываются  и совершенствуются профессионально-при-

кладные качества специалистов транспорта, повыша-

ется их квалификация, креативность мышления, дина-

мичность, способность к саморазвитию и интеллекту-

альной активности, что отвечает современным требо-

ваниям производственного процесса. 
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1. Введение

В Республике Узбекистан после приобретения неза-

висимости проводятся целенаправленные мероприятия 

по развитию транспортного потенциала, способствую-

щие укреплению политической и экономической неза-

висимости государства, обеспечивающие его активную 

интеграцию в мировое сообщество.

На основе постановлений Президента Республики 

Узбекистан реализуются государственные отраслевые 

программы, в частности, осуществляется строитель-

ство новых железнодорожных линий, проводится рекон-

струкция и электрификация основных транзитных же-

лезнодорожных участков, организация новых маршру-

тов с учетом потребностей пассажиров, коротких и удоб-

ных путей перевозок, обновление и модернизация под-

вижного состава [1].

Учитывая существенные достоинства республики, 

такие как выгодное географическое положение и раз-

витая транспортная инфраструктура, целесообразно ис-

пользовать единицы транспортной продукции для экс-

порта производимого цемента. Именно поэтому нали-

чие парка современных грузовых вагонов, в частности 

вагонов-цементовозов, позволит осуществлять своевре-

менную доставку производимого груза до потребителя.

В настоящее время ведущими предприятиями 

АО «Ўзбекистон темир йуллари» (ДП «ЛМЗ», ДП «АМЗ», 

АО «ТашВСРЗ») осваивается процесс постройки новых 

грузовых и пассажирских вагонов для всей сети желез-

ных дорог с шириной колеи 1520 мм.

2. Основные параметры

и конструкция вагона-цементовоза

С учетом вышесказанного, а также с целью реали-

зации постановлений Президента Республики конструк-

торами ДП «Литейно-механический завод», производ-

ственная база которого была обновлена согласно [2], 

разработана новая конструкция 4-осного крытого ва-

гона-цементовоза модели 19-9596.

Новый вагон-цементовоз предназначен для бестар-

ной перевозки насыпью цемента с погрузкой через верх-

ние загрузочные люки и разгрузкой гравитационно че-

рез нижние разгрузочные люки в межрельсовое про-

странство [3].

Конструкция 4-осного крытого вагона-цементово-

за модели 19-9596 включает в себя унифицированные 

базовые узлы, позволяющие осуществлять их модуль-

ную сборку при производстве ремонта и в эксплуата-

ции. В верхних частях торцевых стенок предусмотрено 

устройство, предотвращающее образование вакуума 

при высыпании груза и исключающее попадание влаги 

внутрь кузова. Основные параметры вагона-цементово-

за модели 19-9596 приведены в табл. 1.

Таблица 1

Основные параметры 4-осного крытого
вагона-цементовоза модели 19-9596 [3]

Параметр Величина

Масса тары, т 21,0

Грузоподъемность, т 72,5

Объем кузова, м3 61,6

База вагона, мм 7800±5

Высота вагона от уровня головок рельсов, мм 4376±30

Максимальная ширина вагона, мм 3260±10

Максимальная расчетная статическая

нагрузка от колесной пары на рельсы, кН (тс)

230,5 

(23,5)

Конструкционная скорость, км/ч 120

Назначенный срок службы вагона, лет 26

Габарит вагона 1-Т

3. Прочностные исследования 

конструкции кузова вагона-

цементовоза

Прочностные исследования предложенной конструк-

ции вагона-цементовоза в соответствии с требования-

ми [4] были проведены учеными Ташкентского институ-

та инженеров железнодорожного транспорта.

Марки сталей несущих элементов кузова вагона-це-

ментовоза и допускаемые напряжения данных марок 

были приняты в соответствии с конструкторской доку-

ментацией проекта 9596.00.00.000.

Теоретические исследования по определению проч-

ностных характеристик кузова вагона-цементовоза про-

изводились методом конечных элементов с исполь-

зованием инженерной программы ANSYS Workbench 

v. 14.5 [5]. Для расчета использовалась объемная ко-

нечно-элементная модель кузова вагона-цементовоза, 

которая включает 61 111 элементов и 234 959 узлов. 

Общий вид 3D-модели и вид конечно-элементной мо-

дели кузова вагона-цементовоза показаны на рис. 1, 2.

Кинематические и силовые граничные условия для 

различных расчетных режимов (при сжатии и растяже-

нии кузова вагона) показаны на рис. 3.

Сочетание нагрузок, действующих на кузов вагона-

цементовоза при первом и третьем расчетных режимах 

(удар, рывок, сжатие и растяжение), определялось в со-

ответствии с требованиями [4].
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Продольная сила инерции груза Nи определялась 

по формуле

 
N N

m

m
= ,  (1)

где mгр, mваг — соответственно масса груза и вагона 

(брутто), т; N — внешняя продольная сила удара, МН.

Подставляя данные в формулу (1) получили, что сила 

инерции груза составила для первого режима при уда-

ре Nи = 2,71 MН, при рывке Nи = 1,94 МН (для третьего 

режима Nи = 0,77 МН).

Вертикальная сила при нецентральном взаимодей-

ствии автосцепок Р определялась по формуле

 
P N

e

b
= ,  (2)

где e — разность уровней осей автосцепок; b — длина 

жесткого стержня, образованного двумя сцепленными 

автосцепками.

Подставляя данные в формулу (2), получили, что си-

ла при нецентральном взаимодействии автосцепок со-

ставила для первого режима при ударе Р = 175 кН, при 

рывке Р = 138 кН (при сжатии Р = 125 кН, при растяже-

нии Р = 110 кН), для третьего режима Р = 25 кН при уда-

ре и сжатии, Р = 27,6 кН рывке и растяжении.

Активное (статическое) максимальное давление рас-

пора груза на единицу площади стенок кузова состав-

ляло при первом расчетном режиме 3438 Н/м2, при тре-

тьем расчетном режиме 15435 Н/м2.

Давление груза на торцевую стену составило 

124 059 Па.

Поперечные силы взаимодействия между вагонами 

в кривых Рn определялись по формулам:

при сжатии:

 
Pn N

L L

a

L

R L

c=
Ч

+ж
и
з

ц
ш
ч +

й

л
к

щ

ы
ъ

d
l

l
2

1 ,  (3)

при растяжении:

 
P N

L

R
n

c= ,  (4)

где 2l, 2L, 2Lc — соответственно база вагона, расстояние 

между упорными плитами автосцепок и длина вагона по 

осям сцепления автосцепок; a — расчетная длина кор-

пуса автосцепки; R — радиус кривой, согласно требова-

ниям [4], R = 250 м; d — возможное боковое перемеще-

ние шкворневого сечения кузова вагона за счет зазоров 

колесной пары в рельсовой колее, зазоров в буксовых 

направляющих, пятниках и упругих деформаций рессор.

Подставляя данные в формулы (3) и (4), получили, 

что поперечные силы взаимодействия между вагонами 

Рис. 1. Общий вид 3D-модели кузова вагона-цементовоза

Рис. 2. Общий вид конечно-элементной модели кузова 
вагона-цементовоза

а

б

Рис. 3. Кинематические и силовые граничные условия при 
сжатии (а) и растяжении (б) кузова вагона-цементовоза
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в кривых составляют для первого режима при сжатии 

Рn = 200 кН, при растяжении Рn = 160 кН.

Коэффициент вертикальной динамики Кдв, в соот-

ветствии с требованиями [4], определялся по формуле:

 K
K

P K
= Ч Ч

-b p
4 1

1
ln

( )
,  (5)

где K  — среднее вероятное значение коэффициента 

вертикальной динамики, определяемое по формуле (6); 

b — параметр распределения, согласно требованиям [4], 

b = 1,13; P(Kдв) — доверительная вероятность, с кото-

рой определяется коэффициент вертикальной динами-

ки, согласно требованиям [4], P(Kдв) = 0,97.

Среднее вероятное значение K  определялось по 

формуле

 
K a

v

f
= + Ч Ч Ч

--
3 6 10

154
, , (6)

где a — коэффициент для элементов кузова, согласно 

требованиям [4], принимался равным 0,05; v — кон-

струкционная скорость движения, км/ч; в — коэффи-

циент, учитывающий влияние числа осей n в тележке 

под одним концом экипажа; fст — статический прогиб 

рессорного подвешивания, м.

Подставляя данные в формулу (5), получили 

Кдв = 0,35.

В результате расчета были получены эквивалентные 

напряжения, возникающие в элементах кузова вагона-

цементовоза при первом и третьем расчетных режимах.

Оценка прочности, в соответствии с требования-

ми [4], производилась по эквивалентным напряжениям, 

вычисляемым по теории Мизеса. Поля распределения 

максимальных эквивалентных напряжений элементов 

кузова вагона-цементовоза для рассматриваемых рас-

четных режимов приведены на рис. 4, 5.

