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ВАСИЛИЙ МИХАЙЛОВИЧ САЙ –  
выпускник Уральского 
электромеханического института 
инженеров транспорта (ныне – Уральский 
государственный университет путей 
сообщения, УрГУПС), инженер-строитель, 
аспирант, доцент, начальник научно-
исследовательского сектора, профессор, 
доктор технических наук, проректор 
УрГУПС по научной работе с 1993 по 
2008 гг., председатель диссертационного 
совета − достойный путь настоящего 
ученого и пример следующим 
поколениям. Мы от души поздравляем 
нашего друга и наставника Василия 
Михайловича и желаем ему крепкого 
здоровья и дальнейших успехов в науке 
и преподавательской деятельности.

Дорогие читатели, уважаемые авторы!
Перед вами юбилейный выпуск «Вестника 
УрГУПС». Примечательно, что у нас два юбилея: 
в этом году исполнилось 75 лет основателю 
и главному редактору журнала Василию 
Михайловичу Саю и 15 лет нашему журналу.

Журнал «Вестник УрГУПС» выходит 
15-й год подряд и этот выпуск – уже  

60-й. Редакция вместе с авторами 
старается поддерживать высокий 

научный и технический уровень 
публикаций, актуальность исследуемых 

в статьях проблем, современные 
подходы к их решению. 

В этом юбилейном выпуске хочется  
выразить благодарность всем авторам 

и рецензентам, нашему большому  
дружному коллективу редакторов,  

сотрудникам издательства, 
учредителю и издателю − Уральскому 

государственному университету  
путей сообщения.

Надеемся, что совместные усилия 
и энтузиазм редакционного  
коллектива и авторов будут 

способствовать притоку интересных 
статей и ознаменуются  

дальнейшим повышением  
авторитета журнала  

в освещении проблем 
железнодорожного  

транспорта. 

Д. С. Завалищин,  
В. Ф. Лапшин,  

Л. С. Барышникова
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Аннотация
Исследуются вопросы 

повышения организацион-
но-технологической устой-
чивости работы припорто-
вых транспортно-техноло-
гических систем в задачах 
управления вагонопотока-
ми. При этом особый интерес 
для исследования представ-
ляет вопрос делегирования 
части функций планирова-
ния и управления от диспет-
черского аппарата в функци-
онал новых информацион-
ных инструментов и систем. 
В исследовании актуализи-
руется задача повышения 

устойчивости работы при-
портовой транспортной си-
стемы при интеллектуали-
зации процессов управления 
перевозками.  Рассматрива-
ются различные структуры 
трех- и двухуровневой систем 
управления по отношению 
к различным режимам функ-
ционирования этих систем. 
Разработан подход, основан-
ный на построении соответ-
ствующих «жестких» и «мяг-
ких» математических моде-
лей процесса управления, 
позволяющий находить воз-
можности для недопущения 
перехода систем в тяжелый 

эксплуатационный режим. 
Дано сравнение характери-
стик многоступенчатых си-
стем управления вагонопото-
ками, найденных «жестким» 
и «мягким» моделировани-
ем.  Полученные вследствие 
«смягчения» рассматрива-
емых математических мо-
делей результаты позволя-
ют оценивать устойчивость 
функционирования транс-
портно-технологических си-
стем в условиях интеллекту-
ализации процессов управ-
ления перевозками и возни-
кающие с течением времени 
возможные риски. Системы 
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Математические модели технологических процессов

Система управления транспорт-
ной отраслью решает сложней-

шую задачу координации многочис-
ленных участников процесса перево-
зок с образующими безостановочно 
функционирующий конвейер струк-
турными транспортными подразделе-
ниями. Особенно сложные и экономи-
чески значимые задачи (составление 
корректных совместных планов транс-
портной работы, графиков движения 
и планов подвода поездов и судов, ко-
ординация работы различных видов 
транспорта и организация транспорт-
ного производства) возникают в про-
цессе функционирования припорто-
вых железных дорог. Поэтому одна из 
ключевых задач в вопросах управления 
припортовыми транспортно-техноло-
гическими системами (ПТТС) – интел-
лектуализация процессов управления 

поездо- и вагонопотоками. Здесь осо-
бый интерес для исследования пред-
ставляет вопрос делегирования части 
функций планирования и управления 
от диспетчерского аппарата в функ- 
ционал новых информационных ин-
струментов и систем.

За последнее десятилетие произош-
ли кардинальные изменения в струк-
туре и технологии управления поездо- 
и вагонопотоками в части  структуры 
и принципов управления перевозками 
в адрес портов, развития логистических 
центров припортовых железных дорог 
и полигонных технологий перевозочно-
го процесса [1, 2], направлений и даль-
ности перевозок грузов в железнодорож-
ном сообщении, формировании крупных 
выгрузочных районов (особенно в райо-
нах морских портов), что привело к кон-
центрации грузопотоков и образованию 

компьютерной математики 
дают возможность реализо-
вывать эвристическую со-
ставляющую исследований 
и получать теоретически обо-
снованные и наглядные ре-
шения задач оптимизации 
режимов управления грузо- 
и вагонопотоками.

Ключевые слова: желез-
нодорожный транспорт, ор-
ганизация транспортного 
производства, устойчивость 
систем управления, инфор-
мационные системы, стаци-
онарное состояние системы, 
«жесткие» и «мягкие» мате-
матические модели, техно-
логические процессы, диф-
ференциальные уравнения, 
системы компьютерной ма-
тематики.
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высокозагруженных направлений [3–
5]. Появился новый информационный 
инструментарий, например, динами-
ческая модель загрузки инфраструк-
туры и модуль автоматизированной си-
стемы управления местной работой до-
рожной информационно-логистической 
[6–8]. В информационное пространство 
вовлекается все больше участников пе-
ревозочного процесса [9, 10].

Из этого видно, что исследования 
вопросов управления припортовыми 
транспортно-технологическими систе-
мами (ПТТС) остаются актуальными. 
Результаты выполненного авторами 
обзора подтверждают востребованность 
разнообразных математических методов 
в решении задач, возникающих в обла-
сти управления [11–13]. В настоящей ра-
боте разрабатывается подход к исследо-
ванию вопросов управления ПТТС, ме-
тодологическую основу которого состав-
ляют концепции «жесткой» и «мягкой» 
математических моделей в общей тео-
рии управления [14]. 

В ОАО «РЖД» действует многоуров-
невая система управления поездо- и ва-
гонопотоками в адрес припортовых стан-
ций. На третьем (нижнем) уровне эта 
система представлена диспетчерским 
аппаратом припортовых станций. На 
втором (среднем) – логистическими цен-
трами, на первом (высшем) – Централь-
ной дирекцией (ЦД) и Центром фир-
менного транспортного обслуживания 
как основными участниками планиро-
вания объемов перевозок грузов в сме-
шанном сообщении в адрес припорто-
вых станций. На первом уровне управ-
ления формулируются директивы, по 
большей части относящиеся к увеличе-
нию количества вагонов, направляемых 
на станции выгрузки. Функционирова-
ние второго уровня управления (подчи-
няющегося ЦД) наряду с основной зада-
чей, увеличением количества направля-
емых на станции вагонов, проявляется 
и в частичной корректировке этого ко-
личества. Диспетчерский аппарат стан-
ции выгрузки, выполняющий функции 
третьего уровня управления, отслежи-
вает текущую обстановку и, пользуясь 

возможностями транспортно-техноло-
гической системы, разруливает на ме-
сте ситуации, возникающие с прибыва-
ющими вагонами. Руководство станции 
выгрузки имеет достаточно четкое пред-
ставление об оптимальном количестве 
U вагонов, которое следует направлять 
в сутки в адрес станции. 

Сделаем теперь принципиальное 
с теоретической точки зрения замеча-
ние. «Жесткие» системы с тремя и бо-
лее уровнями управления являются 
неустойчивыми [14]. Чтобы построить 
устойчивую модель системы управле-
ния, рассмотрим двухуровневую кон-
струкцию. Реализацию этой конструк-
ции выполним путем виртуального 
агрегирования, а именно, объединим 
в трехуровневой системе управления 
второй и третий уровни в один. То есть 
в качестве субъекта В (обратная связь 
в управлении) будем рассматривать вир-
туальное объединение диспетчерского 
центра управления станции и логисти-
ческого центра.

Общая схема возможных режимов 
работы эксплуатационной работы при-
портовой транспортно-технологической 
системы и ее структурных элементов 
представлена на рис. 1. Для характе-
ристики режимов работы станций и по-
ездной работы применительно к более 
крупным объектам (припортовой доро-
ге и полигону) используем [15].

Далее в качестве примера и объек-
та приложения двухуровневой модели 
будем рассматривать систему управ-
ления вагонопотоками, направляемы-
ми в адрес припортовой станции Ново-
российск Северо-Кавказской железной 
дороги. При исследовании системы на 
устойчивость в качестве оптимально-
го возьмем значение объема выгрузки 
U = 1200 (ваг.). 

Предполагается, что в адрес стан-
ции/набора станций выгрузки направ-
ляются некоторые грузы, количество u 
которых изменяется со временем t (сут) 
и исчисляется в вагонах. Будем рассма-
тривать двухуровневую систему управ-
ления переменной величиной u = u(t). 
Функции первого (верхнего) уровня 
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реализуются субъектом управления А, 
который, пользуясь административным 
ресурсом, стремится увеличивать ко-
личества u вагонов, отправляемых на 
станции. Деятельность субъекта А бу-
дем выражать переменной v = v(t), ко-
торую зададим равенством
 =    v u. (1)

Здесь ( )u t  – производная по време-
ни t функции u = u(t), рассматриваемой 
как неизвестная.

Функции второго (нижнего) уровня 
в системе реализуются субъектом управ-
ления В. Деятельность субъекта В бу-
дем выражать переменной v, которая 
задается равенством
 = − − ( ).v K u U  (2)

Здесь K – некоторое положитель-
ное число; U – оптимальное количе-
ство вагонов, которое следует отправ-
лять адрес станции/набора станций 
и которое предполагается известным 
субъекту В. В общем случае коэффи-
циент K отражает возможности субъ-
екта В в регулировании величины v 
ускорения изменения количества u ва-
гонов, направляемых в адрес станции/
набора станций. 

Отметим, что в отличие от схемы, 
изложенной в [14], в настоящей моде-
ли обратная связь между субъектами 
управления реализуется на нижнем 

уровне управления. Чтобы пояснить 
структуру правой части равенства (2), 
которая выступает как аналитический 
механизм реализации обратной связи 
между субъектами управления В и А, 
обратимся к дифференциальному ис-
числению. Если кратко, то в случаях, 
когда значения u отличаются от опти-
мального значения U, правая часть ра-
венства (2) задает знак скорости v из-
менения переменной v (которая, в свою 
очередь, является скоростью изменения 
количества u вагонов). Более подробно: 
если u < U, то из равенства (2) полу-
чаем, что >� �0v  (напомним, что K > 0). 
Следовательно, возрастает функция 
v(t). Отсюда в силу равенства (1) сле-
дует, что возрастает скорость ( )u t  из-
менения функции u(t). Таким образом, 
в случае, когда u < U, получается, что 
субъект В активизирует деятельность 
субъекта А. Если же оказывается, что 
u > U, то аналогичным образом полу-
чаем, что 0v < . Таким образом, функ-
ция =( )    ( )u t v t  убывает. То есть убыва-
ет скорость возрастания функции u(t). 
Таким образом, если u > U, то субъ-
ект В сдерживает чрезмерную актив-
ность субъекта А. 

Подведем итог выполненным ана-
литическим построениям и запишем 
построенную модель системы управле-
ния вагонопотоками в форме автоном-
ной системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений:

Рис. 1. Режимы работы элементов ПТТС
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=


= − −





,
( )

u v
v K u U  (3)

с двумя неизвестными функциями 
u = u(t) и v = v(t). 

Для изучения системы (3) можно ис-
пользовать различные подходы и мето-
ды, разработанные в теории дифферен-
циальных уравнений (см., например, 
[14, 16]). Мы воспользуемся тем, что эта 
система сводится к линейному неодно-
родному обыкновенному дифференци-
альному уравнению 2-го порядка с по-
стоянными коэффициентами
 + =u Ku KU  (4) 
с одной неизвестной функцией u = u(t). 
Отметим, что далее в соответствии с по-
становкой прикладной задачи для функ-
ций u(t) и = ( ) ( )v t u t  будут введены на-
чальные условия.

С математической точки зрения, 
в настоящей работе исследуется на 
устойчивость при t → +∞ решение 
u(t) ≡ U уравнения (4). Этому реше-
нию соответствует стационарное состо-
яние рассматриваемой системы управ-
ления [14]. Общее решение уравнения 
(4) запишем в виде:

 ( )= + β +( ) sin ,u t C Kt U  (5)

где числа С и β находятся из равенств:

= + β = β =  1 22 2
1 2 , cos , sin ,C CC C C

C C
 (6)

а С1 и С2 – произвольные веществен-
ные постоянные.

Отметим, что система (3) относит-
ся к «жестким» математическим моде-
лям [14].

В двухуровневой системе управле-
ния устойчивость стационарного состо-
яния, определяемого решением u(t) ≡ U 
дифференциального уравнения (4), за-
висит от знака вещественных частей 
корней λ (вообще говоря, комплексных) 
характеристического уравнения [14, 16]:

 λ + =2 0.K  (7)

В силу положительности константы 
K уравнение (7) имеет два чисто мни-
мых (комплексно-сопряженных) кор-
ня λ = ±1,2 i K , которые лежат на гра-
нице устойчивости указанного реше-
ния [14, 16]. 

 Изложим полученные в рамках 
«жесткой» модели результаты исследо-
вания устойчивости системы управле-
ния вагонопотоками, направляемыми 
в адрес припортовой станции выгрузки 
Новороссийск. В настоящей работе ис-
следования проводились в среде систе-
мы компьютерной математики Maxima 
(Free Ware).

График функции u(t), являющей-
ся решением уравнения (4), удов-
летворяющим начальным условиям: 
u(0) = 1300 (ваг.) и =(0) 100u  (ваг./сут), 
в случае, когда K = 1, представлен на 
рис. 2. Здесь проиллюстрировано общее 
положение, согласно которому двуху-
ровневое управление может приводить 
к периодическим колебаниям, но при 
этом не вызывать их катастрофическо-
го нарастания [14]. (Такое нарастание 
происходит в случае «жесткого» моде-
лирования систем управления с тремя 
и более уровнями управления.) 

Заметим теперь, что двухуровневое 
управление может оказаться неустой-
чивым (как в данном случае) или устой-
чивым (при наличии дополнительных 

Рис. 2. График зависимости количества u 
вагонов от времени в  случае «жесткой» 

модели

t
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связей между субъектами управления 
В и А). К исследованию этих вопросов 
мы и переходим.