4. Выводы

В результате оценки прочности кузова 4-осного кры-

того вагона-цементовоза установлено, что прочностные 

характеристики конструкции кузова вагона-цементово-

за удовлетворяют требованиям [3, 4]. При этом получе-

ны следующие значения:

1. При первом расчетном режиме максимальные эк-

вивалентные напряжения в элементах кузова составля-

ют (рис. 4):

общий вид вид снизу

Рис. 4. Поля распределения эквивалентных напряжений в элементах кузова вагона-цементовоза (сжатие (удар),
первый расчетный режим), МПа

общий вид вид снизу

Рис. 5. Поля распределения эквивалентных напряжений в элементах кузова вагона-цементовоза (сжатие (удар),
третий расчетный режим), МПа
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в элементах торцевой и боковой стены и рамы 

(при ударе) 308 МПа (89,3 % от допускаемых на-

пряжений).

2. При третьем расчетном режиме максимальные 

эквивалентные напряжения в элементах кузова состав-

ляют (рис. 5):

в элементах торцевой и боковой стены (при уда-

ре) 195 МПа (88,6 % от допускаемых напряжений).

Новая конструкция 4-осного крытого вагона-цемен-

товоза с улучшенными технико-экономическими пока-

зателями позволит значительно уменьшить транспорт-

ные издержки при перевозке цемента железнодорож-

ным транспортом. Эксплуатация современных вагонов-

цементовозов в дальнейшем позволит получить эконо-

мический эффект как перевозчику, так и производите-

лю цемента. 

1. Постановление Президента Республики Узбекистан от 

11 февраля 2015 года № ПП-2298. Программа локали-

зации производства готовой продукции, комплектую-

щих изделий и материалов на 2015–2019 годы.

2. Постановление Президента Республики Узбекистан 

от 28 июня 2012 года. № ПП-1780. О мерах по реали-

зации инвестиционного проекта «Развитие ремонтной 

базы подвижного состава, организация вагоностроения 

и реконструкция литейного производства на ДП «Quyuv-

mexanika zavodi».

3. ТУ 05949217–021:2015. Вагон-хоппер для перевоз-

ки цемента. Модель 19-9596. Технические условия. —

Ташкент : ДП «ЛМЗ», 2015.

4. Нормы для расчета и проектирования новых и мо-

дернизируемых вагонов железных дорог МПС колеи 

1520 мм (несамоходных). — М. : ГосНИИВ-ВНИИЖТ,

1996. — 317 с.

5. Huei-Huang Lee. Finite Element Simulations with

ANSYS Workbench 14. — Schroff Development Corpora-

tion, 2012. — 608 p. — ISBN 978-1-58503-725-4.

Список литературы



48

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Н

. А
. А

кс
ен

ов
 |

 С
ов

ре
м

ен
ны

е 
сп

ос
об

ы
 о

пр
ед

ел
ен

ия
 с

те
пе

ни
 р

аз
ре

гу
ли

ро
вк

и 
оп

ор
 к

он
та

кт
но

й 
се

ти

Авторы  Authors

Никита Андреевич Аксенов, аспирант кафедры «Электроснабжение транспорта» Уральского государственного университета путей 
сообщения (УрГУПС), Екатеринбург

Nikita Andreevich Aksyonov, postgraduate at the “Transport electric power supply” chair of the Ural State University of Railway Transport 
(USURT), Yekaterinburg

Современные способы определения степени 
разрегулировки опор контактной сети

Modern methods of defi ning the misalignment 
degree of the overhead network supports
Аннотация
Контактная сеть представляет собой сложный 
технический комплекс устройств для передачи 
электроэнергии от тяговых подстанций к электро-
подвижному составу. Контактная сеть в отличие 
от других устройств электроснабжения не имеет 
резерва, именно поэтому к ней по надежности 
предъявляют высокие требования. Выход из строя 
одной опоры может привести к длительной задержке 
движения поездов, нарушению движения, поэтому 
важно следить за процессами разрегулировок опор 
и планировать сроки управляющих воздействий. 
В связи с этим нужна модернизация нестационарных 
приборов для быстрого и точного автоматизирован-
ного определения угла разрегулировки опор, также 
необходимо выполнить оценку риска отказа участка 
контактной сети из-за разрегулировки и составить 
план проведения управляющих воздействий.
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Abstract
The overhead network is a complicated technical 
system of devices for transmitting electric power from 
a traction station to an electrical locomotive. The 
overhead network, unlike other electric power supply 
devices, is not backed up and this is why reliability 
requirements to it are especially high. Failure of a 
single support may cause a lengthy delay in train 
movement and traffic disruption. This is why it is 
so important to track the support misalignment and 
schedule the terms of corrective operations. In this 
regard it is necessary to update the mobile devices 
for rapid and precise automated measurement of the 
supports misalignment angle, as well as to perform 
the risk evaluation of an overhead network failure risk 
due to misalignment and prepare a plan of corrective 
actions.
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В транспортной системе РФ ведущим видом транс-

порта является железнодорожный транспорт. Исходя 

из требований экономической эффективности, эколо-

гической безопасности и объемов тяжелых грузов, до-

ставляемых на большие расстояния, железнодорожным 

перевозкам на сегодняшний момент нет альтернативы.

Контактная сеть (КС) — это достаточно сложное тех-

ническое сооружение электрифицированных железных 

дорог. В отличие от других устройств железной дороги, КС 

практически не имеет резерва, поэтому необходимо стре-

миться к ее высокой надежности в условиях эксплуатации.

Эксплуатация КС должна сопровождаться своевре-

менным проведением работ по техническому обслужи-

ванию, текущему и капитальному ремонтам с периодич-

ностью, установленной нормативной документацией.

Периодичность проведения работ устанавливается 

с учетом категорий электрифицированных линий и за-

висит от:

скорости поездов и интенсивности движения;

величины удельного годового электропотребле-

ния на один километр эксплуатационной длины 

в однопутном исчислении.

Контактная сеть должна обеспечивать бесперебой-

ным питанием при больших скоростях движения и при 

любых атмосферных условиях, так как она является уяз-

вимым объектом в системе тягового электроснабжения. 

Ненадежная работа КС в большинстве случаев является 

причиной браков. При исследовании свойства надежно-

сти основным вопросом является понятие отказа [1].

Под отказом понимается непредусмотренное нару-

шение работоспособности объекта, при котором система 

или элемент перестает выполнять целиком или частично 

свои функции свыше допустимого времени.

К основным причинам отказов устройств КС относятся:

1) недостатки эксплуатации, монтажа;

2) изнашивание, старение устройств;

3) различные факторы метеоусловий;

4) другие воздействия.

Главной задачей обслуживающего персонала явля-

ется поддержание устройств КС в исправном состоянии, 

так как приведенные показатели причин отказов указы-

вают на несовершенство конструкций КС.

Важным элементом контактной сети являются опо-

ры, от состояния которых во многом зависит ее надеж-

ность. Выход из строя одной опоры может привести 

к длительной задержке движения поездов [3].

Контроль степени разрегулировки опор КС проводит-

ся для определения фактической несущей способности 

конструкций с целью предупреждения их падения [7].

Снижение несущей способности опор, как прави-

ло, вызвано:

старением бетона в надземной части;

электрокоррозией арматуры в подземной части 

конструкций;

податливостью грунтов.

Старение развивается во всех опорах независимо 

от рода тягового тока в результате природно-климати-

ческих и эксплуатационных воздействий. Оно сопро-

вождается снижением их прочностных характеристик.

Большинство опор, находящихся в эксплуатации, яв-

ляются железобетонными, процентное соотношение по 

сроку их службы приведено на рис. 1.

10 %

20 %
70 %

Рис. 1. Анализ железобетонных опор по сроку службы:
 — срок службы до 40 лет;
 — срок службы от 41 до 50 лет;
 — срок службы свыше 50 лет

Проанализировав статистику, можно сделать вывод, 

что с увеличением срока службы число опор, вышедших 

из строя, возрастает, а средний жизненный цикл опоры 

составляет 40 лет [5].

Анализ случаев задержек поездов показал, что ос-

новное их количество пришлось на отказы технических 

средств. Основными причинами отказов стали:

а) особые метеоусловия (шквалистый ветер до 

29 м/с) — 11 случаев, что стало причиной раз-

регулировок опор КС;

б) недостатки эксплуатации — 13 случаев, из ко-

торых 4 связаны с неудовлетворительным каче-

ством проведенных работ;

в) неудовлетворительное качество осмотров — 

4 случая;

г) нарушение технологии проведенных работ — 

3 случая;

д) нарушение сроков обслуживания — 2 случая.

В связи с этим обслуживание опорного парка явля-

ется актуальной задачей. Для повышения надежной ра-

боты поддерживающих конструкций необходимо про-

водить комплексную оценку текущего состояния, чтобы 

предопределить оставшийся срок эксплуатации и необ-

ходимость продления назначенного срока [4].

На сегодняшний день нет совершенных автоматизи-

рованных приборов, позволяющих быстро и точно про-

извести замер степени угла разрегулировки опоры КС. 

С целью повышения качества технического обслужи-

вания опор необходимо проанализировать приборы, 
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используемые при определении угла отклонения опо-

ры от вертикали, и разработать новый автоматизиро-

ванный прибор, обеспечивающий быстроту и точность 

замеров [2].

Основным параметром, контролируемым при первич-

ной установке опор контактной сети и в процессе экс-

плуатации, является угол отклонения опор от вертика-

ли в процентном соотношении от ее высоты.

Сложностью определения угла наклона от верти-

кали является конусность опоры, а также то, что допу-

скаемые отклонения от вертикали регламентируются 

и в продольном, и в поперечном направлении относи-

тельно оси пути [5].

Для замера угла наклона опоры КС были рассмотре-

ны следующие приборы (табл. 1):

1. Теодолит — прибор для измерения горизонталь-

ных и вертикальных углов. Работа с теодолитом включа-

ет в себя установление подставки, его закрепление, вы-

равнивание, проецирование координат верхней и ниж-

ней точек опоры на специальную измерительную рейку. 

Далее выполняется расчет разности координат верхней 

и нижней точек (рис. 2).

Недостатком использования данного прибора яв-

ляется сложность определения разрегулировки опо-

ры из-за конусности опор, а также сложность установ-

ки прибора в песчаном грунте или болотистой мест-

ности.

2. УВК-1 — устройство вертикального контроля. На 

рис. 3 представлены схемы устройства УВК-1 для из-

мерения угла наклона оси опоры контактной сети [5].

Таблица 1

Классификация приборов для определения степени разрегулировки опор контактной сети

Приборы

Скорость

проведения одного 

эксперимента

Точность

определения угла

наклона опор КС,%

Обработка результатов
Сложность

эксперимента

Количество

задействован-

ного персонала

Теодолит 20 мин 100 Результаты обрабатыва-

ются вручную, 15 мин

Сложность уста-

новки прибора

2 чел.

УВК-1 6–8 мин 100 Результаты обрабатыва-

ются полуавтоматиче-

ски, 10 мин

Требуется 

видеообработка 

данных

2 чел.

Разрабатыва-

емый прибор 

УВК-2

3 мин 100 Результаты

обрабатываются

автоматически, 0 мин

Применение

мобильных 

средств

2 чел.

Рис. 2. Теодолит

12

3

6

2
8

9

11

10

13

5

1

Рис. 3. Устройство вертикального контроля:
1 — строительный уровень; 2 — направляющая; 3 — металлическая линейка с делениями; 
5 — положение пузырька; 6 — веб-камера; 8 — поддерживающий резиновый элемент;
9 — удерживающее крепление; 10 — опорная площадка; 11 — упорные винты; 12 — опора
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Недостатком данного устройства является то, что 

при измерении требуется задействовать всю аппара-

туру, используемую для замеров угла наклона опоры 

контактной сети. Это является трудоемким процессом 

при транспортировке. Кроме того, необходима обра-

ботка результатов измерения по полученному видео-

изображению.

3. УВК-2 — устройство контроля угла наклона с по-

мощью мобильных устройств, которое включает в се-

бя современный лазерный уровень и портативный элек-

тронный гироскоп, собранные на одной плате.

Предлагаемый прибор работает следующим обра-

зом. Первым шагом является визуальное, зрительное 

определение угла максимального наклона опоры. Да-

лее с противоположной стороны направления макси-

мального наклона опоры необходимо выполнить два за-

мера над уровнем головки рельса и на высоте 1,325 м 

от уровня головки рельса (выверяется с помощью спе-

циального штатива). После этого производится автома-

тический анализ отклонения габаритов опоры. Отклоне-

ние опоры на высоте 2,75 м составит 1 см, а на высоте 

11 м отклонение составит 4 см, не учитывая конусно-

сти опоры (рис. 4).

Нажав кнопку на мобильном устройстве, можно вы-

считать разность отклонения и конусности опоры и опре-

делить угол ее наклона.

Благодаря такому устройству измерения повышает-

ся точность замеров из-за фиксированного показания 

лазера, уменьшаются трудозатраты и время за счет ав-

томатической обработки результатов.

2,75

2,75

2,75

2,75 1,325

2,600

2,605

11 м11 м

13

Рис. 4. Методика проведения эксперимента 

Разработанное устройство позволит провести точ-

ную оценку разрегулировки опор контактной сети на 

двухпутном перегоне 1600 м за 2,5 часа в любое время 

года. Благодаря этому становится возможным прогно-

зировать наклон опор и планировать сроки управляю-

щих воздействий. 
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В современных условиях эконо-

мического роста Российской Феде-

рации необходимы новые подходы, 

связанные с повышением эффектив-

ности всех отраслей промышленно-

сти, в том числе железнодорожного 

транспорта. Повышение эффектив-

ности железнодорожного транспор-

та — задача комплексная, поэтому 

логично предположить, что приори-

тетными направлениями повышения 

эффективности железнодорожно-

го транспорта являются обновление 

парка подвижного состава, привле-

чение дополнительного притока пас-

сажиров и грузоотправителей, а так-

же формирование лояльности сре-

ди последних [1].

В реализации новых подходов, 

связанных с повышением эффектив-

ности железнодорожного транспор-

та, важную роль играют пригород-

ные перевозки, так как число пасса-

жиров, отправленных пригородным 

и городским сообщением, достига-

ет 92 % от общего объема пассажи-

ров железнодорожного транспорта.

Пассажирский железнодорожный 

транспорт пригородного назначения 

играет важную роль по многим фак-

торам. Он обеспечивает мобильность 

населения, способствуя экономиче-

скому росту страны. Часто именно 

железнодорожный транспорт явля-

ется приоритетным среди пассажи-

ров, особенно в регионах, где часть 

населенных пунктов, расположен-

ных вдоль железнодорожных линий, 

лишена автодорог (например, Твер-

ская область).

Также железнодорожный транс-

порт является приоритетным по при-

чинам, связанным с массовым ма-

ятниковым перемещением населе-

ния. Типичный пример — Москва, 

где пассажиры отдают предпочтение 

железнодорожному транспорту как 

наиболее экологичному и быстро-

му по сравнению с автомобильным. 

В московском железнодорожном уз-

ле пригородными перевозками зани-

мается ОАО «Центральная ППК» — 

крупнейший перевозчик среди при-

городных пассажирских компаний 

России. Доля компании в пригород-

Рис. 1. Электропоезд ЭС2Г «Ласточка»

Рис. 2. Электропоезд ЭП2Д

ных пассажирских перевозках в мо-

сковском железнодорожном узле со-

ставляет более 80 %, в целом доля 

в России — свыше 60 % [2].

Согласно открытым данным, 

Центральная пригородная пасса-

жирская компания планирует заку-

пить в 2017 г. 20–25 электропоездов 

нового поколения. В 2016 г. компа-

ния уже закупила 7 электропоездов 

и еще 13 поездов планирует приоб-

рести до конца года. При этом в на-

стоящее время парк собственного 

подвижного состава компании на-

считывает уже 43 поезда нового по-

коления, что составляет 10 % от об-

щего количества поездов, исполь-

зуемых ЦППК.

Естественно, в предъявляе-

мых требованиях к производите-

лю электропоездов далеко не по-

следнюю роль играет цена. Напри-

мер, электропоезд ЭС2Г, произво-

димый на заводе «Уральские локо-

мотивы» в г. Верхней Пышме (ком-

мерческое название — «Ласточка») 

(рис. 1), в пятивагонной компонов-

ке обойдется перевозчику пример-

но в 500 млн рублей, тогда как но-

вый ЭП2Д (рис. 2) Демидовского 

машиностроительного завода в ше-

стивагонной компоновке будет сто-

ить примерно 150 млн рублей. Но, 

как известно, в расчет окупаемости 

также входят и расходы, связанные 

с эксплуатацией.
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Электропоезд ЭП2Д является 

модифицированной версией элек-

тропоездов ЭД4М 500-х номеров.

Основные доработки были связаны 

с системами безопасности и ком-

форта пассажиров, однако пробле-

мы в ходовых частях, низковольт-

ных цепях и аккумуляторных батаре-

ях остались прежними [3]. Эти недо-

четы, а также отсутствие модульной 

конструкции отдаляют электропоезд 

ЭП2Д от конкурента, несмотря на его 

невысокую стоимость.

Поезда ЭП2Д могут быть востре-

бованы на малодеятельных участках, 

так как имеют сравнительно невысо-

кую стоимость и могут компоновать-

ся вплоть до двух вагонов.