Начнем с цитаты: «Вывод: жесткую 
модель всегда надлежит исследовать 
на структурную устойчивость получен-
ных при ее изучении результатов по от-
ношению к малым изменениям модели 
(делающим ее мягкой)» [14].

Итак, займемся «смягчением» по-
строенной «жесткой» модели системы 
управления вагонопотоками, задава-
емой системой дифференциальных 
уравнений (3). Будем рассматривать 
«мягкую» модель, которую запишем 
в виде следующей автономной систе-
мы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений: 

 
=


= − − − e





,
( ) .

u v
v K u U v

 (8)

Отметим, что с присутствием сла-
гаемого с коэффициентом e > 0 в пра-
вой части второго уравнения системы 
(8) реакция субъекта управления В на 
изменения поведения вагонопотоков 
становится более детализированной. 
Именно величина v ускорения измене-
ния количества вагонов, направляемых 
в адрес станции/набора станций, зави-
сит не только от количества u этих ваго-
нов, но также от скорости u  изменения 
этого количества. Более подробно. Если 
> � �0u  (то есть вагонопоток в адрес дан-

ной станции увеличивается), то произ-
ведение εv положительно и тем самым 
величина v ускорения изменения коли-
чества вагонов становится меньше, чем 
в случае, когда используется «жесткая» 
модель. Если же < 0u  (то есть вагоно-
поток в адрес станции уменьшается), то 
произведение ev отрицательно и вели-
чина v становится больше, чем при ис-
пользовании «жесткой» модели.

Перейдем к результатам, получен-
ным для рассматриваемого проекта 
в рамках «мягкой» модели. На рис. 3 
представлен график функции 

 −
= +4

15( ) 4 cos 1200,
4

t tu t e  (9)

которая является первой компонентой 
частного решения системы (8), удовле- 
творяющего начальным условиям: 
u(0) = 1300 (ваг.) и  v(0) = –25 (ваг./сут) 
в предположении, что Κ = 1 и e = 0,5. 

Обратим внимание на то, что пред-
ставленный на рис. 3 график функции 
u = u(t), которой описывается изменение 
со временем t (сут) количества вагонов 
u, направляемых в адрес данной стан-
ции/набора станций выгрузки, имеет от-
четливо выраженную горизонтальную 
асимптоту u = 1200. Приведем ещё один 
график, подтверждающий устойчивость 
стационарного состояния u(t) ≡ 1200 
(ваг.) рассматриваемой системы управ-
ления вагонопотоками. На рис. 4 пред-
ставлен график функции 

 −
= − 4

15( ) 1200 200 cos ,
4

t tu t e  (10)

которая является первой компонентой 
другого частного решения системы (8). 
При этом начальные значения суще-
ственным образом отличаются от пре-
дыдущих, а именно, u(0) = 1000 (ваг.) 
и v(0) = 50 (ваг./сут). 

Итак, устойчивость указанного ста-
ционарного состояния подтверждает-
ся тем, что независимо от выбираемых 

Рис. 3. График зависимости количества u 
вагонов от времени в  случае «мягкой» 

модели

t
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начальных значений количество ваго-
нов u = u(t), направляемых в адрес дан-
ной станции/набора станций выгруз-
ки, при t → +∞ удовлетворяет условию 
u(t) → 1200 (ваг.). 

Выводы

Разработан подход в исследовании 
организационно-технологической устой-
чивости систем управления грузопото-
ками на железнодорожном транспорте. 
Методологическую основу исследова-
ний составляют концепции «жесткого» 
и «мягкого» математического модели-
рования в теории управления. Раз-
работка моделей функционирования 
рассматриваемых систем управления 

вагонопотоками выполнена на основе 
классических методов теории обыкно-
венных дифференциальных уравнений.

Показано, что в результате введения 
дополнительных связей между субъ-
ектами двухуровневого управления от 
неустойчивой «жесткой» модели мож-
но перейти к «мягкой» модели системы 
управления вагонопотоками, которая 
оказывается устойчивой, что представ-
ляет интерес, в том числе с точки зрения 
развития интеллектуализированных си-
стем управления поездо- и вагонопото-
ками. Ввиду неустойчивости функцио- 
нирования «жестких» систем с тремя 
и более уровнями управления разра-
ботана методика адаптации «мягкой» 
двухуровневой модели к трехуровневой 
системе управления вагонопотоками. 

Предложенный подход имеет об-
щий характер и применим при изуче-
нии вопросов управления перевозка-
ми грузов, осуществляемыми другими 
наземными видами транспорта. Буду-
чи универсальным программным ин-
струментом, системы аналитических 
вычислений наряду с выполнением эв-
ристической функции позволяют полу-
чать математически обоснованные и на-
глядные решения задач оптимизации 
режимов управления грузопотоками. 

Рис. 4. График зависимости количества u 
вагонов для «мягкой» модели при других 

начальных условиях
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УДК 629.4.015:625.1.03
С. В. Кротов, Д. П. Кононов, А. П. Буйносов
Исследование кривых износа профилей 
железнодорожного колеса и рельса при изменении 
радиусов кривизны

UDC629.4.015:625.1.03
S. V. Krotov, D. P. Kononov, A. P. Bujnosov
Investigation of the wear curves of the railway wheel 
and rail profiles when changing the radii of curvature

Аннотация
Выполнены уточнения 

модели износа отдельных 
участков профиля поверх-
ности катания колеса на ос-
нове данных, получаемых 
при вычислении кривизны 
и радиуса изношенного про-
филя, а также углов накло-
на касательной к нему при 
разных величинах проката. 
С этой целью используются 
математические зависимо-
сти метода конечных разно-
стей, аналитические выра-
жения, уравнения регрессии 
для описания износа поверх-
ности колеса при различном 
расположении точек отсчета. 
Для снижения погрешности 
расчетов учтена начальная 

кривизна в отдельных точ-
ках. Для дальнейших иссле-
дований построена кривая из-
носа с постоянно меняющим-
ся радиусом кривизны. Опре-
деляются координаты пятен 
контакта в некоторых точ-
ках. Используется табличный 
метод представления значи-
тельного количества данных. 
Рассчитываются координаты 
центров пятен контакта и ра-
диусы кривизны профилей 
колеса и рельса в различных 
точках. Представленные дан-
ные полезны для дальнейше-
го изучения сложности кон-
такта колеса и рельса и ко-
личественной оценки про-
цесса износа как колеса, так 
и рельса в контакте. 

Ключевые слова: износ, 
профиль катания, метод ко-
нечных разностей, кривизна, 
производная, прокат. 

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-13-20

Abstract
Refinements of the wear 

model of individual sections 
of the profile of the rolling 
surface of the wheel were 
made based on the data ob-
tained when calculating the 
curvature and radius of the 
worn profile, as well as the 
angles of inclination of the 
tangent to it at different rolling 
values. For this purpose, 
mathematical dependencies 
of the finite difference method, 
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analytical expressions, re-
gression equations are used 
to describe the wear of the 
wheel surface at different 
locations of reference points. 
To reduce the calculation 
error, the initial curvature 
at individual points is taken 
into account. For further 
research, a wear curve with 
a constantly changing radius 

of curvature is constructed. 
The coordinates of the contact 
spots at some points are 
determined. A tabular method 
of representing a significant 
amount of data is used. The 
coordinates of the contact spot 
centers and the curvature 
radii of the wheel and rail 
profiles at various points are 
calculated. The presented data 

are useful for further studying 
the complexity of wheel-rail 
contact and quantifying the 
wear process of both the wheel 
and the rail in contact.

Keywords: wear, rolling 
profile, finite difference 
method, curvature, derivative, 
rolling.
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Профиль поверхности катания колеса 
с прокатом П = 1,0 мм

Уравнения регрессии, выражающие 
износ в равноотстоящих точках (через 
10 мм) профиля в зависимости от вели-
чины проката П (мм) по теоретическому 
кругу катания, представлены в работе 
[1]. По ним нами вычислены значения 
износа zизн в точках 3–8, а также в точ-
ках 9 и 10, отстоящих друг от друга со-
ответственно на 10 мм и 5 мм (рис. 1). 
Эти величины приведены в таблице 1 
[2]. В точках 9 и 10, помимо кривизны, 
вызванной износом, надо учесть началь-
ную кривизну выкружки гребня радиу-
са rнач = 15 мм. Поэтому ординаты z для 
построения кривой износа здесь вычис-
лены по формуле zизн – zкр + zукл. Линия 
расчета ординат z, она же и координат-
ная ось y, совпадает с прямой уклона 
1:20 неизношенного профиля колеса. 
К сожалению, неизвестно, было ли на-
правление замера zизн в этих точках па-
раллельно направлениям замеров z3-8. 
Мы при вычислениях z приняли эти на-
правления параллельными. По полу-
ченным значениям изн

3 8z −  и z9–10 постро-
ена кривая изношенного профиля ко-
леса (прокатом П = 1,0 мм) (стократное 
увеличение ординат чертежа; рис. 1).

Однако этого оказалось недостаточ-
ным для вычисления более или менее 
достоверных значений вторых произво-

дных 
2

2

∂ ′′=
∂

, следовательно, и радиу-

сов кривизны r изношенного профиля. 
Дело в том, что при наличии дискретных 

значений zi функции износа z(y) произ-
водные приходится вычислять методом 
конечных разностей по формулам (11) 
и (12) [2], так как подбор аналитических 
уравнений очень трудоемок. 

В методе конечных разностей дока-
зано, что 

 и
1 1 ,( )

2
i iz z z z

y
+ −− = Δ ′≈

Δ
 (1)

 
2

1 1
2

( 2 ) .
( )

i i iz z z z z
y

+ +− + = Δ ′′≈
Δ

 (2)

При малой разнице между значе-
ниями zi в соседних точках эти значе-
ния надо брать с учетом тысячных до-
лей миллиметра. Расстояние между 
точками – шаг Δy – тоже играет нема-
ловажную роль. При малом шаге (на-
пример, Δy = 2,5 мм) на величине z′ и z″, 
следовательно, и величине r отразятся 
мелкие локальные неровности износа 
и погрешности измерения самой вели-
чины изн

iz . При большом шаге (пример-
но Δy = 10 мм) будет неправильно учтен 
детальный характер кривой в пределах 
этого отрезка, места изменения знака 
кривизны, вершины и впадины протя-
женностью менее шага. Для кривых из-
ношенных профилей поверхностей ка-
тания колес оптимален шаг Δy = 5 мм. 
Уравнения регрессии получены для то-
чек с шагом 10 мм (за исключением то-
чек на гребне). Чтобы точнее определить 
zизн в точках, удаленных друг от друга 
на 2,5 мм, построена вспомогательная 
кривая износа с тысячекратным увели-
чением известных её ординат в точках 
3–10 (рис.). Снятые с неё значения zi, 
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а также и вычисленные по уравнени-
ям регрессии, приведены (с четырьмя 
знаками после запятой) в таблице 1.

Первые производные z′ даже в точ-
ках с большим углом наклона касатель-
ной к кривой износа мало влияют на 
величину радиуса. Поэтому r вычисля-
ем по приближенной формуле (14) [2]:

 
2

1 1

1 ( ) .
2 i i i

yr
z z z z+ −

Δ
≈ =

′′ − + +
 (3) 

Их значения приведены в табли-
це 1, на рисунке изображены с помо-
щью кривой z(y), которая подтверждает, 

что профиль изношенного колеса пред-
ставляет собой волнообразную кривую 
с непрерывно изменяющимся по её дли-
не радиусом кривизны и двумя пико-
выми значениями r, расположенными 
в точках, отличающихся от точек коле-
са с прокатом П = 2,5 мм [3, 4]. На всем 
рассматриваемом участке вторая про-
изводная, а, значит, и кривизна отри-
цательна. Знак у «r» на рисунке и в та-
блице 1 опущен. Тангенсы углов накло-
на касательной к изношенному профи-
лю вычислены при 2Δy = 5 мм и также 
приведены в таблице 1. 

3     3’    3’’   3’’’  4     4’    4’’   4’’’  5     5’   5’’   5’’’  6    6’   6’’ 6’’’ 7 7’ 7’’ 7’’’ 8 8’ 9 9 ’ 10

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

y

r, мм z, мм

 r∙10–1

zизм∙102

Кривая изношенного профиля поверхности катания колеса с прокатом П = 1,0 мм  
и ее радиусы кривизны



16

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 4 (60) · 2023

Первые производные, определенные 
по методу конечных разностей, при та-
ком шаге отличаются (в большинстве 
точек) от вычисленных по аналитиче-
скому уравнению незначительно, при-
мерно на 2–5 % [4–7]. Вторые же про-
изводные будут разниться несколько 
выше: на 3–8 %, а в точках миниму-
ма – до 14 %. 

Среднестатистический профиль 
рабочей поверхности головки рельса

В работе [7] приведены значения 
радиусов кривизны среднестатистиче-
ского профиля рельса, вычисленные 
на основании замеров высот сегментов 
h у тридцати отпечатков поверхностей 
катания. Сопоставление этих профи-
лей изношенных рельсов с новым по-
казывает, что их износ по осевой линии 

составляет 1–1,5 мм. Там же предпри-
нята попытка описать этот среднестати-
стический профиль рельса с помощью 
аналитического уравнения z = alby + cldy. 
При этом ось z направлена по осевой 
линии сечения рельса. Однако разли-
чие между величинами радиусов, най-
денными по опытным данным и вычис-
ленными по уравнению, оказалось весь-
ма значительным, да и сам расчетный 
профиль сильно отличается от опытно-
го. Учитывая это обстоятельство, а так-
же то, что, по сути, величины r вычисле-
ны по высотам сегментов h методом ко-
нечных разностей, мы решили исполь-
зовать эти значения r (с  очень малой 
корректировкой в отдельных редких 
точках) и не аппроксимировать уравне-
нием. По этим значениям r найдены z″ 
и построен график. Он позволит точнее 
вычислить tgβ = z′ методом численного 

Таблица 1
Величина радиусов кривизны профиля и углов наклона, касательных к нему

№ точки на профиле y, мм z, мм r, мм (tgβ = z′)· 102

3 –30 0,7000 – –
3′ –27,5 0,7820 601 3,07
3″ –25 0,8535 926 2,77
3″′ –22,5 0,9205 685 2,53
4 –20 0,9800 455 2,04
4′ –17,5 1,0225 485 1,43
4″ –15 1,0516 579 1,01
4″′ –12,5 1,0730 526 0,568
5 –10 1,0800 527 0,060
5′ –7,5 1,0760 576 –0,380
5″ –5 1,0610 595 –0,808
5″′ –2,5 1,0356 566 –1,220
6 0 1,000 510 –1,690
6′ 2,5 0,951 603 –2,20
6″ 5 0,890 962 –2,52
6″′ 7,5 0,825 1316 –2,72
7 10 0,754 1042 –2,90
7′ 12,5 0,680 610 –3,20
7″ 15 0,594 410 –3,72
7″′ 17,5 0,494 212 –4,42
8 20 0,373 93 –6,08
8′ 22,5 0,190 46 –9,82
9 25 –0,1178 28 16,99
9′ 27,5 –0,6540 – 27,74
10 30 –1,5046 – –
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(графического) интегрирования. При 
этом учитываем, что в начале коорди-
нат ось y касательна к изношенному 
профилю рельса в точке пересечения 
его осевой линией, а угол β = 0. Вычис-
ление tgβ выполнено по формуле тра-

пеций [5–7] ( )1 1 1
1tg tg
2i i iz z y− −′′ ′′β = β + + Δ  

при шаге Δy = 2,5 мм (результат при-
веден в таблице 2). 