Исходя из расчета минимальной 

стоимости жизненного цикла, перво-

начальной стоимости, потребитель-

ских свойств и надежности, прямую 

конкуренцию «Ласточке» на россий-

ском рынке может составить постро-

енный на Тверском вагоностроитель-

ном заводе электропоезд нового по-

коления ЭГ2Тв (коммерческое назва-

ние — «Иволга») (рис. 3).

По словам специалистов, приго-

родные поезда последнего поколения 

будут не хуже зарубежных аналогов 

и обойдутся в полтора раза дешев-

ле импортных. ЭГ2Тв в пятивагонной 

комплектации стоит 220 млн рублей. 

Это связано с тем, что электропоезд 

на 95–99 % российский, а ЭС2Г «Ла-

сточка» пока локализована примерно 

на 65 % (с планом довести локализа-

цию до 80 % в ближайшее время) [4].

ЭГ2Тв «Иволга» — это первый 

российский электропоезд нового 

поколения. На его платформе будут 

создаваться модификации поездов 

пригородного, городского и интер-

модального сообщения. Один вагон 

состава способен перевезти около 

340 пассажиров. Основная состав-

ность — 5 вагонов, что обеспечи-

вает проезд до 1250 пассажиров. 

Количество вагонов в зависимости 

от условий может варьироваться от 

четырех до двенадцати. Поезда так-

же могут эксплуатироваться по си-

стеме многих единиц. Максималь-

ная скорость «Иволги» — 160 км/ч.

Рис. 3. Электропоезд ЭГ2Тв «Иволга»

Новый электропоезд энергоэф-

фективен и отличается экономично-

стью. Его асинхронный тяговый дви-

гатель обладает высокими показате-

лями удельной мощности и ускоре-

ния, при этом расходы на его эксплу-

атацию значительно ниже, чем на ис-

пользование поездов более ранних 

поколений. Современная система ре-

остатно-рекуперативного торможе-

ния позволяет экономить энергию 

в условиях пригородной эксплуата-

ции с частыми разгонами и торможе-

ниями. Пневмоподвеска обеспечива-

ет плавный ход, низкий уровень ви-

брации и шумов. У поезда нет там-

буров, а входные двери широки, что 

удобнее для посадки и высадки пас-

сажиров. Широкие двери и сквозные 

межвагонные проходы позволят ис-

пытывать меньше неудобств мало-

мобильным гражданам. В головных 

вагонах для них оборудованы специ-

альные места и туалеты. Также в ва-

гонах есть устройства для быстрого 

и надежного крепления инвалид-

ных колясок, вендинговые автома-

ты с едой и напитками. Внутреннее 

пространство вагонов электропоез-

да ЭГ2Тв можно адаптировать в зави-

симости от поставленных перед экс-

плуатирующей организацией задач.

Безопасность пассажиров в та-

ких поездах тоже на высоком уров-

не. Салоны оборудованы система-

ми обеззараживания воздуха и обе-

спечения постоянного микроклима-

та. Камеры ведут постоянное виде-

онаблюдение, причем «слепых зон» 

у них нет. Так что вандалы и хулига-

ны вряд ли рискнут зайти в совре-

менную электричку. Записи с виде-

окамер хранятся в течение 7 дней, 

руководители пригородными пас-

сажирскими компаниями и эксплу-

атационники имеют постоянный до-

ступ к этой информации.

Климат-контроль, туалеты, мяг-

кие сиденья, Wi-Fi и система виде-

онаблюдения — всем этим новые 

составы полностью соответствуют 

стандартам не только российского, 

но и мирового качества [5].

Для наглядности сведем основ-

ные характеристики электропоездов 

ЭС2Г и ЭГ2Тв в единую таблицу, где 

можно сравнить и оценить их плю-

сы и минусы (табл. 1).

Чтобы получить качественное 

экономическое сравнение, рассмо-

трим основной период эксплуатации. 

Из теории надежности известно, что 

в период нормальной эксплуатации 

(рис. 4) интенсивность отказов яв-

ляется const. Поэтому сравним сто-

имость эксплуатационных расходов 

за один календарный год нормаль-

ного периода эксплуатации. По из-

вестным данным стоимости ТО, че-

рез равную периодичность (пробег) 

методом наименьших квадратов по-

лучены аналитические зависимости 

для двух сравниваемых электропо-

ездов. Обработанные данные ап-

проксимированы уравнениями пря-

мых (рис. 5).



55№ 4 / Декабрь / 2016

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

А.
 П

. Б
уй

но
со

в,
 И

. В
. У

м
ы

ли
н 

| 
«

Л
ас

то
чк

а»
 и

ли
 «

И
во

лг
а»

 —
 ч

то
 л

уч
ш

е?
 М

не
ни

я 
эк

сп
ер

то
в

Таблица 1

Сравнение электропоездов ЭС2Г и ЭГ2Тв

Параметр ЭС2Г «Ласточка» ЭГ2Тв «Иволга» Примечание

Цена за поезд в пятивагонной 

компоновке, млн руб.

500 220 —

Сертификат соответствия

требованиям ТР ТС 001/2011

есть есть —

Участки обращения Москва —

Крюково —

Тверь

Москва — Ново-Пе-

ределкино, а также 

на киевском направ-

лении Московской 

железной дороги

С ноября 2015 г. осуществляется эксплуата-

ция ЭС2Г на участках Екатеринбург —

 Н. Тагил, Екатеринбург — Каменск Уральский

Жизненный цикл, лет 40 40 —

Диапазон эксплуатационных 

температур, °C

от –40

до +40

от –40

до +40

—

Возможность переоборудования 

вагонов поезда

нет есть Применяемая платформа ЭГ2Тв позволяет 

создавать различные модификации электро-

поездов городского, пригородного, интермо-

дального сообщения

Удельная мощность тяговых 

двигателей (на массу тары), 

кВт/т

11,2 10,4 ЭГ2Тв имеет более эффективный показатель 

удельной мощности, имеющий высокое 

значение в рамках жизненного цикла

Удельный расход

электроэнергии, Вт·ч/ пасс. км

19 18 Расход электроэнергии является опреде-

ляющим параметром в жизненном цикле 

электропоезда (более 60 % затрат ЖЦ идет 

на электроэнергию, доля затрат со време-

нем будет увеличиваться, так как дорожает 

электроэнергия)

Масса поезда без пассажиров, т 267,98 261,9 —

Количество вагонов в поезде 5, СМЕ 4–12, СМЕ —

Составность 2ГМ-2ПН-1П 2ГН-3ПМ —

Количество мест для сидения 368 222 —

Максимальная пассажиро-

вместимость

1398 1660 —

Количество кресел в одном ряду 2 + 3, 2 + 2 1 + 2, 2 + 2 —

Ширина дверного проема

(наружная дверь), мм

1250 1400 Двери шириной 1400 мм имеют

большую пропускную способность

Количество наружных дверей

на одну сторону поезда

10 10 —

Высота платформ, мм 200, 1100, 1300 200, 1100, 1300 —

Габарит кузова 1-Т 1-Т —

Тип системы безопасности БЛОК БЛОК —

Вид системы управления

и диагностики

микро-

процессорная

микро-

процессорная

—

Наличие системы информиро-

вания пассажиров

да да —

Наличие системы видеоинфор-

мирования

да да —

Наличие микроклимата салона 

и кабины

да да —
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Для сравнения оценки экономиче-

ской эффективности на этапе приня-

тия решения по выбору эксплуатации 

«Ласточки» или «Иволги» мы предла-

гаем сравнить параметры из уравне-

ния полученных прямых, а именно от-

ношение коэффициентов характери-

стики угла наклона прямых к оси аб-

сцисс, которые показывают, во сколь-

ко раз будет увеличиваться стоимость 

эксплуатационных расходов «Ласточ-

ки» и «Иволги» в сравнении. Мы ви-

дим, что стоимость эксплуатационных 

расходов «Ласточки» по отношению 

к «Иволге» увеличивается в 2,9 раза.

В заключение хочется отметить, 

что пригородное железнодорожное 

сообщение является самым динамич-

My

Mдоп

L

1 2 3

Рис. 4. Зависимость величины износа узлов
электроподвижного состава от пробега:
1 — приработочный период; 2 — период нормальной
эксплуатации; 3 — период усиленного износа

Эксплуатационные

расходы, тыс. р.

Пробег, тыс. км

174

166
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164
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154
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yy = 0,0595 = 0,0595xx + 157,85 + 157,85

RR22 = 0,8298 = 0,8298

yy = 0,0205 = 0,0205xx + 155,64 + 155,64

RR22 = 0,7391 = 0,7391

168

160

Рис. 5. Зависимость эксплуатационных расходов
от пробега:

 — линейная «Ласточка»;  — линейная «Иволга»

но развивающимся из всех направ-

лений. За пять лет пассажиропоток 

в Российской Федерации увеличил-

ся более чем на треть. Это хорошая 

динамика, ни один другой вид транс-

порта ее не показывает [6], поэтому 

спрос на качественные пригородные 

и междугородные поезда в России 

будет только повышаться. 
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Численные и экспериментальные исследования 
динамики вибротранспортирующей машины
как единой электромеханической системы

Numeric and experimental research of dynamics 
of a vibration transport machine as an integral 
electromechanical system
Аннотация
В статье рассматриваются вопросы численного и эксперименталь-
ного моделирования динамики вибротранспортирующих машин 
(ВТМ). Приведена система дифференциальных уравнений, описы-
вающих совместную динамику ВТМ и приводных электродвигателей 
как единой электромеханической системы. Приводится один из 
результатов численного моделирования, который авторы предлага-
ют называть «эффектом сохраненной самосинхронизации».
Для экспериментальной проверки полученных численным модели-
рованием эффектов был спроектирован и изготовлен лабораторный 
вибростенд. В статье приведены краткое описание вибростенда 
и некоторые результаты проведенных на нем экспериментов.
Полученные экспериментальные результаты исследования явления 
самосинхронизации независимо вращающихся вибровозбудите-
лей, установленных на подвижном рабочем органе, подтверждают 
результаты численных экспериментов на математической модели 
динамики ВТМ. Обнаруженные эффекты позволяют вести речь 
о таких конструктивных и технологических решениях, благодаря 
которым можно добиться существенной экономии электроэнергии 
в рабочем цикле ВТМ.

Ключевые слова: вибротранспортирующие машины, динамика, 
дифференциальные уравнения, самосинхронизация, экономия 
электроэнергии.

Abstract
The article reviews the issues of numeric and experimental modeling 
of the vibration transporter machines (VTMs) dynamics. A system 
of differential equations describing the combined dynamics of a 
VTM and electric drive motors as a single electromechanical system 
is presented. One of the numeric modeling results proposed by the 
authors as a “persistent self-synchronization effect” is presented. 
For experimental verification of the results obtained by numeric 
modeling, a laboratory vibration testbed was designed and 
manufactured. The article presents a brief description of the 
vibration testbed and certain results of experiments conducted 
using it. 
The experimental results obtained, demonstrating the self-
synchronization effects of independently rotating vibrating exciters 
installed on a movable working organ, confirm the results of numeric 
experiments on the mathematical model of VTM movement. The 
discovered effects allow to propose design a technological solutions 
implementing which may allow significant electric power saving in 
the VTM working cycle.

Keywords: vibration transport machines, dynamics, differential 
equations, self-synchronizations, power saving
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В статье рассматриваются вопросы численного и экс-

периментального моделирования рабочих циклов и пу-

сковой динамики вибротранспортирующих машин [1, 2]. 

Вибротранспортирующие машины (ВТМ) предназначены 

для транспортировки и (или) сортировки различных сы-

пучих материалов и скальных пород. Они широко при-

меняются на перегрузочных пунктах железнодорожных 

станций, на открытых горных работах, на обогатитель-

ных фабриках, в цехах металлургических заводов, пред-

1
5
5
0

5830

2

3

1

4

3
2
7
0

4

5
1

Рис. 1. Вибропитатель-грохот:
1 — рабочий орган; 2 — рама; 3 — упругие опоры; 4 — вибраторы; 5 — электродвигатели

приятий строительных и флюсовых материалов и т. п. 

Кроме использования этого типа машин в стационар-

ном качестве, они применяются также и в составе под-

вижных щебнеочистительных комплексов при ремонте 

и профилактике железнодорожных путей.

По конструкции большинство из этих машин [1–3] 

представляет собой единое твердое тело (рабочий ор-

ган), закрепленное на пружинах, которые позволяют 

ему совершать плоскопараллельное движение (рис. 1).
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Движение рабочего органа (РО) возбуждается спе-

циальными устройствами — вибровозбудителями (ВВ). 

Чаще всего применяются дебалансные вибровозбуди-

тели [1–3], представляющие собой неуравновешенные 

роторы, которые приводятся в движение электродвига-

телями. Применение двух ВВ, вращающихся с одинако-

выми угловыми скоростями в противоположных направ-

лениях, позволяет получить возмущающую силу посто-

янного направления.

В последнее время все более широкое применение 

находят ВТМ с независимо вращающимися ВВ. Необхо-

димая для нормальной работы машины синхронизация 

вращений ВВ достигается в силу специфического явле-

ния, известного как явление самосинхронизации меха-

нических систем [1, 2].

В работе [4] получена система дифференциальных 

уравнений движения электромеханической системы 

«вибромашина — электропривод» в случае независи-

мо вращающихся ВВ. В качестве приводных двигателей 

для ВТМ могут быть использованы асинхронные дви-

гатели как основного исполнения, так и их модифика-

ции. Эта математическая модель учитывает взаимодей-

ствие приводных электродвигателей, вибровозбудите-

лей и рабочего органа ВТМ:
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где [4, 5] n — количество вибровозбудителей, установ-

ленных на рабочем органе (РО) вибромашины; (х, у) — 

координаты центра масс РО в некоторой неподвижной 

декартовой системе координат (см. рис. 2); j — угло-

вая координата РО, т. е. угол поворота подвижной си-

стемы координат (u, v), жестко связанной с РО относи-

тельно неподвижной системы координат (отсчитывает-

ся против часовой стрелки); ji — угловые координаты 

(отсчитываются против часовой стрелки) i-го ВВ, дру-

гими словами, углы поворота центров масс дебалансов 

по отношению к неподвижной оси Ох; Ri i( )�j  — момент 

сил сопротивления вращению системы «i-й электродви-

гатель — передающий механизм — вибровозбудитель»; 

Ii — индексы направления, то есть коэффициенты, при-

нимающие значения «+1», если вращение данного ВВ 

происходит против часовой стрелки, и значение «–1» 

в противном случае; М — масса машины; J — момент 

инерции РО; Ji — момент инерции i-го ВВ; mi — масса 

i-го ВВ; ei — эксцентриситет (расстояние от оси враще-

ния до центра масс i-го ВВ); cx, cy, cj и т. д. — коэффи-

циенты жесткости упругих опорных элементов; kx, ky, kj 

и т. д. — коэффициенты вязкого сопротивления, соот-

ветствующие указанным в индексах обобщенным коор-

динатам; g — ускорение свободного падения; di — углы, 

задающие положения осей дебалансов; Fуд и Муд — со-

ответственно сила и момент относительно центра масс 

ВТМ ударного воздействия падающей на рабочий ор-

ган машины массы [3–6]. Yi1, Yi2, Yi3, Yi4, — потокос-

цепления i-го электродвигателя [4, 5]. Коэффициенты 

Ai, Kj, где j =1, …, 4, вычисляются по формулам (2), (3):
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Построенная математическая модель совместной ди-

намики ВТМ и электродвигателей как единой электро-

механической системы реализована в виде программ-

ного комплекса, в основе которого лежит численное ре-

шение системы дифференциальных уравнений (1). Эта 

модель позволяет ставить численные эксперименты, за-

давая параметры как реальных машин, так и только про-

ектируемых или даже гипотетических ВТМ.

С помощью этой математической модели была смо-

делирована динамика ВТМ с двумя, тремя и четырьмя 

ВВ. При этом был обнаружен ряд интересных новых 

особенностей динамики подобных машин [7], в част-

ности эффект, который авторы предлагают называть 

«эффектом сохраненной самосинхронизации». Он за-

ключается в том, что после выхода на стационарный 

синхронный режим один из двух или даже два из трех 

приводных двигателя могут быть отключены, но ма-

шина (при выполнении определенных условий) про-

должает работать, все два или три ВВ по-прежнему 
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вращаются синхронно, и это синхронное движение со-

храняется сколь угодно долго, поддерживаемое рабо-

той лишь одного двигателя.

Экономический эффект от экономии электроэнер-

гии в этом случае налицо, однако была необходима экс-

периментальная проверка существования и устойчиво-

сти описанных явлений. Для этой цели был спроекти-

рован и изготовлен лабораторный вибростенд (рис. 2), 

предназначенный для экспериментальных исследова-

ний динамики одно- и двухмассных ВТМ [8].

Рис. 2. Общий вид вибростенда
и размещение вибровозбудителей

Стенд позволяет задавать возбуждающее воздей-

ствие в различных точках колебательной системы с раз-

личной интенсивностью, определять до шести переме-

Рис. 3. Выходная форма для случая трех работающих ВВ, вращающихся в различных направлениях

щений движущихся масс в различных точках и направ-

лениях, а также фазные напряжения и токи трех асин-

хронных электродвигателей, являющихся приводными 

для вибровозбудителей (ВВ). Ниже приводятся некото-

рые результаты лабораторных экспериментов с одно-

массной конфигурацией стенда.