Таблица 2
Радиусы кривизны и тангенсы углов 
наклона касательных для среднеста-

тистического профиля рельса
y, мм r, мм (tgβ = z′)· 102

–20 141 5,98
–17,5 189 4,43
–15 261 3,29

–12,5 379 2,48
–10 493 1,90
–7,5 544 1,41
–5 549 0,96

–2,5 532 0,49
0 485 0

2,5 424 –0,55
5 350 –1,2

7,5 276 –2,02
10 213 –3,06

12,5 162 –4,41
15 120 –6,22

17,5 87 –8,70
20 60 –12,22

22,5 38 –17,62
25 25 –25,94

Координаты центров пятен контактов, 
радиусы кривизны профилей колеса 
и рельса

В соприкосновение приходят те точ-
ки поверхностей рельса и движущего-
ся колеса, у которых оказываются оди-
наковыми углы наклона касательных 
к профилям [9–14]. Из-за износа про-
фили поверхностей катания будут не-
прерывно изменяться. Независимо от 
типа рельса основная часть рабочей по-
верхности головки рельса на прямых 

участках пути (исключая участки тор-
можения) прирабатывается к единой 
форме. Будем считать, что параметры 
среднестатистического профиля рельса, 
приведенные в [2–4], мало изменяются 
и условно могут быть приняты за посто-
янные. Нас интересуют параметры из-
ношенных профилей колеса с прокатом  
П = 1, 2,5, и 5 мм. При предыдущих рас-
четах применялась единая система ко-
ординат с началом в точке 6 на теоре-
тическом круге катания. Ось y совпада-
ет с прямой уклона 1:20 нового колеса 
и направлена к гребню, ось z направ-
лена внутрь колеса. Эти же направле-
ния координатных осей использованы 

при вычислении z′ = tgβр и p
p

1z
r

′′ =  для 

рельса. Рельс расположен с подуклон-
кой 1:20, поэтому касательная к про-
филю рельса в точке на его геометри-
ческой оси совпадает с осью y не толь-
ко у нового, но и у изношенного рель-
са. При такой системе координатных 
осей знаки производных z′, z″ и у рель-
са и колеса будут одинаковы. Возьмем 
любую фиксированную точку профи-
ля колеса с координатой yк = у, ради-
усом кривизны в окрестности её rк = r 
и тангенсом угла наклона касательной 
в ней tgβк = z′. По кривым соответству-
ющих функций для рельса находим yp 
и rp для такой точки профиля, у кото-
рой tgβр = tgβк. Это будут геометриче-
ские центры пятен контактов. При из-
вилистом движении колесной пары, 
сопровождающимся поперечным сме-
щением Δ, в соприкосновение придут 
именно те точки поверхностей ката-
ния колеса и рельса, разность коорди-
нат у которых равна соответствующей 
величине Δ, откуда Δ = yк – ур. Значе-
ния всех этих величин приведены в та-
блице 3.

В некоторых точках касания колеса 
с рельсом расчетная величина радиу-
са профиля колеса rк оказалась немно-
го меньше, чем радиуса профиля рель-
са rp. Это в какой-то мере связано с по-
грешностью вычисления rp по методу ко-
нечных разностей. Но так как профиль 
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поверхности катания колес имеет волно-
образный характер с несколькими вер-
шинами для величин rк, то такого же 
рельефа следует ожидать и на рабочей 
поверхности головки рельса. В таких 
случаях в некоторых особых точках рас-
четного касания rк < rp фактически кон-
такт (в течение какого-то времени) будет 
происходить не в точках, находящихся 
во впадинах, а в соседних с ними точках, 
справа и слева, которые находятся на 
вершинах, пока за счет износа радиу- 
сы примут соответствующие размеры. 
Одной и той же величине поперечного 

смещения Δ соответствует несколько 
yк(ур). Это весьма интересный факт од-
новременного контактирования в не-
скольких точках или удаленных друг 
от друга (с разными координатами yк 
или ур), или же расположенных очень 
близко. В последнем случае дискрет-
ные пятна могут сливаться в одно зна-
чительное пятно сплошного контакти-
рования, т.е. имеется так называемый 
тесный контакт с низким уровнем кон-
тактных напряжений. Это хороший ре-
зультат взаимной прирабатываемости 
профилей катания колеса и рельса. 

Таблица 3
Значения поперечного смещения в различных точках поверхности  

катания колеса и рельса
№, мм 6 5″′ 5″ 5′ 5′* 5 4″′ 4″ 4′

y 0 –2,5 –5 –7,5 –9 –10 –12,5 –15 –18
Δ 9 6,5 4 1,5 0 –1 –3,5 –6 –9
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Моделирование напряженного состояния конструкции 
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Simulation of the stress state of the body structure 
of a double-deck wagon made of aluminum profiles

Аннотация
В статье решается зада-

ча оценки прочности кузова 
вагона, определяющей облик 
проектного решения на этапе 
проектирования и безопас-
ность в эксплуатации. Иссле-
дования конструкции двухэ-
тажных вагонов с кузовами 
из алюминиевых профилей 
проводились на этапе эскиз-
ного проектирования, прове-
рялись используемые подхо-
ды, рассматривались базо-
вые варианты конструкции 
кузова и формирование кон-
цепции отечественного двух-
этажного вагона.

Разработаны варианты 
кузова двухэтажного ваго-
на электропоезда из экстру- 

дированных алюминиевых 
профилей, отличающихся 
конструкцией его консоль-
ной части. Рассмотрены две 
концепции к размещению 
основного вагонного обору-
дования: в подкрышевом 
пространстве и внутри ва-
гона на уровне пола. Для мо-
делирования напряженного 
состояния и расчетной оцен-
ки прочности использован 
метод конечных элементов 
в среде решателя Nastran. 
Для рассмотренных вари-
антов разработаны конеч-
но-элементные модели, с по-
мощью которых исследовано 
влияние конструкции кон-
сольной части и мест раз-
мещения оборудования на 

напряженное состояние ку-
зова. Оценка прочности ку-
зова вагона проведена для 
всех видов нагрузок, имити-
рующих эксплуатационные 
режимы согласно норматив-
но-технической документа-
ции. В результате сравни-
тельного анализа выявле-
ны наиболее нагруженные 
зоны в каждом из трех пред-
ложенных вариантов кузо-
ва, что позволило сделать 
выводы о целесообразности 
и перспективах рассмотрен-
ных конструктивных реше-
ний. 

Ключевые слова: двух- 
этажный вагон, кузов, алю-
миниевый профиль, конечно-
элементная модель, режим  
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нагружения, напряженное 
состояние, оценка прочности. 
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Abstract
The article solves the pro-

blem of assessing the strength 
of the car body, determining 
the appearance of the design 
solution at the design stage 
and safety in operation. Stu-
dies of the design of double-
decker wagons with bodies 
made of aluminum profiles 
were carried out at the 
stage of preliminary design, 
the approaches used were 
checked, basic variants of the 
body design and the formation 
of the concept of a domestic 
double-decker wagon were 
considered.

Variants of the body of a 
double-deck car of electric train 
made of extruded aluminum 
profiles, differing in the design 
of its cantilever part, have been 
developed. Two concepts for the 
placement of the main carriage 
equip-ment are considered: in 
the under-roof space and inside 
the carriage at floor level. The 
finite element method in the 
Nastran solver environment 
was used to simulate the stress 
state and to estimate the 
strength. For the considered 
variants, multiple-element 
models have been developed, 
with the help of which the 
influence of the structure of 
the cantilever part and the 
locations of equipment on 
the strained condition of the 
body has been studied. The 

assessment of the strength of 
the car body was carried out 
for all types of loads simulating 
operational modes according 
to regulatory and technical 
documentation. As a result of a 
comparative analysis, the most 
loaded zones in each of the 
three proposed body variants 
were identified, which allowed 
us to draw conclusions about 
the feasibility and prospects 
of the considered design 
solutions.

Keywords: double-deck wa-
gon, carriage body, aluminum 
profile, finite element model, 
loading mode, stress state, 
strength assessment.
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Среди ключевых направлений 
развития пассажирского ком-

плекса, предусмотренных «Долгосроч-
ной программой развития ОАО «РЖД» 
до 2025 года» [1], особое место отводит-
ся «развитию скоростного движения 
поездами «Ласточка», «Стриж» и поез-
дами с 2-этажными вагонами», «созда-
нию линейки российского подвижного 
состава … пассажирских модификаций 
для скоростей движения от 200 до 400 
километров в час».

Решение поставленных задач, на-
правленных в первую очередь на увели-
чение пассажировместимости вагонов, 
скоростей движения и снижение затрат 
на перевозку пассажира, неразрывно  
связано с важнейшей характеристи-
кой вагона – массой тары [2]. Уменьше-
ние массы вагонов (масса несущей кон-
струкции кузова составляет до 35 % мас-
сы тары вагона [2]) не только позволит 
увеличить скорость движения и пасса-
жировместимость, но и снизить затра-
ты на эксплуатацию и ремонт инфра-
структуры, на потребляемые энергоно-
сители [3, 4]. 

В отечественной практике вопро-
сы проектирования вагонов облег-
ченных конструкций с применением 

экструдированных алюминиевых про-
филей ограничиваются узким кругом 
задач, преимущественно для одноэтаж-
ных конструкций. Основные исследова-
ния затрагивают целесообразность пе-
рехода к проектированию и изготовле-
нию кузова пассажирских вагонов из 
алюминиевых экструдированных про-
филей, обоснование конструкции кузо-
ва пассажирского вагона из экструдиро-
ванных алюминиевых панелей, а так-
же особенности эксплуатации и ремон-
та пассажирского вагона с кузовом из 
алюминиевых панелей [5–10].

Рассматриваемая в работе конструк-
ция кузова вагона выполнена из прес-
сованных алюминиевых профилей 
(EN AW-6005А T6) [11], используемых 
в конструкциях кузовов электропоез-
дов ЭС2Г «Ласточка», а также из алю-
миниевых листов (EN AW-5083) [12]. 
В кузове вагона используются откры-
тые и полые экструдированные про-
фили (рис. 1). 

Механические характеристики ма-
териалов конструктивных элементов 
кузова приведены в таблице 1.

Уровень первого этажа двухэтажно-
го вагона (с учетом вписывания в габа-
рит) имеет обнижение в межтележечное 
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пространство. Для такой конструкции 
характерна проблема размещения ча-
сти оборудования вагона в подкузов-
ном пространстве. 

Оборудование можно разместить 
в консольных частях кузова вагона на 
уровне пола или крыши, что требует 
тщательной проработки несущей кон-
струкции. 

Рассмотрим варианты конструк-
тивного исполнения консольных ча-
стей крыши (рис. 2, а, б, в; таблица 2). 
В первой конструкции консольные части 

крыши полностью несущие (рис. 2, а), 
во втором прямоугольные участки не-
сущей конструкции крыши в консоль-
ных частях заменены ненесущими ко-
жухами (рис. 2, б), в третьем консоль-
ные части крыши полностью открыты 
(рис. 2, в). 

Трехмерные модели учитывают рас-
положение и массу дверей, окон, мест 
для сидения, багажных стеллажей и по-
лок, лестниц для перемещения меж-
ду этажами вагона и основного обору-
дования (климатическая установка, 

Рис. 1. Экструдированные профили
а – открытые; б – полые

а)                                                                       б)

Таблица 1
Алюминиевые профили (EN AW-6005А T6) ГОСТ 8617-2018 [11]

Открытый прессованный профиль (Т6)
Толщина, мм

До 5 5–10 10–25 
Предел текучести σт, МПа 225 215 200
Предел прочности σв, МПа 270 260 250

Полый прессованный профиль (Т6) 
Толщина, мм

До 5 5–15 – 
Предел текучести σт, МПа 215 200 – 
Предел прочности σв, МПа 255 250 – 

Алюминиевые пластины (EN AW-5083) ГОСТ 21631-2019 [12]

Пластины (Н321)
Толщина, мм

До 6,3 До 80 – 
Предел текучести σт, МПа 130 115 – 
Предел прочности σв, МПа 275 20 – 
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преобразователь собственных нужд, си-
стема подготовки воздуха, аккумулятор-
ная батарея). Основное оборудование 
в двух первых вариантах конструкции 
расположено в консольных частях кры-
шевого пространства, а в третьем вари-
анте перенесено внутрь кузова (в кон-
сольные части на уровень пола). При 
размещении по третьему варианту из 
пассажирского салона исключаются во-
семь пассажирских мест. 

Для ускорения построения конеч-
но-элементной (КЭ) сетки и самих вы-
числений исходная модель была преоб-
разована в набор листовых тел, описы-
вающих геометрию экструдированных 
профилей [13, 14]. 

Для построения конечно-элемент-
ной сетки в моделях использовались 
2D-элементы (трех- и четырехузло-
вые оболочечные элементы CQUAD3 
и CQUAD4) с задаваемой толщиной, 
1D-элементы (элементы интерполяци-
онного типа RBE3 и элементы, описы-
вающие пружину, CBUSH), элементы, 

присваивающие массово-инерцион-
ные характеристики узловой точке 
(0D-элементы CONM2) [13]. 

Размер конечных элементов CQUAD3 
и CQUAD4 кузова – от 40 до 50 мм (в за-
висимости от зоны разбиения). КЭ мо-
дели содержали от 950000 до 1100000 
элементов (рис. 3).

При создании КЭ моделей учиты-
валось расположение кузова вагона на 
четырех пневморессорах (имитированы 
элементами соединения CBUSH с зада-
ваемой жесткостью). 

Рис. 2. Трехмерные модели кузова двухэтажного моторного вагона электропоезда
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3

а)                                           б)                                          в)

Таблица 2 
Основные характеристики двухэтажного вагона

Вариант конструкции кузова (рис. 2) Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
Характеристика вагона Моторный прицепной
Масса кузова, кг 14320 13910 13113
Масса вагона с оборудованием, экипировкой 
и пассажирами (100 %), кг 65600 65210 63645

Материал кузова
     экструдированные профили
     листы

AW-6005А T6
AW-5083

Рессорное подвешивание второй ступени Пневморессоры
Пассажировместимость, кол-во 100 92

Рис. 3. Конечно-элементная сетка 
в поперечном сечении крыши
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Расчетные нагрузки и их сочетания 
по семи расчетным режимам принима-
лись по [15, 16]. В расчетную модель ку-
зова, помимо основных нагрузок и за-
креплений (в точках опоры пневморес-
сор на тележки), введена ориентиро-
вочная масса электрической проводки 
и изоляции, облицовки салона и раз-
личных покрытий кузова в виде мас-
сы, распределенной по длине каждой 
части вагона (пол, стена, крыша, пото-
лок первого этажа и др.). Оценка проч-
ности конструкций проводилась в соот-
ветствии с [15].

В подготовленные КЭ модели добав-
лены точки с координатами центра масс 
(ЦМ) каждого элемента оборудования, 
учитываемого в расчетах. В этих точках 
расположены элементы CONM2, кото-
рые с помощью элементов RBE3 соеди-
нены с местами крепления соответству-
ющего оборудования. 

Напряженное состояние кузова ва-
гона оценивалось в наиболее нагружен-
ных зонах (рис. 4), определенных по ре-
зультатам анализа эквивалентных по 
Мизесу напряжений для всех вариан-
тов конструкции и всех расчетных ре-
жимов нагружения, с учетом располо-
жения переходов поперечного сечения, 
изменений площади поперечного сече-
ния кузова.

Для каждого расчетного режима 
получены поля напряжений. Пример 
распределения эквивалентных напря-
жений в кузове первого варианта кон-
струкции при нагрузках режима Iа [15, 
16] приведен на рис. 5. Максимальные 

значения эквивалентных напряжений 
от действия нагрузок по всем расчет-
ным режимам – на рис. 6–8. 

Максимальные значения эквива-
лентных напряжений от действия на-
грузок по всем расчетным режимам све-
дены в таблицу 3.

При действии нормативных нагру-
зок по основным режимам эксплуатации 
(расчетным режимам по ГОСТ 33796 
[15]) картина напряженного состояния 
первого и второго вариантов конструк-
ции отличалась несущественно. 

В кузове второго варианта конструк-
ции при действии нагрузок режима Iа 
(квазистатическое растяжение) наблю-
далось локальное повышение уровня 
напряжений в зонах 4 и 6 более чем 
в 1,3 раза по сравнению с уровнем на-
пряжений в этих же зонах кузова пер-
вого варианта конструкции. 

В зоне 3 (кузов второго варианта кон-
струкции) уровень напряжений повы-
сился до 30 % (по сравнению с напря-
жениями в этой зоне в кузове первого 
варианта) при действии нагрузок режи-
мов II–VI. Уровень напряжений увели-
чивается на 80 % при нагрузках режи-
ма VI, при этом в зоне 7 превышение 
составило 1,4 раза. Такой рост связан 
с изменением площади поперечного 
сечения вблизи рассматриваемых зон. 
Общий уровень эквивалентных напря-
жений в этих местах не превысил до-
пускаемых.

Сравнительный анализ напряжен-
ного состояния кузовов первого и тре-
тьего вариантов показал значительное 

Рис. 4. Зоны оценки напряженного состояния кузова на примере первого варианта  
конструкции кузова
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Рис. 5. Распределение 
эквивалентных напряжений 

в кузове (вариант 1) от действия 
нагрузок режима Ia

Таблица 3
Максимальные напряжения в элементах кузова вагона

Зона 
(рис. 4)

Максимальные эквивалентные напряжения, МПа
вар. 1 (рис. 2, а) вар. 2 (рис. 2, б) вар. 3 (рис. 2, в)

1 112,00 111,85 126,84
2 208,03 204,32 183,65
3 232,83 235,12 192,72
4 233,08 232,67 227,60
5 100,03 97,53 84,38
6 202,11 200,92 202,64
7 232,69 235,03 196,33
8 176,03 174,03 171,91
9 102,88 100,38 127,51
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* Линии, соединяющие точки с максимальными эквивалентными напряжениями (рис. 6–8), служат для визуализации режимов 
нагружения.

Рис. 6. Распределение максимальных эквивалентных напряжений в кузове (вариант 1)*

Рис. 7. Распределение максимальных эквивалентных напряжений в кузове (вариант 2)

Рис. 8. Распределение максимальных эквивалентных напряжений в кузове (вариант 3)
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понижение (на 15 %) уровня эквива-
лентных напряжений в зонах 3 и 7 от 
действия нагрузок режима Iа. При на-
грузках режима Iб зафиксировано ло-
кальное уменьшение напряжений – до 
25 % в зонах 2, 3 и 5. При действии на-
грузок режимов II и III максимальные 
напряжения в зонах 1 и 9 снизились 
в 1,1 и 1,3 раза соответственно. 

Сравнение напряженного состоя-
ния в элементах кузова третьего и пер-
вого вариантов при действии нагрузок 
ремонтных режимов IV–VI показало, 
что в зонах 3 и 7 напряжения повыси-
лись более чем в 2,7 раза, в зонах 2 и 8 – 
в 1,9 раза. Данное повышение носит ло-
кальный характер и не превышает до-
пускаемых значений. 

Таким образом, при заданных нор-
мативных нагрузках статическая проч-
ность наиболее нагруженных зон, где 
по результатам расчетов выявлены ло-
кальные превышения допускаемых на-
пряжений, не может быть обеспечена 
без доработки форм экструдированных 
алюминиевых профилей (толщины сте-
нок), уточнения расположения и мест 
креплений оборудования, повышения 
жесткости участков кузова с изменени-
ем площади поперечного сечения кон-
струкции и др. 

Конструкция кузова двухэтажного 
вагона из экструдированных алюми-
ниевых профилей с размещением ос-
новного оборудования внутри кузова 

на уровне пола (третий вариант кон-
струкции) целесообразна с точки зрения 
повышения несущей способности кузо-
ва. Масса металлоконструкции кузова 
третьего варианта на 9 % меньше мас-
сы первого. Перенос оборудования из 
подкрышевого пространства консоль-
ных частей внутрь кузова уменьшает 
высоту расположения центра масс всей 
конструкции, снижая реакцию опор ку-
зова на боковую нагрузку. Уменьшение 
массы кузова вагона влияет на частоту 
собственных колебаний кузова и дина-
мические показатели вагона. При про-
ектировании кузова вагона из экстру-
дированных алюминиевых профилей, 
учитывая свойства применяемых мате-
риалов, требуется уделить особое вни-
мание достижению рационального со-
отношения прочности и жесткости кон-
струкции.

По результатам расчетов выявлены 
наиболее нагруженные места, значения 
максимальных напряжений в которых 
превышают допускаемый уровень, обо-
значены меры по дальнейшей доработ-
ке кузовов из алюминиевых профилей 
для обеспечения требований норматив-
но-технической документации [15, 16]. 
С точки зрения прочности и массы ва-
гона, предпочтителен вариант кузова 
с полностью открытыми консольными 
частями крыши и с размещением ос-
новного оборудования внутри кузова 
на уровне пола. 
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Аннотация
Реализация комплексно-

го научно-технического про-
екта ОАО «РЖД» – «Цифро-
вая железная дорога» в усло-
виях внедрения полигонных 
принципов управления пере-
возочным процессом позво-
ляет достичь максимально-
го синергетического эффекта 
от научно-технического про-
гресса совокупной промыш-
ленной эксплуатации совре-
менных автоматизированных 
систем управления на же-
лезнодорожном транспорте. 
Особенно актуально разви-
тие экономически востребо-
ванного направления по кон-
курентному выполнению зая-
вок на управление тяговыми 

средствами на определен-
ных станциях, поездоучаст-
ках и направлениях желез-
нодорожной сети с учетом 
потенциала, опыта и ком-
петенции аттестованных ло-
комотивно-составительских 
бригад на конкурсной осно-
ве. Техническое продвижение 
данного направления в про-
изводственно-хозяйственной 
деятельности железных до-
рог обеспечит снижение экс-
плуатационных затрат же-
лезнодорожной перевозки 
(договорные отношения по 
принципу «до востребования» 
перевозчиков с локомотивны-
ми бригадами по заказам на 
ведение поезда или манев-
рового состава), повышение 

ответственности и качества 
управления локомотивами 
за счет личной материаль-
ной заинтересованности ло-
комотивных бригад. Автора-
ми учитывается проводимая 
в ОАО «РЖД» работа по обе-
спечению безопасности дви-
жения поездов и маневровых 
составов в части повсеместно-
го оборудования локомотивов 
устройствами безопасности 
и бдительности машиниста.

В статье рассматривает-
ся функционал и алгоритм 
работы «Интеллектуальной 
системы управления агре-
гатированными перевозка-
ми на сети железных дорог 
(ИСУ АП)» в части приня-
тия руководящих решений 
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перевозчиком по удовлетво-
рению потребностей в объе-
мах поездной, местной ра-
боты посредтсвом автомати-
зированного распределения 
заявок по ведению поезда до 
пункта назначения между 
свободными локомотивны-
ми бригадами, находящи-
мися в обратной связи. Про-
мышленное внедрение ИСУ 
АП в локомотивном комплек-
се ОАО «РЖД» способству-
ет экономически выгодному 
обеспечению тяги локомотив-
ными бригадами. 

Ключевые слова: тяговые 
ресурсы, агрегатор, локомо-
тивные бригады, полигон, 
программно-аппаратный 
комплекс.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-31-42

Abstract
Implementation of a com- 

prehensive scientific and tech- 
nical project JSC «Russian 
Railways» – «Digital Rail-
way» in the context of the 
implementation of polygon 
principles in management of 
the transportation process 
makes it possible to achieve 
the maximum synergistic 

effect from scientific and 
technological progress of 
the cumulative industrial 
operation of modern auto-
mated control systems in 
railway transport. Particularly 
relevant is the development of 
an economically in demand 
area for the competitive 
fulfillment for the control of 
traction equipment at certain 
stations, train sections and 
directions of the railway 
network. The authors take 
into account the potential, 
experience and competence 
of certified locomotive-compo- 
sition teams on a competitive 
basis. Technical advancement 
of this area in the production 
and economic activities of  
railways will ensure a 
reduction in the operating 
costs of railway transportation 
(contractual relations on the 
«on demand» principle of 
carriers with locomotive crews 
on orders for driving a train 
or shunting unit), increasing 
the responsibility and quality 
of locomotive management 
due to the personal material 
interest of locomotive crews. 
The authors take into account 
the work carried out at JSC 

Russian Railways to ensure 
the safety of trains and 
shunting trains in terms of 
the widespread equipping of 
locomotives with driver safety 
and vigilance devices.

The article discusses the 
functionality and algorithm of 
work of the «Intelligent system 
for managing aggregated 
transportation on the railway 
network (ISU AP)» in terms 
of making management 
decisions by the carrier to 
meet the needs for the volume 
of train, local work through 
the automated distribution of 
requests for driving a train to 
its destination between free 
locomotive teams in feedback. 
The industrial implementation 
of automated control systems 
in the locomotive complex 
of JSC Russian Railways 
contributes to the cost-effec-
tive provision of traction by 
locomotive crews.

Key words: traction re- 
sources, aggregator, loco-
motive crews, testing ground, 
hardware and software com-
plex.
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Интерес к разработке различных 
моделей сотрудничества в же-

лезнодорожной отрасли обусловлен не 
только повышением конкурентоспо-
собности государства, но и балансом 
финансирования из бюджета государ-
ства проектов ОАО «РЖД» темпу раз-
вития экономики страны и тенденциям 
внедрения элементов цифровой желез-
ной дороги (ЦЖД) [1]. Поэтому возни-
кает необходимость поиска экономиче-
ски обоснованного снижения себестои-
мости использования тяговых ресурсов; 
и здесь успешно применяются интел-
лектуальные и автоматизированные 
системы управления, способы и устрой-
ства для планирования, организации 

работы и обмена данными локомотив-
ных бригад по вождению локомотивов. 

Для устойчивой работы необходимы 
способ и система организации управ-
ления движением поездов (маневро-
вых составов) и онлайн-торгов для рас-
пределения заказов по локомотивным 
бригадам на ведение поездов (манев-
ровых составов) по заявкам перевоз- 
чиков. 

Предлагаемый нами способ веде-
ния тяговых средств представляет со-
бой совокупность этапов электронной 
продажи/покупки услуг локомотивных 
бригад по ведению поезда. На каждом 
этапе таких торгов потенциальный 
покупатель (перевозчик), используя 
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инструменты агрегатора услуг по ве-
дению поезда (маневрового состава) на 
полигонах, запрашивает цену/предла-
гает начальную стоимость локомотив-
ным бригадам (продавцам) на ведение 
тяговых средств [2]. Локомотивные бри-
гады до окончания приема коммерче-
ских предложений (онлайн-вскрытие 
конвертов) указывают стоимость сво-
их услуг. Эта стоимость по сравнению 
с первоначальной ценой перевозчика 
может снижаться (разрешение скидки) 
или повышаться (если это предусмотре-
но условиями агрегатора для конкури-
рующих локомотивных бригад). Здесь 
все локомотивные бригады равны в воз-
можности заключения договора с пере-
возчиками (рис. 1).

В торгах побеждает локомотивная 
бригада, которую выбрал перевозчик, 
добавив корзину услуги по заданно-
му направлению в установленное вре-
мя (не обязательно по минимальной 
цене, возможно и по другим параметрам 

комплексной оценки [3]) с последующей 
оплатой на агрегаторе.

Как только оплата прошла, бригада-
победительница торгов получает уве-
домление (которое она должна подтвер-
дить или отклонить) о ведении поезда 
с установленными параметрами (если 
это не предусмотрено условиями агре-
гатора, то перевозчик выбирает другую 
бригаду). Денежное вознаграждение ло-
комотивная бригада получает после по-
ездки (через сервер локомотивных бри-
гад или платежные шлюзы агрегатора).

Возможен и порядок «обратных» 
торгов: локомотивные бригады сами 
предлагают стоимость ведения тяго-
вых средств по определенному марш-
руту в определенный интервал време-
ни, а перевозчики покупают их услуги 
по выставленной стоимости или пред-
лагают свою цену на управление тяго-
выми средствами. При этом порядок на-
значения локомотивных бригад на пере-
возку и оплата остаются неизменными.

Рис. 1. Система планирования и распределения локомотивных бригад по заявкам 
железнодорожных перевозчиков
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При таком способе перевозчик мо-
жет не содержать в штате локомотивные 
бригады (как и локомотивным бригадам 
не нужно состоять в прямых трудовых 
отношениях с конкретным перевозчи-
ком) и отслеживать минимальную сто-
имость услуги на сторонних веб-сайтах 
и в сторонних организациях (если та-
кие услуги предоставляются). Аккреди-
тованная локомотивная бригада с помо-
щью предлагаемого способа выбирает 
оптимальные заказы на ведение поезда 
(маневрового состава) и может влиять 
на конкретную сделку, повышая опера-
тивность взаимодействия с перевозчи-
ками и исключая посредников при за-
ключении договоров.

Результат применения информаци-
онных технологий планирования и рас-
пределения локомотивных бригад по 
заказам на ведение поездов (маневро-
вых составов) по заявкам перевозчиков 
представлен на рис. 2.