После выхода на установившийся режим работы 

производилось отключение одного либо двух из трех 

приводных электродвигателей. С помощью специали-

зированного программного обеспечения «ДВМ изме-

рения» при производстве экспериментов был полу-

чен набор выходных форм в виде осциллограмм, опи-

сывающих движение рабочего органа ВТМ, значений 

электрических параметров электродвигателей, скоро-

стей вращения ВВ. Примеры выходных форм приве-

дены на рис. 3, 4.

По результатам проведенных экспериментов мож-

но считать установленными следующие факты. При 

отключении одного или двух приводных электродви-

гателей ВТМ:

сохраняется, при соблюдении определенных ус-

ловий, устойчивое синхронное вращение всех 

трех независимо вращающихся ВВ;

уменьшается скорость вращения всех трех неза-

висимо вращающихся ВВ незначительно (в пре-

делах 1 %), рабочий орган машины продолжа-

ет совершать колебательные движения, т. е. по-

лезная работа, совершаемая машиной, не изме-

няется;

изменяется траектория колебаний рабочего ор-

гана (рис. 3, 4).
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Рис. 4. Выходная форма для случая трех ВВ, в переходном процессе,
при затухании вращения двух ВВ, после отключения их двигателей

При отключении двух приводных электродвигате-

лей ВТМ:

коэффициент мощности машины увеличивает-

ся примерно на 30 %;

активная мощность машины в установившемся 

рабочем режиме уменьшается более чем на 50 %.

Полученные экспериментальные результаты исследо-

вания явления самосинхронизации независимо вращаю-

щихся вибровозбудителей, установленных на подвижном 

рабочем органе, подтверждают результаты численных экс-

периментов на математической модели динамики ВТМ. 

Обнаруженные эффекты позволяют вести речь о таких 

конструктивных и технологических решениях, благода-

ря которым можно существенно улучшить энергетиче-

ские характеристики вибротранспортирующих машин. 
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Устройства автоматического регулирования напряже-

ния подразделяются на ступенчатые контактные и бес-

контактные и устройства плавного регулирования на-

пряжения.

Устройство автоматического ступенчатого регулиро-

вания напряжения под нагрузкой (АРН) является нели-

нейной системой в связи с тем, что для нее не выпол-

ним принцип суперпозиции. Для существенно нелиней-

ных систем, какой является АРН, связь между математи-

ческим ожиданием и корреляционной функцией вход-

ного напряжения, с одной стороны, и математическим 

ожиданием и корреляционной функцией выходного на-

пряжения, с другой стороны, установить весьма слож-

но. Однако формально такую зависимость можно по-

лучить, если заменить нелинейное преобразование слу-

чайной входной функции некоторым линеаризованным 

преобразованием, учитывающим нелинейное взаимо-

действие математического ожидания и корреляционной 

функции, что позволит использовать метод статисти-

ческой линеаризации нелинейных преобразований [1]. 

Сущность этого метода заключается в аппроксимации 

нелинейного преобразования линеаризованной зависи-

мостью между случайными функциями на входе и вы-

ходе системы, статистически эквивалентной исходному 

нелинейному преобразованию. Такая эквивалентная за-

висимость между случайными функциями справедли-

ва, если у исходной и аппроксимирующей функций бы-

ли достаточно близки соответственно математические 

ожидания и корреляционные функции.

В вероятностном смысле функциональную работу 

АРН можно без существенных погрешностей отнести 

к работе ограничивающего элемента с насыщением, име-

ющего определенную зону нечувствительности (рис. 1).

U
вых

U
вх

L
2

L
2

L
1

L
1

t

t а

бв

Рис. 1. График работы ограничивающего элемента
с насыщением

На рис. 1, а показана входная случайная величина Uвх 

в зависимости от времени; рис. 1, б иллюстрирует ра-

боту ограничивающего элемента, а рис. 1, в показыва-

ет выходную величину напряжения во времени, полу-

ченную в результате преобразования входной величины.

Как видно из рис. 1, выходная величина, как и при 

АРН без выдержки времени, колеблется в пределах зоны 

нечувствительности (L2 – L1), где L2, L1 — верхняя и ниж-

няя границы зоны нечувствительности соответственно.

Работа такого элемента описывается следующими 

зависимостями:

 Uвых(t) = L1 при Uвх(t) < L1;

 Uвых(t) = Uвх(t) при L1 Ј Uвх(t) Ј L2; (1)

 Uвых(t) = L2 при Uвх(t) > L2.

Тогда вероятностные характеристики выпрямлен-

ного напряжения с учетом АРН без выдержки времени 

при статистической линеаризации найдутся из следую-

щих соотношений:

 
U x f x dx= т

-Ґ

Ґ
j( ) ( ) , (2)

 
s j2 2= т

-Ґ

Ґ
( ) ( ) ,x f x dx  (3)

где U ,  s2
 — соответственно математическое ожида-

ние и дисперсия выходного напряжения; j(х) — харак-

теристика нелинейного звена, описываемая формула-

ми (1); f(х) — закон распределения входного напряжения.

Так как АРН работает в замкнутой системе, плот-

ность вероятности его входного напряжения заранее не-

известна. Однако изменение формы закона распределе-

ния f(х) в широких пределах не оказывает существенно-

го влияния на выходные характеристики [1]. Учитывая 

это, можно принять нормальным закон распределения 

входного напряжения в формулах (2) и (3).

Раскрывая их, с учетом (1) получим:

 
U L f x dx xf x dx L f x dx

LL

LL

= + + ттт
Ґ

-Ґ
1 2

21

21

( ) ( ) ( ) , (4)

 
s2

1

2 2

2

2 2

21

21

= + + -ттт
Ґ

-Ґ
L f x dx x f x dx L f x dx U

LL

LL

( ) ( ) ( ) . (5)

Здесь

 
f x e

x U

( ) ,

( )

=
- -

1

2

2

22

s p
s

 (6)

где U , Sвх — соответственно математическое ожидание 

и среднеквадратичное отклонение входного напряжения.

Входным напряжением будем считать выпрямлен-

ное напряжение на шинах 3,3 кВ без АРН.
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Подставляя (6) в (4) и (5) и проделав соответствую-

щие преобразования, получим:

U L
L U

e e

L U L U
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- - - -
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В частном случае, когда U
L L

=
+1 2

2
, формулы (7) 

и (8) упростятся и будут после преобразований иметь вид:

 U U= ,  (9)
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где L U L1 2< <  или L L U= -1 .

Формулы (7)–(10) справедливы, когда математиче-

ское ожидание входного напряжения находится в пре-

делах зоны нечувствительности, т. е.

L1 < Uвх < L2.

( )x e dt

tx

= т
-Ґ

1

2

2

2

p
 — интегральная функция Лапласа.

На рис. 2–5 представлены результаты расчетов U
–

вых 

и Sвых в зависимости от U
–

вх и Sвх при следующих верхнем 

и нижнем пределах зоны нечувствительности:

L1 = 3520 В,

L2 = 3680 В.

Анализируя полученные зависимости (рис. 4, 5), мож-

но заметить, что математическое ожидание выходного 

напряжения практически не зависит от среднеквадра-

тичного отклонения входного напряжения и находит-

ся всегда в пределах зоны нечувствительности при лю-

бых значениях U
–

вх. Среднеквадратичное отклонение вы-

ходного напряжения (рис. 6, 7) возрастает с увеличени-

ем Sвх и максимально для различных значений Sвх при

L L
U1 2

2

+
= .

0 U
вх
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Рис. 2. Зависимости математического ожидания
выходного напряжения от математического ожидания 
входного напряжения на подстанции
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Рис. 3. Зависимости математического ожидания выход-
ного напряжения от среднеквадратичного отклонения 
входного напряжения на подстанции
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Рис. 5. Зависимости среднеквадратичного отклонения 
выходного напряжения от математического ожидания 
входного напряжения на подстанции

На рис. 6 приведены кривые зависимости Sвых от 

ширины зоны нечувствительности L, рассчитанные по 

формуле (10). Очевидно, что с увеличением этой зо-

ны среднеквадратичное отклонение будет возрастать 

и стремиться к такому отклонению напряжения без АРН.
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Рис. 6. Зависимости среднеквадратичного отклонения 
выходного напряжения от ширины зоны
нечувствительности

Экспериментальное исследование кривой выпрям-

ленного напряжения ряда подстанций с зоной нечувстви-

тельности 160 В (такая зона выбрана из-за удобства об-

работки) показало (рис. 7), что при изменении выдерж-

ки времени оценка математического ожидания на вы-

ходе АРН остается постоянной и равной такой оценке 

напряжения при работе без выдержки времени. Сред-

неквадратичное отклонение при изменении выдержки 

времени от q до 2 мин (рис. 8) изменяется практически 

по линейному закону и может быть аппроксимирова-

но выражением:

 Sвыхq = Sвых + 6q, (11)

где Sвыхq — среднеквадратичное отклонение выпрямлен-

ного напряжения при выдержке времени, равной q; Sвых — 

то же без выдержки времени, определяемое из (10).
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Рис. 7. Зависимости математического ожидания
выходного напряжения подстанции от выдержки времени
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Рис. 8. Зависимости среднеквадратичного отклонения 
выходного напряжения подстанции от выдержки времени

Таким образом, предлагаемая методика определе-

ния вероятностно-статистических характеристик вы-

прямленного напряжения с учетом АРН позволяет оце-

нить качество регулируемого напряжения, а также эф-

фективность внедрения АРН на электрифицированных 

участках железных дорог.