В состав системы входит сервис агре-
гации железнодорожных перевозок с за-
явками перевозчиков и предложения-
ми локомотивных бригад, который со-
держит комплексный блок технических 
средств агрегатора 6. Информация по-
ступает из общей базы данных текущей 
задачи построения единого расписания 
движения поездов с ПК второго АРМ 8; 
доступна пользователям агрегатора че-
рез потребительский интерфейс агре-
гатора 7. Далее информация обраба-
тывается в блоке цифровой модели 9, 
серверное устройство 1 сопоставляет 
актуальные предложения на управле-
ние локомотивом с серверов локомотив-
ных бригад 2; формируется электрон-
ный каталог, хранящийся в блоке па-
мяти агрегатора 5 и размещенный на 
сервере агрегатора 3. 

Перевозчики и локомотивные бри-
гады после авторизации запрашивают 
у центрального серверного устройства 1 

Рис. 2. Система планирования и распределения локомотивных бригад по заявкам 
железнодорожных перевозчиков
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информацию о необходимой услуге или 
заказе, на который через компьютеры 
пользователей агрегатора 4 поступает 
ответ от агрегатора 7 в виде электрон-
ного каталога обо всех предложениях 
из блока памяти агрегатора 5.

Сервер агрегатора 3 с использовани-
ем каналов связи и ПАК агрегации ло-
комотивных бригад 10 автоматически 
выбирает победившую бригаду (настрой-
ка минимальной допустимой стоимости 
услуг, которую может предложить в ка-
честве обеспеченной депонированными 
деньгами оферты перевозчик при сле-
дующей попытке ценовой оферты, если 
его прежняя оферта не принята систе-
мой), и перенаправляет перевозчика для 
оплаты в систему безопасности плате-
жей 11, в которую включены расчетно-
кассовая система 12 (база данных с ин-
формацией о наличии на счете агрега-
тора денежных средств перевозчиков), 
подсистема перевозчика 13 (предлага-
емая стоимость услуги локомотивных 
бригад, устанавливаемая перевозчи-
ком на конкретный заказ по ведению 
поезда), подсистема локомотивных бри-
гад 14 (публичные и скрытые данные 
об офертах заказов перевозчиков, рек-
визиты для оплаты и/или депонирова-
ния средств для акцепта оферты пере-
возчика), подсистема условий заказа 
15, обеспечивающая покупную оферту 
или оферту с ожиданием одобрения от 
локомотивной бригады, система инте-
грации с процессинговым центром 16, 
отправляющая команду в банк пере-
возчика на депонирование денежных 
средств при обеспечении оферты, опе-
рационная система 17, распознающая 
подключенные ресурсы.

Объединение решения по форми-
рованию экономически оптимального 
графика движения поездов и допол-
нительного предложения по организа-
ции ведения тяговых средств локомо-
тивными бригадами на конкурентной 
основе происходит быстрее, чем разре-
шение конфликта (сбоя) в работе всей 
железнодорожной транспортной систе-
мы, так как поиск решения сокращает 
количество вариантов, которые могут 

быть предложены заказами по управ-
лению тяговыми ресурсами. Диспетчер-
ский аппарат по управлению движе-
нием поездов такие конфликты (сбои) 
решает быстрее, так как здесь предпо-
лагается только изменение порядка вы-
полнения шаблонных команд.

Для эффективного управления экс-
плуатационной и поездной работой по-
ездоучастков необходимо решить зада-
чу рациональной эксплуатации толь-
ко локомотивов в сетевой структуре 
перевозочного процесса и экономиче-
ски выгодного оказания услуг (выпол-
нения работ) по ведению поездов (ма-
невровых составов). Здесь целесообра-
зен искусственный интеллект, способ-
ный оценивать потребность и адресно 
распределять тяговые ресурсы и локо-
мотивные бригады с учетом поездного 
положения на полигоне. 

Решение задачи заключается в раз-
работке установленного в центральном 
сервисном устройстве 1 ПО ПАК агре-
гации локомотивных бригад и тяговых 
ресурсов в железнодорожных перевоз-
ках 10, подающего заказы перевозчи-
ков на агрегаторе и заявки аттестован-
ных локомотивных бригад на ведение 
поезда (маневрового состава) (рис. 3). 

Программное обеспечение ПАК 10 
состоит из трехуровневого порядка 
управления и контроля. 

I. Агрегация локомотивных бригад 
с помощью АСКО ЛБ 101 по заявкам 
перевозчика подбирает бригаду на тя-
говые средства [5]. Соответствующая 
программа расчет параметров назначе-
ния локомотивных бригад, удовлетво-
ряющих установленным эксплуатаци-
онным характеристикам тяговых ресур-
сов полигона железных дорог, формиро-
вание рейтинга локомотивных бригад 
по сложности ведения поезда, местным 
особенностям, состоянию локомотива, 
инфраструктуры; автоматический вы-
бор оптимальной бригады для управ-
ления локомотивом, исходные данные 
которой поступают в модуль обеспече-
ния 106 тяговыми средствами по за-
казам перевозчиков, сопоставляющий 
заказ перевозчика на ведение поезда 
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с предварительно подобранными ло-
комотивными бригадами и имеющи-
мися на этом поездоучастке удовлет-
воряющих требованиям перевозки ло-
комотивами, информация из которого 
направляются в комплексный блок тех-
нических средств агрегатора 6.

II. Управление агрегированием вы-
полняется в соответствии с процедура-
ми работы комплексного блока техни-
ческих средств агрегатора 6, из которо-
го информация о заказах перевозчиков 
и стоимости услуг локомотивных бригад 
поступает в потребительский интерфейс 
агрегатора 7, состоящий из сайта-агре-
гатора 104 и мобильного приложения-
агрегатора 105. Пользователи получа-
ют поступившую в ИСУ АП информа-
цию о локомотивной бригаде-победи-
тельнице 103 [6].

Уровни I и II порядка управления 
и контроля ПАК объединяются серви-
сом по ведению поезда 100, выходные 
данные которого поступают в ИСУ АП 

103 на уровень III порядка управления 
и контроля ПАК. На этом уровне отби-
раются локомотивные бригады, про-
шедшие теоретическую и практическую 
подготовку, которым владелец инфра-
структуры разрешает самостоятельную 
работу на поездоучастке в зависимости 
от наличия прав на управление типом 
и серией локомотивов, а также заклю-
чения владельца инфраструктуры для 
работы по видам движения (маневровое, 
грузовое, передаточно-вывозное и т.д.) 
для управления локомотивом, следую-
щим в составе поезда со станций форми-
рования поездов, промежуточных стан-
ций или маневровым составом.

III. Координация и контроль агре-
гатированных перевозок обеспечива-
ется АС КАЛБ 102, предназначенной 
для непрерывного контроля за допу-
ском и работой локомотивных бригад 
на железнодорожных путях общего или 
необщего пользования за счет учета 
наличия разрешительных документов 

Рис. 3. Программное обеспечение ПАК агрегации локомотивных бригад и тяговых ресурсов 
в железнодорожных перевозках 10
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и мониторинга выполнения утвержден-
ных законодательством на железнодо-
рожном транспорте стандартов, требо-
ваний при назначении локомотивных 
бригад (различных организационно-
правовых форм) по заявкам перевозчи-
ков на ведение поезда (маневрового со-
става) с учетом безопасности движения 
поездов (маневровых составов). Далее 
из АС КАЛБ данные о каждой локомо-
тивной бригаде, допущенной к управле-
нию локомотивом на всех поездоучаст-
ках, поступают в ИСУ АП 103, произво-
дящую последующее сравнение с посту-
пившими данными из сервиса услуг по 
ведению поезда 100 или блока техни-
ческих средств агрегатора 6 для окон-
чательного выбора локомотивной бри-
гады-победительницы (с разрешаю-
щими документами на ведение поезда 
(маневрового состава) по заказу перевоз-
чика, размещенного на агрегаторе [7]. 
ИСУ АП 103 предназначена для удов-
летворения потребностей перевозчика 
в объемах поездной и местной работы, 
а также автоматизированного распре-
деления заявок на перевозку между 
свободными локомотивными бригада-
ми и позволяет на конкурентной осно-
ве организовать безостановочное дви-
жение поездов.

Сбой в движении транспорта может 
произойти в случае возникновения кон-
фликтных ситуаций между транспорт-
ными средствами транспортного потока 
из-за вышедшего из строя техническо-
го устройства, физического состояния  
и/или уровня подготовки работника тех-
нологического процесса и т.д., из-за воз-
действия внешней среды. Главная же 
причина сбоев в движении поездов по 
уровню урона и последствий – челове-
ческий фактор, поэтому значительная 
доля расходов перевозчика идет на со-
блюдение режима управления поез-
дом (обучение, подготовка, контроль-
ные поездки, проверки и т.д.). Как след-
ствие, содержание локомотивных бри-
гад в штате перевозчика сдерживает 
экономически выгодный поиск сторон-
них аттестованных локомотивных бри-
гад для привлечения их к выполнению 

заказов по заявкам (разовым, периоди-
ческим, постоянным).

С учетом регламентированного нор-
мативно-правового порядка допуска 
и разрешения выезда на инфраструк-
туру железнодорожного транспорта [8–
13] и предоставления подтверждающих 
документов, допускающих локомотив-
ные бригады к управлению на выбран-
ном поездоучастке или железнодорож-
ной линии (общего/необщего пользова-
ния), можно организовать управление 
тяговыми ресурсами как собственны-
ми, так и сторонними локомотивными 
бригадам на онлайн-агрегаторе услуг 
по востребованным заказам (заявкам) 
перевозчиков на транспортную пере-
возку по разработанным графикам дви-
жения поездов и маневровых составов.

Математическое обеспечение про-
цедур агрегации локомотивных бригад 
и тяговых ресурсов реализовано в ИСУ 
АП, в которую встроена АСКО ЛБ, отве-
чающая за формирование параметров 
управления локомотивами. 

С помощью генератора случайных 
чисел по условию задачи имитируются 
возможные ситуации или процессы, по 
результатам которых искомая величина 
принимает некоторое значение. Поэто-
му в предлагаемом метаэвристическом 
алгоритме для оценки рисков использу-
ется метод Монте-Карло – элемент сто-
хастической оптимизации в программи-
ровании АСКО ЛБ на языке Lazarus, 
в которой оператор запускает модель:

 (v, s, t, Z) = Simulate(u, Z), (1)

где Z = {s, F, vinf  } – блок характеристик 
и управленческих вариантов работы ло-
комотивов uvar = Gen_u(Z).

Основной компонент функциониро-
вания алгоритма, заложенного в АСКО 
ЛБ, упрощенно можно изложить в сле-
дующем порядке.

1. Инициализация. Процедурой Мон-
те-Карло устанавливается счетчик стар-
тов cstart = 0 и инициируется процесс по-
иска Nstart итераций первичного прибли-
жения Nmc с формированием начальной 
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и конечной температур алгоритма «ими-
тация отжига» (Q0,Qк), при этом коэф-
фициент снижения температуры a < 1.

2. Поиск перспективного вари-
анта управления локомотивами 
u0* = argmin(A)|v = v0; s = s0; tx – tz ≤ td 
с помощью Nmc итераций (v, s, t, Z) = 
= Simulate(u = Gen_u(Z), Z). 

3. Реализация процедуры КО: Q = Q0; 
k = 0; u* = u0*.

4. Запуск операции (v, s, t, Z) = 
= Simulate(uk+1 = Gen_u(Z), Z).

5. Корректировка перспективных 
управленческих решений u*.

6. Проверка выполнения условия 
завершения процедуры «имитации от-
жига»: если Q < Qk, то u[q] = u*; перей-
ти к 7; иначе – к 4.

7. Контроль исполнения условия по 
окончанию расчета: если q ≥ N, то пе-
рейти к 8. Иначе приступить к стар-
ту в 1.

8. Выполнение поиска минимально-
го значения из всех имеющихся вари-
антов umin = argmin(Z(ui)), i = 1...q [14].

Правильный ввод исходных пара-
метров в алгоритме дает достаточную 
сходимость результатов в АСКО ЛБ, 
гарантируя высокую точность расчета 
потребности назначения локомотивных 
бригад по управлению тягой с учетом 
плеч обращения локомотивов для удов-
летворения объемов перевозок.

Перепланировка поездов в плот-
ных железнодорожных системах в ре-
альном времени – сложная задача со 
множеством противоречивых целей 
и различных типов решений*. Режи-
мы эксплуатационной работы полигона 
в различных условиях исследуются ин-
струментами визуального моделирова-
ния Simulink в разработанной автора-
ми методике [2], которая позволяет для 
исследования уровня управленческих 
решений использовать количествен-
ные и параметры работы локомотивов 
и локомотивных бригад. В зависимости 

от режима эксплуатационной работы, 
диспетчеры полигона решают задачи 
по управлению поездной работой – от 
обеспечения выполнения установлен-
ных норм до оперативного устранения 
сбоев в движении поездов. 

Технологии цифровизации системы 
значительно сократят производитель-
ные затраты локомотивной составляю-
щей ОАО «РЖД» до минимума, вплоть 
до исключения содержания машинистов 
локомотивов, их помощников и наряд-
чиков локомотивных бригад. Технико-
технологическая часть бесперебойной 
организации использования и контро-
ля состояния тяговых ресурсов, реали-
зованная в ИСУ АП, позволяет усовер-
шенствовать эксплуатацию локомоти-
вов и локомотивных бригад на коммер-
ческой основе (рис. 4). 

Алгоритмы ПО логически связаны 
с компьютерами пользователей, на ко-
торых установлены инструкции спосо-
ба ведения тяговых средств (см. рис. 2). 
Агрегатор принимает решение после 
поступления в блок памяти агрегато-
ра 5 событий из системы безопасно-
сти платежей 11 с инструментами ка-
чества оказываемых услуг локомотив-
ными бригадами. Далее выполняется 
процедура электронных онлайн-торгов 
по распределению заказов между ло-
комотивными бригадами на ведение 
поездов согласно заявкам перевозчи-
ков. У перевозчика отражается нали-
чие локомотивных бригад, а у локомо-
тивных бригад – количество локомоти-
вов для возможного управления. Но все 
участники торгов видят онлайн-табло, 
где указаны законченные и действую-
щие заявки, привязанные к ближай-
шим датам. Такой подход обеспечива-
ет прозрачность и равные условия всех 
участников.

Для промышленной эксплуатации 
ПАК агрегации локомотивных бригад 
и тяговых ресурсов в железнодорожных 

* Например, во французской железнодорожной системе в предложен подход, сочетающий многокритериальную оптимизацию для 
выбора решений о переносе сроков и макроскопическое моделирование для вычисления целей, связанных с этими решениями 
[15]. Возможные решения включают отмену или корректировку графика движения поездов, дают множество рекомендаций руко-
водителям, которые управляют в ручном режиме.
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перевозках 10 необходимо решение во-
проса функционирования ИСУ АП на 
законодательном уровне и документа-
ционного обеспечения технологических 
процессов ОАО «РЖД». 

Существующие системы организации 
перевозочного процесса на железнодо-
рожном транспорте, способы и устрой-
ства для планирования, организации 
работы и обмена данными локомотив-
ных бригад по управлению тяговыми 
ресурсами, контролю за автоматизи-
рованным управлением локомотивом 
и обеспечению безопасности движе-
ния поездов и бдительностью маши-
ниста внедряются на железнодорож-
ном транспорте уже сегодня, но носят 
разрозненный характер. Однако все их 
преимущества не объединены как под-
системы в единый комплекс управления 
полигона. Основное преимущество си-
стемы планирования и распределения 
локомотивных бригад по заявкам же-
лезнодорожных перевозчиков для ор-
ганизации движения поездов и управ-
ления маневровыми составами заклю-
чается в удовлетворении потребностей 

перевозчика в объемах управления тя-
говыми ресурсами через автоматизиро-
ванное конкурсное распределение зая-
вок на перевозку между свободными ло-
комотивными бригадами на агрегаторе.

Корректность работы агрегатора, 
в частности, ПО ПАК агрегации локо-
мотивных бригад и тяговых ресурсов 
в железнодорожных перевозках зави-
сит от укомплектованности и техниче-
ского состояния средств и устройств, обе-
спечивающих устойчивое функциони-
рование системы планирования и рас-
пределения локомотивных бригад по 
заявкам на управление локомотивами.

Приведенные алгоритмы, матема-
тические процедуры и методы рабо-
ты ИСУ АП универсальны, примени-
мы на железнодорожном транспорте, 
подтверждены работоспособностью ис-
пользуемого программного обеспече-
ния ПАК и могут быть рекомендованы 
для разработки положений по центра-
лизации системы эффективного управ-
ления тяговым бизнес-ресурсом на по-
лигоне железных дорог локомотивны-
ми бригадами на конкурсной основе. 

Рис. 4. Интерфейс ИСУ АП
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Аннотация
В статье рассмотрен ме-

тод оценки качества выпол-
нения технологических опе-
раций по техническому об-
служиванию и ремонту ав-
томобилей на автосервисном 
предприятии. Предлагает-
ся автоматизированная си-
стема контроля выполнения 
технологического процес-
са с использованием искус-
ственных нейронных сетей. 
Система позволяет оценить 
соответствие выполняемой 
механиком операции нор-
мативу по продолжитель-
ности и степени соблюде-
ния правильной последо-
вательности действий, об-
рабатывает полученный 
с помощью установленной 
в зоне поста видеокамеры 
видеопоток, распознает лю-
дей и автомобили и опре-
деляет продолжительность 

нахождения этих объек-
тов в пределах размечен-
ных участков, соответству-
ющих этапам технологиче-
ского процесса обслужива-
ния и ремонта автомобиля 
во времени и пространстве. 
Для задач детектирования 
объектов в видеопотоке была 
использована предобучен-
ная нейронная сеть с ар-
хитектурой YOLOv3. С по-
мощью установленных по-
казателей система опреде-
ляет степень соответствия 
выполняемого технологи-
ческого процесса нормати-
вам и информирует об этом 
лицо, принимающее реше-
ние. В качестве показателя 
оценки степени соответствия 
фактического технологиче-
ского процесса нормативно-
му предлагается использо-
вать метрику «пересечение 
через объединение», которая 

позволяет провести срав-
нение фактического вре-
мени нахождения механи-
ка в зоне проведения работ 
и нормативного. Результа-
том исследования являет-
ся методика мониторинга 
производственной зоны ав-
тосервиса, представленная 
в виде алгоритма. Разра-
ботанный алгоритм может 
быть использован при раз-
работке программного обе-
спечения для мониторинга 
технологических процессов 
станций технического обслу-
живания и автотранспорт-
ных предприятий, имеющий 
свой парк техники.

Ключевые слова: техниче-
ская эксплуатация, автомо-
биль, автосервис, контроль, 
нейронные сети, технологи-
ческий процесс, качество.
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Современный способ контроля тех-
нического обслуживания и ре-

монта автомобилей не позволяет во-
время устранить мешающие факторы 
[1, 2]. Необходим автоматизирован-
ный контроль производства на осно-
ве установленных нормативных пока-
зателей с применением интеллекту-
альных информационных технологий  
[3, 4].

Для оценки качества выполнения 
производственного процесса предла-
гается использовать технологию искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) [5–
8]. Видеозапись обрабатывается ней-
ронной сетью, программа определяет 
продолжительность нахождения объ-
ектов в размеченных зонах, сравнива-
ет с нормативами, проверяет, не нару-
шены ли продолжительность и после-
довательность выполнения технологи-
ческих операций [9, 10].

Схема эксперимента (Институт 
транспорта Тюменского индустриаль-
ного университета), имитирующего про-
цесс обслуживания и ремонта автомо-
биля, для оценки качества его выпол-
нения с помощью нейросетевой модели 
представлена на рис. 1.

Abstract
The article considers a 

method for assessing the 
quality of technological ope-
rations for the maintenance 
and repair of cars at a car 
service company. An auto-
mated system for controlling 
the execution of the tech-
nological process using 
artificial neural networks 
is proposed. Suggested 
system allows to assess the 
compliance of the operation 
performed by the mechanic 
with the standard for the 
duration and degree of 
compliance with the correct 
sequence of actions, to process 
the video stream received with 
the help of a video camera 
installed in the area of the 
post, to recognize people 

and cars and determines 
the duration of these objects 
within the marked areas 
corresponding to the stages 
of the technological process of 
car maintenance and repair in 
time. For the tasks of detecting 
objects in the video stream, a 
pre-trained neural network 
with the YOLOv3 architecture 
was used. With the help of 
established indicators, the 
system determines the degree 
of compliance of the performed 
technological process with 
the standards and informs 
the decision-making body 
about it. As an indicator of 
the assessment of the degree 
of compliance of the actual 
technological process with the 
normative one, it is proposed 
to use the metric «intersection 

through association», which 
allows comparing the actual 
time spent by the mechanic 
in the work area and the 
normative one. The result of 
the study is a methodology 
for monitoring the production 
area of a car service, presented 
in the form of an algorithm. 
The developed algorithm can 
be used in the development 
of software for monitoring 
the technological processes 
of service stations and 
motor transport enterprises, 
which have their own fleet of 
equipment.

Keywords: technical ope-
ration, car, auto repair, cont- 
rol, neural networks, techno-
logical process, quality.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-43-51

Эксперимент был разделен на два 
вида: а – оценка выполнения одной 
операции; б – оценка выполнения по-
следовательности операций. Опреде-
ляются границы поста для работ с ав-
томобилем; камера на штативе (зеле-
ный кружок; направление установки 
объектива показано прямыми линия-
ми; рис. 1). Последовательность пере-
движения механика между зонами по-
казана стрелками. Действия начина-
лись от зоны 1. В первом эксперименте 
(рис. 1, а) оценивалась только рабо-
та механика в подкапотном простран-
стве в течение заданного времени. Во 
втором (рис. 1, б) – последовательный 
переход между выделенными зонами 
с остановкой в пределах каждой зоны 
в течение заданного времени. В обоих 
экспериментах были установлены нор-
мативные последовательности марш-
рутов и промежутков времени нахож-
дения в каждой зоне. В первом норма-
тивная продолжительность нахожде-
ния в зоне 2 составляла 30 с (имитация 
замены воздушного фильтра), во вто-
ром установлена правильная цепоч-
ка операций 1-2-3-4-5-6; время нахож-
дения в каждой зоне – 15 с (имитация 
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осмотра и технического обслуживания 
автомобиля).

Полученный видеопоток обрабаты-
вался с помощью сверточной нейрон-
ной сети YOLOv3 [11, 12], умеющей рас-
познавать объекты «автомобиль» (car) 
и «человек» (person). Для каждого ка-
дра (обработка – один кадр в секунду) 
сеть корректно определила классы объ-
ектов и их координаты (рис. 2).

На рис. 2 координаты ограничитель-
ных рамок зон капота (hood), четырех 

колес (f_l_wheel, r_l_wheel, f_r_wheel, 
r_r_wheel), зоны поста (zone) программ-
но заданы оператором, а ограничитель-
ные рамки механика (person) и автомо-
биля (car) определены нейронной сетью.

Методика эксперимента заключа-
лась в определении факта и продолжи-
тельности нахождения объекта в каж-
дой из заданных зон (пост, капот, колесо 
и т.п.). Для этого определялась площадь 
совмещения прямоугольника, описыва-
ющего детектируемый нейронной сетью 

              а)                                             б)

Рис. 1. Схема проведения эксперимента
а – имитация выполнения одной технологической операции; б – имитация выполнения 

последовательности технологических операций
1 – передняя левая дверь; 2 – капот; 3 – переднее правое колесо; 4 – заднее правое 

колесо; 5 – заднее левое колесо; 6 – переднее левое колесо

Рис. 2. Результат детектирования объектов нейронной сетью
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объект, и прямоугольника, описыва-
ющего одну из рассматриваемых зон; 
использовалась метрика «пересечение 
через объединение» (iou, intersection 
over union), оценивающая точность 
работы модели сверточной нейронной 
сети [13, 14]. Она показывает степень 
пересечения двух прямоугольников 
(bounding boxes – ограничительных ра-
мок), и бόльшая величина метрики бу-
дет соответствовать более полному объ-
единению прямоугольников. Величина 
безразмерная, ее нулевое значение бу-
дет говорить, что объект не находился 
в заданной зоне.

В рамках каждого эксперимента 
(рис. 1, а, б) было сделано три видео-
записи (имитации), первая из которых 
(1.1) соответствовала нормативным ус-
ловиям. Для первого эксперимента вто-
рая видеозапись (1.2) содержала от-
клонение от нормативного времени 
в меньшую сторону (продолжитель-
ность нахождения механика в зоне ка-
пота была уменьшена до 15 с, т.е. опера-
ция выполнена не вся), а третья (1.3) – 
в бόльшую сторону (60 с; имитация 
неопытного исполнителя, не уклады-
вающегося в нормативное время). Для 
условий второго эксперимента модели-
ровалась нормативная последователь-
ность действий (2.1), условия наруше-
ния нормативной последовательности 

действий (1-5-6-2-4-3 вместо 1-2-3-4-5-6)  
(2.2) и нарушения времени нахождения 
в каждой зоне при правильной последо-
вательности действий (по пять с вместо 
15) (2.3). В рамках каждой из шести си-
туаций модель была запущена несколь-
ко десятков раз, после чего результа-
ты усреднялись. Но, поскольку видео-
записи были одни и те же, сходимость 
результатов была на высоком уровне.

Оценку результатов предлагается 
проводить с использованием двух по-
казателей: коэффициента корреляции 
Пирсона и метрики iou (рис. 3). 

Строится график изменения метри-
ки iou по времени, рассчитывается зна-
чение градиента изменения метрики по 
времени, определяется максимальное 
и минимальное значение градиента для 
поиска координат начала и окончания 
прямоугольника, описывающего детек-
тирование объекта в определенной зоне 
[15]. На седьмой секунде механик де-
тектируется нейронной сетью в зоне ка-
пота, происходит резкое изменение ме-
трики iou с нуля до 0,17. Так же стреми-
тельно меняется значение метрики на 
37 с – с 0,18 до нуля. Этим изменениям 
соответствуют экстремальные значения 
градиента с различными знаками. Да-
лее для элементов массива изменения 
градиента определяются индексы мак-
симального и минимального значений 

Рис. 3. Определение ограничительной рамки (bounding box)  
на графике iou с использованием градиента функции
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градиентов, которые и будут соответ-
ствовать координатам вершин прямо-
угольника по оси абсцисс. Так строятся 
ограничительные прямоугольники для 
фактического и эталонного (норматив-
ного) наблюдения, после чего определя-
ется степень их пересечения.

Результаты первого эксперимента 
по нахождению механика в зоне капо-
та представлены на рис. 4. Для удобства 
интерпретации фактические графики из-
менения метрики iou приведены к оди-
наковой продолжительности и наложе-
ны на нормативный график. Ограничи-
тельные прямоугольники определялись 

для всех графиков; на рис. 4 показаны 
только для левого графика.

На рис. 4 для графиков, соответству-
ющих неправильно выполненной тех-
нологической операции, заметно рас-
хождение между фактическим и нор-
мативным значением метрики iou. Гра-
фик операции, выполненной корректно 
по времени, практически полностью со-
впадает с нормативным.

Результаты второго эксперимента 
по оценке правильности соблюдения 
последовательности операций в рам-
ках технологического процесса пред-
ставлены на рис. 5.

Рис. 4. Сравнение показателей оценки степени соответствия выполненной операции 
(нахождение в зоне капота) нормативам

а – сравнение операции с нормативным временем с операцией, выполненной за меньшее 
время (коэффициент корреляции графиков – 0,42, значение метрики «пересечение 

через объединение» – 0,64); б – сравнение операции с нормативным временем 
с операцией, выполненной за большее время (коэффициент корреляции графиков – 0,29, 

значение метрики «пересечение через объединение» – 0,57); в – сравнение операции 
с нормативным временем с операцией с другой операцией без нарушений (коэффициент 
корреляции графиков – 0,8, значение метрики «пересечение через объединение» – 0,87)

а)                                             б)                                           в)

а)                                             б)                                           в)

Рис. 5. Сравнение показателей оценки степени соответствия выполненной операции 
правильной технологической последовательности

а – последовательность действий нарушена (коэффициент корреляции графиков – 0,36, 
значение метрики «пересечение через объединение» – 0); б – последовательность 
действий не нарушена, но нарушено время нахождения оператора в каждой зоне 
(коэффициент корреляции графиков – 0,86, значение метрики «пересечение через 

объединение» – 0,8); в – последовательность действий и время нахождения в каждой зоне 
соответствует нормативам (коэффициент корреляции графиков – 0,98, значение метрики 

«пересечение через объединение» – 0,93)
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Прямоугольники, описывающие кри-
вые детектирования объектов (рис. 5, а – 
первый синий прямоугольник с 8 по 
38 секунду, второй зеленый – с 40 по 
70 секунду), не имеют пересечения; не-
пересекающиеся области имеются на 
прямоугольниках, описывающих фак-
тический и нормативный техпроцесс, на 
рис. 5, б; практически полностью пря-
моугольники перекрывают друг дру-
га – на рис. 5, в. 

Конкретный показатель оценки сте-
пени соответствия технологического про-
цесса нормативам и пороговое значе-
ние этого показателя находится экспе-
риментальным путем. Например, для 
эксперимента 1 пороговое значение ко-
эффициента корреляции можно при-
нять равным 0,7, а значение показате-
ля «пересечение через объединение» – 
0,75. Для эксперимента 2 для оценки 
правильности выполнения последова-
тельности операций пороговые значе-
ния показателей можно принять рав-
ными 0,9 и 0,85 соответственно. При 
получении фактического значения по-
казателя оценки технологического про-
цесса выше установленного для него 

порогового значения принимается ре-
шение о соответствии технологическо-
го процесса нормативам. 