Такая система автоматического ступенчатого контакт-

ного регулирования напряжения была подробно исследо-

вана и опробована в условиях эксплуатации [2]. Слабым 

звеном в системе явился малый ресурс контактного пе-

реключающего устройства. Перспективным направлени-

ем ступенчатого АРН является применение тиристорного 

переключающего устройства [3, 4] с малой по величине 

ступенью регулирования, приближающегося к плавному 

тиристорному регулированию напряжения и к реализо-

ванному на тяговых подстанциях плавному реакторному 

регулированию, обеспечивающему стабилизацию напря-

жения на тяговых подстанциях с высокой точностью. 
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В режиме эксплуатации никак не удается сформи-

ровать компетентное представление о влиянии скоро-

сти при движении в кривых и последствиях ее превы-

шения. Именно поэтому локомотивная бригада как опе-

ратор человеко-машинной системы не всегда обращает 

внимание на состояние пути в плане.

Подтверждением этому факту служат известные 

события на железнодорожном транспорте. Так, 9 мая 

2013 г. на входной стрелке станции Белая Калитва Се-

веро-Кавказской железной дороги произошло круше-

ние грузового поезда. Вследствие нарушения режима 

движение по переводной кривой происходило со ско-

ростью 95,4 км/ч при допустимой 40 км/ч. В результате 

произошел сход 51 вагона, начался пожар, затем про-

гремел взрыв, и Калитва резко изменила цвет. В Испа-

нии 25 июля этого же года произошел сход пассажир-

ского поезда Alvia близ города Сантьяго-де-Компостела. 

Поезд завалился всеми вагонами в кривой вследствие 

значительного превышения допустимой скорости. По-

следствия нарушения скоростного режима движения 

в кривой: 78 человек погибло, 131 пострадал.

Все приведенные факты относятся к случаям потери 

устойчивости, которую следует классифицировать как на-

рушение силового равновесия движущейся системы. Та-

кую потерю устойчивости не следует полностью относить 

к отказам техники. При потере устойчивости возникает 

крэш-ситуация, которая может быть обусловлена только 

нарушением режима ведения поезда на конкретном участ-

ке пути. При анализе обычно рассматривается поперечная 

устойчивость вагона при движении в кривой, но отноше-

ние специалистов к этому показателю весьма размытое.

В области взаимодействия пути и подвижного со-

става [1] характерным является фрагментарный под-

ход передовых ученых, которые проповедуют наруше-

ние устойчивости (сход) подвижного состава по причине 

вкатывания гребня колеса на рельс. В их сознании все 

представляется достаточно просто: по заготовленному 

сценарию изображают кусок колеса на обломке рельса 

и прикладывают воображаемые силы. Фрагменты этих 

узлов представлены на рис. 1, который является фун-

даментальной основой для построения теории вкатыва-

ния, но уже целого колеса. Сначала авторы запустили те-

орию в журнал под заголовком «Об устойчивости дви-

жения колеса по рельсу» [1], а затем, ободренные успе-

хом, включили ее в научные труды [2]. Доверие к авто-

рам данной теории было настолько велико, что ее про-

писали даже в справочнике [3], с 1972 г. она пользуется 

доверием маститых ученых и при этом обрастает твор-

ческими добавками для более глубокого теоретического 

подтверждения вкатывания (используется еще один на-

учный термин — «вползание») гребня колеса на рельс.

Оказывается, без разницы: катится ли одинокое ко-

лесо по одинокому рельсу [2], или самостоятельная 

колесная пара по рельсам [4], или даже целый грузо-

вой вагон [5].

P

65°

Y

Рис. 1. Расчетная схема теории
вкатывания колеса на рельс:
P — вертикальное давление колеса;
Y — сила бокового прижатия гребня к рельсу

В работе [1] приводится формула

12 5 115 12 5 115
2 2

, , .min maxV

R
h

V

R
+ і і -

Прежде чем вводить это выражение в фонд науки, сле-

довало убедиться в том, что она нуждается в упрощении; 

что не может быть ограничения V по min; что для прямых 

участков пути она непригодна. C помощью этой формулы 

авторами [6] установлено, что «при возвышении рельса 

150 мм минимально допустимая скорость движения по 

кривой с радиусом 350 м будет равна 31,3 км/ч, что для 

грузовых поездов совершенно неприемлемо. Очевидно, 

что в условиях эксплуатации не учитываются режимы 

движения и возможность остановки поездов».

На самом деле все не так просто, и это можно до-

казать с помощью представленного на рис. 2 графоа-

налитического построения. При расчетах устойчивости 

вес вагона Q располагают в центре тяжести ЦТ. При ис-

правном техническом состоянии экипажа и рельсово-

го пути поперечная устойчивость подвижного состава 

определяется центробежной силой, которая возникает 

при движении по криволинейным участкам пути, при-

ложена в центре тяжести и направлена радиально нару-

жу кривой. Величина центробежной силы Y:

Y
mV

R
=

2

,

где m — масса экипажа; V — скорость движения, м/с; 

R — радиус кривой, м.

Для подвижного состава следует рассматривать три 

уровня устойчивости последовательно для каждого со-

ставного элемента. Например, закрепленный на кузове 

груз — первый уровень устойчивости; кузов (или кузов 

с грузом), опирающийся на тележку с помощью узла 

«пятник-подпятник», — второй уровень; вагон, распо-

лагаемый на рельсах, — третий уровень.
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В окончательном виде после подстановки значений 

постоянных величин (S2 = 1,58 м; g = 9,81 м/c2) получим 

выражение для критической скорости (км/ч)

V
R

H
K = 10

и для выбора допустимой эксплуатационной скорости

V VK=
1

,

где к — коэффициент запаса устойчивости.

По условиям схода на станции Белая Калитва при 

скорости 94,5 км/ч и допустимой 40 км/ч можно судить 

о том, что для предотвращения потери устойчивости 

принятая в эксплуатации допустимая скорость VЭ состав-

ляет 40 % от критической скорости VK. C учетом опыта 

«РЖД» допустимую скорость движения в эксплуатации 

можно рассчитать по формуле

V
R

H
K = 4  (коэффициент запаса устойчивости к = 2,5).

Центробежная сила является основным фактором 

возникновения поперечной силы и потери устойчивости 

подвижного состава. Поэтому все расчеты выполнены 

для рельсового пути без возвышения рельса. При этом 

результаты применения графоаналитического метода 

одинаково могут относиться ко всему вагону или к од-

ной колесной паре; для этого достаточно выполнить со-

ответствующее распределение действующих нагрузок.

Таким образом, поперечная устойчивость экипажа 

определяется критической скоростью движения, вели-

чина которой зависит от расположения центра тяжести 

экипажа и радиуса кривой, но не от продольных гори-

зонтальных зазоров в боковых опорах непрерывного 

контакта [5]; критическая скорость просто этого не по-

нимает. Полученные результаты условий равновесия 

свидетельствуют о том, что сход экипажа возможен по 

причине потери контакта колес с внутренней рельсо-

вой нитью кривой.

Для подтверждения этого заявления достаточно схе-

мы взаимодействия гребня колеса и боковой поверхно-

сти головки рельса, приведенной на рис. 3. Если даже 

принять отсутствие трения между гребнем и рельсом, 

то на вкатывание колеса работает сила Т, величина ко-

торой составляет 0,5Y, зато к статической нагрузке ко-

леса на рельс ПЛ добавляется сила Y · H/S2. Стандарт-

ный наклон гребня составляет 60° (или 65° по рекомен-

дации ВНИИЖТ). Но такой наклон может относиться 

только к новому колесу, ведь в процессе эксплуатации 

происходит подрез гребня и увеличение угла a, поэто-

му вкатывание колеса возможно только под действием 

сил возбужденной фантазии.

Y

Q

H

ЦТ

ПпПл Y

Y
H

S2

S2

Рис. 2. Схема распределения сил
при потере устойчивости экипажа:
S2 — расстояние между кругами катания колес;
Н — высота центра тяжести (ЦТ) вагона

Суть графоаналитического метода состоит в следу-

ющем. В центре тяжести ЦТ действуют вертикальная си-

ла Q = mg (вес экипажа) и горизонтальная центробеж-

ная сила Y = mV 2/R. Потеря устойчивости экипажа при 

движении в кривой (критическое состояние) может про-

изойти в том случае, когда равнодействующая этих сил 

проходит через левую опору (наружный рельс кривой), 

как представлено на рис. 2. Векторы Q и g имеют общий 

коэффициент m, поэтому все графические построения 

выполняются независимо от массы экипажа и груза на 

основе векторов ускорения g и V 2/R, что не требует клас-

сификации груза по величине массы.