На основе полученных результа-
тов разработана методика мониторин-
га производственного процесса на ав-
тосервисе (рис. 6). 

Первый этап соответствует обработ-
ке видеопотока с использованием пред- 
обученной на распознавание автомо-
билей и людей сверточной нейронной 
сети. Для каждого кадра нейронная сеть 
определяет наличие искомых объектов, 
после чего находит соответствие огра-
ничительной рамки этих объектов од-
ной или нескольким размеченным зо-
нам, составляющим этапы технологиче-
ского процесса. По результатам работы 
первого этапа для всего срока наблюде-
ния формируется массив данных об из-
менении метрики iou, определяющей 
факт и продолжительность нахождения 
объектов в размеченных зонах. Второй 
этап методики направлен на сравнение 
показателей фактического выполнения 
технологического процесса по обслужи-
ванию или ремонту автомобиля с норма-
тивным. По результатам второго этапа 

Рис. 6. Алгоритм методики мониторинга производственной зоны автосервиса
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делается вывод о правильности выпол-
нения технологического процесса, после 
чего результаты поступают оператору.

Для применения этой методики на 
конкретном предприятии нужно разра-
ботать нормативы всех технологических 
операций, определить временные при-
вязки последовательности выполнения 
каждой из них и оценить диапазон ва-
рьирования каждой операции по вре-
мени. Также требуется определение ме-
ста установки видеокамеры и координат 
нахождения зон, характеризующих точ-
ки выполнения совокупности техноло-
гических операций для данного этапа 
технологического процесса. Усовершен-
ствать методику можно первичной клас-
сификацией текущего производственно-
го процесса по ряду параметров, после 
чего программа оценивает не жесткую 
привязку действий и движений к кон-
кретным временным промежуткам, 

а, например, эффективность выполне-
ния группы операций или техпроцесс 
в целом. Методика позволит повысить 
эффективность выполнения производ-
ственного процесса на автосервисном 
предприятии.

Таким образом, в рамках настоящего 
исследования обосновано применение 
ИНС для объективного контроля пока-
зателей работы производственной зоны 
управления предприятием автомобиль-
ного сервиса, предложены показатели 
оценки степени соответствия фактиче-
ского технологического процесса норма-
тивному, разработан алгоритм методи-
ки мониторинга производственной зоны 
автосервиса, который может послужить 
основой для разработки программного 
обеспечения по повышению уровня ав-
томатизации управления предприяти-
ем автомобильного сервиса. 
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Аннотация
При разработке стратеги-

ческих проектов по развитию 
железнодорожной сети на 
Крайнем Севере и в Аркти-
ке особое внимание следует 
уделить совершенствованию 
технологии работы снегоубо-
рочной техники в районах 
повышенной снегозаноси-
мости с учетом местных ус-
ловий, путевого развития 
станций и технического ос-
нащения участка. 

Планируемые размеры 
движения на проектируемой 
линии Северного широтного 
хода (СШХ) с учетом строи-
тельства однопутного участ-
ка близки к значениям на-
личной пропускной способ-
ности. В этих условиях в ре-
гионах, характеризующихся 
высокими значениями суточ-
ной нормы выпадения осад-
ков в зимний период, особен-
но актуальной становится за-
дача выбора рациональной 

схемы организации движе-
ния снегоуборочной техники 
при разработке графика дви-
жения поездов. В статье про-
веден обзор факторов и усло-
вий работы на снегозаноси-
мых участках. Рассмотрены 
различные варианты орга-
низации работы снегоубороч-
ной техники и обоснован вы-
бор рационального варианта 
по критерию минимизации 
времени на восстановление 
графика движения поездов 
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Перспективные направления 
развития транспортной сети 

в районах Крайнего Севера и Аркти-
ческой зоны, в том числе строитель-
ство Северного широтного хода, отра-
жены в [1].

Протяженность СШХ по проекту – 
более 700 км, он будет связывать Се-
верную и Свердловскую железные до-
роги по маршруту Обская – Коротчае-
во, предполагается вывоз более 23 млн 
тонн груза в год (в основном газовый 
конденсат и нефтеналивные грузы). 
Запуск движения по СШХ запланиро-
ван на 2027 г. [2]. 

Главная задача эксплуатации рель-
сового транспорта в условиях Крайне-
го Севера для составления графика 
и улучшения организации движения 
поездов в зимний период – разработка 
плана работы снегоуборочной и снего-
очистительной техники [3]. Это влияет 
на функционирование устройств под-
вагонного оборудования, предотвра-
щение обледенения ходовой части ва-
гонов, что очень важно для безопасно-
сти движения поездов. 

Согласованный режим работы всех 
подразделений, безопасность движения, 
ускоренное продвижение грузов и пасса-
жиров по железнодорожной линии с ис-
пользованием передовых технических 
средств и технологий обеспечивается 

системными операциями при органи-
зации движения поездов.

В настоящем исследовании мы опи-
рались на работы [4–6]. Качество верх-
него строения пути (ВСП) и рациональ-
ная система организации движения на 
основе графика движения поездов (ГДП) 
служат определяющими факторами для 
осуществления пропуска заданных раз-
меров грузо- и вагонопотоков.

Сильный износ инфраструктуры 
и технических средств приводят к от-
казам в работе, также на бесперебой-
ность работы линии влияют стихийно-
природные явления (обвалы, размывы, 
снежные заносы и др.). Способы органи-
зации движения в таких условиях при-
нимаются на месте событий [6].

Зимой режим работы на железнодо-
рожном транспорте кардинально меня-
ется и усложняется из-за климатиче-
ских условий [7].

На Крайнем Севере, где распростра-
нены низкие насыпи и редколесье, про-
блема снегозаносимости стоит особенно 
остро. Строительство и эксплуатациия 
железнодорожной магистрали здесь тре-
буют инновационного подхода к органи-
зации перевозочного процесса [8–10].

Из-за неравномерности объема вы-
падаемого снега на различных террито-
риях требуется обратить особое внима-
ние на безопасность движения поездов 

и снижения простоев поез-
дов в период обильных сне-
гопадов.

Ключевые слова: железно-
дорожный транспорт, Край-
ний Север,организация дви-
жения, Северный широтный 
ход, снегоуборочная техника.
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When developing strategic 

projects for the development of 
the railway network in the Far 
North and the Arctic, special 
attention should be paid to 
improving the technology of 
snow removal equipment in 

areas of high snowfall. The 
authors take into account local 
conditions, track development 
of stations and technical 
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The planned volumes of 
traffic on the projected line 
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regions characterized by high 
values of daily precipitation in 
winter, the task of choosing a 
rational scheme for organizing 
the movement of snow removal 
equipment when developing 
a train schedule becomes 
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has reviewed the factors and 
working conditions in snow-
covered areas. Various options 
for organizing the operation of 
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при организации работы снегоубороч-
ной техники и ввести поправочные ко-
эффициенты для районов со сложной 
снежной обстановкой [11].

Организация и технология работ по 
очистке пути на перегонах и станци-
ях приведена в [12]. Графики работы 
снегоуборочной техники должны быть 
увязаны с графиком движения поездов 
и предусматривать в оперативных пла-
нах снегоборьбы перегонное время хода 
снегоочистителя, время выдачи локомо-
тивов под снегоочиститель или снего-
уборочный поезд, последовательность 
работы на станции и продолжитель-
ность нахождения на каждой из них, 
место и порядок смены локомотивных 
бригад, бригад снегоуборочной техни-
ки, место и продолжительность време-
ни экипировки локомотивов и снегоу-
борочной техники.

Для очистки перегонов и разъездов 
железнодорожной линии Обская – Са-
лехард – Татаринцево – Надым следует 
использовать плужные снегоочистители 
типа СДП-М и струг-снегоочиститель 
ССГ-1 с локомотивом между ними (чел-
ночный способ очистки) [12].

При разработке технологии очист-
ки раздельных пунктов на участке 
принят разъезд с двумя приемоотпра-
вочными путями поперечного типа  
(рис. 1).

В рамках исследования определено 
время на очистку раздельного пункта:

 СДП-М ССГ-
п

СДП-М ССГ-

1
p. .

cp. cp. 1

,
L LT

V V
= +  (1)

где LСДП-М2 – длина путей раздельно-
го пункта, очищаемые СДП-М, км;  
Vср.СДП-М2 – средняя рабочая скорость 
движения СДП-М, км/ч (средняя ско-
рость 25 км/ч); LССГ-1 – длина путей, очи-
щаемые ССГ-1, км; Vср.ССГ-1 – средняя 

рабочая скорость движения ССГ-1,  
км/ч (10 км/ч). 

 Тр.п = 11,664 + 17,16 = 29 мин.

В рамках исследования участка же-
лезнодорожной линии Надым – Тата-
ринцево рассмотрены три варианта ор-
ганизации работы снегоочистителей. 

Вариант 1 представляет собой от-
правление снегоочистителей противо-
положных направлений с крайних стан-
ций участка (станции постоянной дис-
локации снегоуборочного поезда) для 
последовательной очистки главных пу-
тей перегона и приемоотправочных пу-
тей раздельных пунктов с разделением 
работы снегоочистителей на разъездах 
по ходу следования (рис. 2).

Порядок работы снегоуборочной тех-
ники 8102 (8102) представлен на рис. 3.

Этап 1: проезд 8102 из точки А в точ-
ку Б. 

Этап 2: раскрытие крыла струга. 
Движение 8102 из точки Б в точку А 
с очисткой снега между путями I и 2. 
Приведение крыла струга в транспорт-
ное положение.

Этап 3: движение 8102 из точки А 
по пути 2 и очистка его с помощью 
СДП-М методом перевалки снега под 
откос. Далее проследование с очисткой 
главного пути к следующему раздель-
ному пункту. 

Порядок работы снегоуборочной тех-
ники 8101 (8101) представлен на рис. 4. 

Этап 1: проезд 8101 из точки Б по 
пути I (главному) с перевалкой снега 
снегоочистителем СДП-М.

Этап 2: раскрытие крыла струга. 
Движение 8101 из точки А в точку Б 
с очисткой снега между путями I и 3. 
Приведение крыла струга в транспорт-
ное положение.

Рис. 1. Условная схема разъезда
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Рис. 2. График движения снегоуборочной техники по варианту 1

Рис. 3. Порядок работы снегоуборочной техники 8102

Рис. 4. Порядок работы снегоуборочной техники 8101
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броску снега снегоочистителем СДП-М 
за один заезд с приемоотправочного 
пути 3 на путь I (главный). После очист-
ки, когда снегоочиститель следует в об-
ратном направлении (челноком) по 
пути 3, выдвигается крыло струга-сне-
гоочистителя ССГ-1 со стороны между-
путья для переброски оставшегося сне-
га на путь I (главный). После очистки 
приемоотправочного пути 3 произво-
дятся те же действия на пути I (глав-
ном) и в междупутье. Очистка прие-
моотправочного пути 2 производится 
только с применением снегоочистите-
ля СДП-М с выбросом снега под откос 
косогора. 

Технология очистки разъезда 
снегоуборочной техникой,  
следующей в нечетном направлении  
(№ поезда на графике – 8101)

Необходимо обеспечить переброску 
снега снегоочистителем СДП-М за один 
заезд с приемоотправочного пути 2 на 
путь I (главный). При движении в обрат-
ном направлении (челноком) по пути 2 
струг-снегоочиститель ССГ-1 выдвига-
ет крыло со стороны междупутья для 
переброски оставшегося снега на путь 
I (главный). После очистки приемоот-
правочного пути 2 производятся те же 
действия на пути I (главном) и в меж-
дупутье. Очистка приемоотправочного 

Этап 3: движение 8101 из точки Б по 
пути 3 и очистка его с помощью СДП-М 
методом перевалки снега под откос. Да-
лее проследование с очисткой главного 
пути к следующему раздельному пункту. 

При таком варианте организации 
работы скрещение снегоочистителей 
и их длительное нахождение на пере-
гоне могут сильно задержать следую-
щие за ними поезда, особенно в усло-
виях однопутного участка, оборудован-
ного полуавтоматической блокировкой.

Вариант 2 предполагает следование 
снегоочистителей и расчистку раздель-
ных пунктов «через один» (рис. 5). Если 
на рассматриваемом участке взять одну 
станцию за базовую и последовательно 
пронумеровать промежуточные станции 
и разъезды от нее до второй станции, 
ограничивающей участок, то задача пер-
вого снегоочистителя – расчистка не-
четных станций, второго – четных. При 
этом допускается их скрещение на раз-
дельном пункте, когда один из них бу-
дет очищать приемоотправочные пути, 
а второй проследует по главному пути. 

Технология очистки разъезда 
снегоуборочной техникой,  
следующей в четном направлении 
(№ поезда на графике – 8102).

Для очистки раздельного пункта 
(рис. 6) необходимо обеспечить пере- 

Рис. 5. График движения снегоуборочной техники по варианту 2
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пути 3 производится только с примене-
нием снегоочистителя СДП-М с выбро-
сом снега под откос косогора (рис. 7).

По этому варианту время работы на 
участке снегоочистителей хоть и мень-
ше, чем по первому варианту, однако 
все равно достаточно продолжительное, 
что вызывает значительные затрудне-
ния при организации пропуска поездов 
при существующих размерах.

Вариант 3 подразумевает последо-
вательную очистку главных путей пе-
регонов и раздельных пунктов на вы-
деленном участке работ по направле-
нию следования до «общего» раздельно-
го пункта для двух снегоочистителей, 
следующих с противоположных направ-
лений (рис. 8). Первый снегоуборочный 
поезд по прибытии очищает главный 
путь и следует на базовую станцию, 
откуда отправлялся с очисткой глав-
ного пути перегонов по направлению 
возвращения. Второй снегоуборочный 

поезд расчищает все пути «общего» раз-
дельного пункта (см. рис. 4 или 5). По-
сле очистки возвращается на свою стан-
цию постоянной дислокации с очисткой 
главного пути перегонов по участку. 

При этом варианте суммарное вре-
мя нахождения снегоочистителей на 
участке минимальное, а на раздельном 
пункте они не пересекаются. Результа-
ты сравнения рассмотренных вариан-
тов представлены на рис. 9.

Наименьшее время работы на участ-
ке по расчистке главных путей и разъ-
ездов при работе условных снегоубороч-
ных поездов 8101 и 8102 – в варианте 3. 
Время работы 8101 снизилось на 40 % 
относительно варианта 1 и на 28 % от-
носительно варианта 2, общее время ра-
боты 8102 уменьшилось на 33 % по от-
ношению к вариантам 1 и 2.