Условие прохождения равнодействующей точку опо-

ры колеса:

mV

RQ

S

H

K

2

20 5
=

,

или по соотношению ускорений (аЦ — центробежное 

ускорение):

a

g

S

H
=

0 5 2,
.

Отсюда величина критической скорости

V
R

H
S gK = Ч0 5 2, .
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Рис. 3. Действие поперечной силы Y на головку рельса

Полученная теоретическая зависимость служит ос-

нованием для представления механизма потери устой-

чивости движения, на которую оказывают существен-

ное влияние ветровая нагрузка, колебания подвижного 

состава, состояние рельсового пути, поперечное сме-

щение груза, переход пятника на кромочное опирание 

и т. п. Особенную опасность представляют порывы ура-

ганного ветра при скорости свыше 33 м/с, который стал 

сдувать порожние контейнеры с фитинговых платформ, 

но это уже относится к форс-мажорной ситуации. 
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2. Вериго М. Ф., Коган А. Я. Взаимодействие пути и под-

вижного состава. — М. : Транспорт, 1986.

3. Справочник инженера-путейца. T. 1 / под ред. В. В. Ба-

силова, М. А. Чернышева. — М. : Транспорт, 1972.

4. Смольянинов А. В., Якупов А. Р. Сравнительный анализ 
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В настоящее время для оценки эффективности функ-

ционирования подвижного состава автомобильного пас-

сажирского транспорта наиболее обоснованным является 

интегральный показатель использования автобусов [1]:

 Эи = ЭкЭэЭп, (1)

где Эк — эффективность качества перевозки пассажи-

ров; Ээ — показатель эффективности использования 

автобусов с экономической точки зрения; Эп — показа-

тель эффективности использования автобусов по про-

изводительности.

 = =
-
-

( )

( )
,

T T

T T

0

0

 (2)

где Кр — коэффициент регулярности перевозок; 

Тн — время в наряде; Т0 — время нулевых пробегов;

(Тн – Т0)
ф — фактическое время работы на линии;

(Тн – Т0) —  плановое время работы на линии.

 
= -

-
1 ,  (3)

где Сф —  фактические затраты на перевозки; Сп — пла-

новые затраты на перевозки.

 
= -

-
1

W W

W
, (4)

где Wп — фактический объем транспортной работы; 

Wп — плановый объем транспортной работы.

Таким образом, данный критерий эффективности ос-

новывается на разнице плановых и фактических показа-

телей и предполагает максимизацию производительно-

сти подвижного состава в рамках заданного плана. Сам 

план выстраивается исходя из баланса показателей про-

изводительности, тарифа на перевозку и себестоимости 

перевозок. Однако использование коэффициента регу-

лярности перевозок как интегрального показателя каче-

ства не учитывает влияние множества других показате-

лей, актуализируемых ГОСТ Р 51004-96 «Услуги транс-

портные. Пассажирские перевозки. Номенклатура по-

казателей качества». Также в условиях развивающего-

ся экономического кризиса первостепенным становит-

ся обеспечение населения пассажирскими перевозками 

при поддержании требуемого уровня развития предпри-

ятия. Наиболее полно такому подходу, на наш взгляд, 

отвечает интегральный критерий рентабельности, раз-

работанный для повышения эффективности грузовых 

перевозок [2]. Данный критерий не получил широкого 

распространения вследствие сложности его определе-

ния, но в современных условиях при развитых инфор-

мационных технологиях достаточно легко реализуется 

методами имитационного и агентного моделирования.

Частично вопрос обеспечения заданного уровня 

рентабельности перевозок пассажиров автомобиль-

ным транспортом затронут в [3], но данный критерий 

предназначен для междугородних перевозок. Кроме 

того, в соответствии с [4], для обеспечения рекомен-

даций налоговой службы РФ и необходимости устой-

чивого развития предприятия требуемый уровень рен-

табельности составляет 22 %. Такое условие позволя-

ет сформулировать условие эффективности функцио-

нирования подвижного состава автомобильного пасса-

жирского транспорта как

 
R

q n n
=

-
= - =

a g
1 22, (5)

где В — выручка, руб; С — себестоимость, руб; Дк —  

количество календарных дней; aв — коэффициент вы-

пуска на линию; Цб — цена билета, руб; g — коэффи-

циент использования вместимости; qн — номинальная 

вместимость автобуса; nр — количество рейсов; nа —  

количество автобусов.

Учитывая взаимосвязь коэффициента выпуска на ли-

нию и коэффициента технической готовности, получаем:

 

R

l
t

x

q n n c=
-

+
и

з
з
з
з

ш

ч
ч
ч
ч

=1,22
1

1

a
g / ,

ж ц
 (6)

где aн —  коэффициент нерабочего времени; lсс — сред-

несуточный пробег, км; t  — среднее время простоя 

в техническом осмотре и ремонте, час; x  —  средняя 

наработка на отказ, вызвавший простой, км.

Сформулированное таким образом условие эффек-

тивного функционирования подвижного состава авто-

мобильного пассажирского транспорта и разработан-

ная градация тяжести последствий отказов в количестве 

пропущенных рейсов [5] позволяет установить значение 

средневзвешенной по подсистемам наработки на отказ:

 n
q n n x x

cc cc

=
-

-
g a( )

,
.

1

122 l l
 (7)

Реализация данного критерия методами имитаци-

онного моделирования позволяет определить пределы 

допустимого изменения наработки на отказ и, следова-

тельно, эффективно планировать деятельность служб 

технического обслуживания и ремонта, периодичность 

и объем закупки запасных частей. Также при опреде-

лении периодичности технического осмотра и ремон-

та в зависимости от пробега подвижного состава мож-

но сформировать алгоритм имитационного моделиро-

вания, на основе которого можно реализовать поиск ее 

оптимальной периодичности путем перебора вариантов 

в программном пакете Anylogic (рис. 1).
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Предполагается, что при органи-

зации технического обслуживания 

производится тестирование подси-

стем, выявление наработок больше 

критических, замена данных под-

систем и агрегатов. В случае отка-

за производится текущий ремонт. 

В дальнейшем работа осуществля-

ется по алгоритму, представленно-

му в работе [5].

Важно отметить, что реализация 

подбора в условиях обеспечения тре-

буемого уровня рентабельности при 

заданном уровне дохода может не 

дать результата, что говорит о не-

эффективности выбранного парка 

подвижного состава автомобильно-

го пассажирского транспорта. В этом 

случае необходимо изменить струк-

туру парка. 

Моделирование суточного пробега tсс

Себестоимость увеличить на стоимость ремонта

Пробег превышает

пробег до отказа

(tсс і tот)?

Пробег превышает

пробег периодичности ТО

(tсс і tот)?

Себестоимость увеличить на стоимость

технического обслуживания

Нет

Нет

Да

Да

Рис. 1. Алгоритм подбора периодичности технического обслуживания
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1. Публикация состоит из следующих обязательных 

элементов:

а) УДК; 

б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-

ском языках);

в) название статьи (на русском и английском

языках);

г) аннотация (на русском и английском языках); 

д) ключевые слова (на русском и английском

языках);

е) текст статьи;

ж) библиографический список; 

з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-

бы), ученая степень, ученое звание, должность, 

почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 

и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-

ленное в электронном виде отдельным файлом, 

цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 

(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе Microsoft 

Office Word 2003, 2007. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 

после подзаголовка и оформляется в соответствии

с ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на литерату-

ру в тексте статьи оформляются в квадратных скобках 

([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 

Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 

должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 

Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 

строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 

Простые формулы и сочетания символов набираются 

в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 

формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 

по центру страницы. Написание букв: русские и грече-

ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 

и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 

только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 

только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 

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.», 

номер и название рисунка располагаются по центру на-

бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 

после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 

и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 

в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 

иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-

матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-

мо использование изображений, взятых из Интернета, 

размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 

плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-

лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-

рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 

которые допускают редактирование рисунка. Допуска-

ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 

*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 

до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 

к оформлению статей

Подписной индекс издания 

в общероссийском каталоге «Пресса России» — 85022.
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«Компьютерные cистемы автоматики»

ФГБОУ ВО УрГУПС

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ

И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ

ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б

Тел./факс: (343) 221-25-23

E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК — релейно-процессорная централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта

и анализа работы линий метрополитена

 КАС-ДУ — комплексная автоматизированная система

диспетчерского управления

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Сопровождение программного продукта «Автоматизированное рабочее место проектировщика контактной сети» АРМ КС.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-

ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. 303.

Для переписки: 620042, г. Екатеринбург, а/я 180. Тел./факс: (343) 221-25-27, 8-950-63-77-440.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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