Для оперативной уборки снега для 
движения на перегоне с минималь-
ным временем технологических окон 

Рис. 6. Порядок работы снегоуборочной техники 8102
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Рис. 7. Порядок работы снегоуборочной техники 8101

Рис. 8. График движения снегоуборочной техники по варианту 3
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и обеспечения максимальной пропуск-
ной способности участка, вариант 3 ор-
ганизации работы снегоочистителей 
принят как рациональный для даль-
нейшего построения графика движе-
ния поездов для перспективного же-
лезнодорожного участка СШХ.

Заключение
Итак, разработаны и описаны тех-

нологические решения по вариантам 

очистки раздельных пунктов на од-
нопутном участке, определено время 
на очистку путей раздельных пунк- 
тов и перегонов с учетом использова-
ния снегоочистителей СДП-М. Вы-
бран рациональный вариант работы 
снегоуборочной техники с учетом ми-
нимизации времени работ по расчис-
тке участка в случае высокой снегоза-
носимости. 

Рис. 9. График зависимости времени работы от варианта работы на перегонах  
и раздельных пунктах
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Аннотация
Рассматриваются новые 

технические решения обеспе-
чения бесперебойной работы 
снегоуборочных машин при 
сложных погодных условиях. 

Предлагаемые техниче-
ские решения отличаются 
тем, что это автоматические 
средства предупреждения 
и отключения. Первое сред-
ство автоматизированного 
мониторинга позволяет опе-
ративно оповещать о пре-
дельных значениях нагруз-
ки и при необходимости 
экстренно отключать пита-
ние электродвигателя. Это 

устройство можно исполь-
зовать не только на снегоу-
борочных машинах, но и на 
других транспортно-техноло-
гических машинах всех обла-
стей применения транспор-
терной и конвейерной тех-
ники, где возможны пере-
грузки электродвигателей 
из-за заклинивания лен-
ты транспортеров. Второе 
устройство повышает безо-
пасность снегоуборочных ра-
бот путем автоматического 
управления крыльями снего-
уборочной машины и дубли-
рования непрерывного кон-
троля положения крыльев 

снегоуборочной машины. Это 
техническое решение позво-
ляет обеспечить безопасность 
снегоуборочных работ, когда 
частота повреждений эле-
ментов путевого оборудова-
ния увеличивается во время 
интенсивных осадков и ухуд-
шения видимости, а снегоу-
борочные машины работают 
с открытыми крыльями. От-
крытые крылья снегоубороч-
ной машины выходят за га-
бариты подвижного состава, 
из-за чего возможно повреж-
дение мачт светофоров, га-
баритных планок, устройств 
управления и сигнализации, 
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расположенных вдоль желез-
нодорожного полотна.

Ключевые слова: снего- 
уборочные машины, повыше-
ние эффективности эксплу-
атации, устройство, защита 
от аварий, привод транспор-
тера, изгиб пластин транс-
портера, крылья снегоубо-
рочной машины, автомати-
ческий контроль. 
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Abstract
New technical solutions 

have been considered to ensure 
uninterrupted operation of 
snow removal machines in 
difficult weather conditions.

The proposed technical 
solutions differ in that they 

are automatic means of 
warning and shutdown. The 
first automated monitoring 
tool allows you to promptly 
notify about load limits and, 
if necessary, urgently turn off 
the power to the electric motor. 
This device can be used both 
on snow removal machines 
and on other transport and 
technological machines, where 
overloads of electric motors 
are possible due to jamming of 
the conveyor belt. The second 
device improves snowplow 
safety by automatically con- 
trolling the snow remover’s 
wings and duplicating the 
continuous control of the snow  
remover’s wings. This tech- 
nical solution makes it pos- 
sible to ensure the safety of 

snow removal operations, when  
the frequency of damage to 
elements of track equipment 
increases during intense pre-
cipitation and poor visibility, 
and snow removal machines 
operate with open wings. The 
open wings of a snow remover 
extend beyond the dimensions 
of the rolling stock, which can 
cause damage to traffic light 
masts, marker bars, control 
and signaling devices located 
along the railway track.

Key words: snow remover, 
increasing operating effici-
ency, device, accident protec-
tion, conveyor drive, bending 
of conveyor plates, snowplow 
wings, automatic control.
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Оперативная очистка и уборка 
путей от снега служит гаран-

тией бесперебойной и безопасной ра-
боты железнодорожного транспорта 
и выполнения срока перевозок. При 
работе снегоуборочных машин, особен-
но при обильных осадках, из-за выхо-
да из строя транспортера или повреж-
дения прилегающей инфраструктуры 
пути происходит частая остановка ма-
шин. Из-за изменения характера вы-
падения осадков (а все чаще и чаще 
осадки носят циклонический характер), 
с единовременным выпадением уровня 
снега от 10 см [1] бригады снегоубороч-
ных машин не успевают своевремен-
но обслуживать технику, а плохая ви-
димость снижает реакцию машиниста 
при движении. Для устранения влия-
ния погодных условий на работу машин 
внедряются технические и организаци-
онные решения, разработанные на ос-
нове автоматизированного мониторин-
га, повышающие эффективность рабо-
ты снегоуборочных машин [2, 3]. Одно 
из таких решений – дооснащение снего- 
уборочных машин устройством для за-
щиты от аварий привода транспортера 
и устройством безопасности.

Техническая сторона вопроса за-
ключается в том, что в процессе работы 
транспортерной техники, в частности, 
на снегоуборочных машинах возможно 
заклинивание транспортера, что резко 
увеличивает нагрузку на электропри-
вод и может привести к обрыву транс-
портерной ленты. Необходимо опера-
тивное оповещение о предельных зна-
чениях нагрузки и при необходимости 
экстренное отключение питания элек-
тродвигателя. Отключение питания 
электродвигателя предотвращает пе-
регрев обмоток электродвигателей. Для 
электродвигателей с косвенным охлаж-
дением обмоток максимальное допусти-
мое время работы с перегрузкой в пол-
тора раза составляет 2 мин, с двухкрат-
ной перегрузкой – 1 мин. 

Применительно к снегоуборочным 
и иным аналогичным транспортно-тех-
нологическим машинам аварийное от-
ключение транспортера требует немед-
ленного прекращения движения ма-
шины. Кроме того, при уборке снега 
с железнодорожных путей снегоубороч-
ными машинами в полувагоны вместе 
со снежной массой попадает щебень, 
который при движении транспортера 
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проваливается в зазоры между пласти-
нами. Попадание щебня в зазоры меж-
ду пластинами при движении транспор-
тера приводит к их изгибу. Изогнутые 
пластины, проходя по холостой ветви 
транспортера, упираются в направ-
ляющие ролики транспортера. Из-за 
возникающего растяжения разрывает 
цепь, а транспортер падает на раму ма-
шины. Эта проблема типична для всех 
областей применения транспортерной 
и конвейерной техники.

Известно устройство для защиты от 
аварийной перегрузки электроприво-
да [4]. Существенный недостаток это-
го устройства – необходимость измене-
ния конструкции электропривода транс-
портера путем установки, отключаемой 
при перегрузке электромагнитной муф-
ты скольжения.

Еще одно устройство для защиты от 
аварий электропривода представляет 
из себя сложное устройство, состоящее 
из большого количества датчиков [5]. 

Близкое по техническому решению 
к нашему изобретению – устройство для 
контроля нагрузки и защиты от ава-
рий электродвигателей [6]. Но в этом 
устройстве нельзя дифференцировать 
отказы транспортерного механизма при 
перегрузке с продолжением движения 
транспортерной ленты и при полной 
остановке транспортера. 

Блок-схема устройства техническо-
го решения устройства для защиты от 
аварий привода транспортера представ-
лена на рис. 1. 

Устройство работает следующим 
образом. При подаче питания на вход 
электродвигателя на выходе блока 
датчиков тока 1 появляется электри-
ческий сигнал, поступающий на вход 
преобразователя сигналов 2. С выхо-
да преобразователя сигналов 2 инфор-
мация о величине силы тока поступает 
на вход блока контроля пускового ре-
жима 3 и первый вход микроконтрол-
лера 8. Поскольку в пусковом режиме 
величина силы тока, потребляемого 
электродвигателем, существенно пре-
вышает номинальные значения, через 
определенное время (примерно через 

5 с) блок контроля пускового режима 3 
подает управляющий сигнал на второй 
вход микроконтроллера 8, запуская его 
в работу. Информация о текущих зна-
чениях силы тока с помощью первого 
таймера 4 непрерывно поступает на 
первый вход блока записи 6, а с выхо-
да блока записи 6 – на вход модема 7. 
С блока настройки предельных значе-
ний 9 заданная при настройке устрой-
ства предельная величина силы тока, 
информирующая о превышении нагруз-
ки на электродвигатель, поступает на 
третий вход микроконтроллера 8, кото-
рый сравнивает ее с текущими значе-
ниями силы тока на его первом входе. 

Информация о превышении нагруз-
ки поступает на входы блока записи 6 
и таймера 5. С выхода блока записи 6 
информация о превышении нагрузки 
с указанием зафиксированного с помо-
щью первого таймера 4 времени насту-
пления события поступает на модем 7.

Если превышение нагрузки являет-
ся кратковременным и угрозы отказа 
электродвигателя нет, электропривод 
продолжает работу в штатном режиме. 

Если при этом от датчика скоро-
сти 12 на контроллер 8 поступает сиг-
нал о прекращении движения транс-
портерной ленты, что свидетельствует 
об ее обрыве или блокировании, кон-
троллер 8 передает управляющий сиг-
нал на блок управления электродви-
гателем 11, который отключает пуско-
вое реле электродвигателя, предотвра-
щает вероятный отказ электропривода 
и включает электропневматический 
клапан управления 14, который выпу-
скает сжатый воздух из тормозной си-
стемы и приводит в действие тормоз-
ную систему машины. 

Если же в течение заданного вто-
рым таймером 5 промежутка времени 
нагрузка на электродвигатель, опре-
деляемая заданной блоком настройки 
предельных значений 9 предельной ве-
личиной потребляемой силы тока, про-
должает превышать допустимые значе-
ния, но транспортер согласно информа-
ции от датчика скорости 12 продолжа-
ет движение, таймер 5 через заданный 
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промежуток времени передает управ-
ляющий сигнал на блок управления 
электродвигателем 11, который также 
отключает пусковое реле электродви-
гателя, предотвращая вероятный отказ 
электропривода из-за перегрева обмо-
ток, и электропневматическим клапа-
ном 14 прекращает движение маши-
ны. Одновременно при превышении 
допустимых значений нагрузки вклю-
чается блок световой и звуковой ин-
дикации 10, предупреждая оператора 
машины о предаварийной ситуации. 
В случае решения об экстренном пре-
кращении работы до принятия авто-
матикой устройства соответствующего 
решения машинист может остановить 
транспортер нажатием на кнопку ава-
рийного отключения 13, в результате 
на блок управления электродвигате-
лем 11 поступает сигнал об отключении 
пускового реле электродвигателя при-
вода транспортера и далее на электроп-
невматический клапан 14 о прекраще-
нии движения машины. 

При изгибе пластин транспорте-
ра сигнал с датчика изгиба 15 посту-
пает на блок управления электродви-
гателем 11 для отключения пускового 
реле электродвигателя привода транс-
портера и прекращения движения ма-
шины с помощью электропневматиче-
ского клапана 14. 

Аварийное отключение транспор-
тера в данном случае осуществляется 
следующим образом (рис. 2). 

При нормальной работе транспор-
терного механизма установленные по 
обеим сторонам транспортерной ленты 
на оси 16 Г-образные ограничители 17 
находятся в нормально разомкнутом со-
стоянии и удерживаются от самопроиз-
вольного перемещения проволочными 
стопорными устройствами, закреплен-
ными на раме полувагона снегоубороч-
ной машины. При возникновении не-
штатной ситуации, то есть при изгибе 
пластины транспортера она упирает-
ся в Г-образный ограничитель 17, в ре-
зультате происходит обрыв стопорной 
проволоки и поворот Г-образного огра-
ничителя, который замыкает конце-
вой выключатель 18. Сигнал от конце-
вого выключателя 18, поступивший на 
блок управления электродвигателем 11, 
приводит к отключению пускового реле 
электродвигателя привода транспор-
тера и прекращению движения маши-
ны с помощью электропневматическо-
го клапана 14. 

Устройство для защиты от аварий 
привода транспортера обеспечивает 
дифференцированный контроль отка-
зов транспортерного механизма, ин-
формирует о достижении предельных 
значений силы тока, характерных для 
предотказного состояния транспортеров 
и питателей, оперативно реагирует на 
изменение токовой нагрузки и тем са-
мым своевременно предотвращает от-
казы элементов привода специально-
го подвижного состава, предоставляет 

Рис. 2. Устройство датчика изгиба пластин транспортера
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возможность реагирования на возник-
новение изгиба пластин транспортера 
и автоматическую остановку движения 
машины при аварийном отключении 
привода транспортера.

Работа снегоуборочной машины типа 
СМ может производиться как без откры-
тия крыльев, так и с открытыми крылья-
ми (для увеличения ширины очистки). 
Открытые крылья снегоуборочной ма-
шины выходят за габариты подвижного 
состава, из-за чего возможно поврежде-
ние мачт светофоров, габаритных пла-
нок, устройств управления и сигнализа-
ции, расположенных вдоль железнодо-
рожного полотна. Частота повреждений 
элементов путевого оборудования уве-
личивается во время интенсивных осад-
ков, когда ухудшается видимость. Безо-
пасность снегоуборочных работ в слож-
ных погодных условиях обеспечивается 
автоматическим управлением крылья-
ми снегоуборочной машины и непрерыв-
ным контролем их положения.

Снегоуборочная машина типа СМ 
оснащена кранами управления пнев-
матическим цилиндром подъема кры-
ла, цилиндром поворота крыла и предо-
хранительной штангой, предотвраща-
ющей закрытие крыла при случайном 
повороте крана управления [7]. Недо-
статки конструкции – недостаточное 

обеспечение безопасности работ, так 
как в ней нет системы предупреждения 
о приближении к препятствию и авто-
матического управления положением 
крыльев.

Устройство безопасности на снего- 
уборочных машинах содержит датчик 
обнаружения препятствий, снабженный 
блоком локации с датчиком локации 
сверхвысокочастотных волн для опре-
деления отраженного сигнала от посто-
ронних предметов, находящихся в зоне 
производства работ, блоком сигнализа-
ции, параллельно которому в цепи под-
соединена обмотка реле времени, и бло-
ком аварийного управления, способно-
го управлять тормозной системой сне-
гоуборочной машины [8]. Но и у этой 
системы есть недостатки: нет автома-
тического управления крыльями сне-
гоуборочной машины и дублирования 
контроля положения крыльев со сто-
роны машиниста при возможном на-
личии ошибок и отказов элементов си-
стемы управления.

Мы предлагаем повысить безопас-
ность снегоуборочных работ путем ав-
томатического управления крыльями 
снегоуборочной машины и дублирова-
ния непрерывного контроля положе-
ния крыльев снегоуборочной машины 
[9] (рис. 3).

Рис. 3. Устройство безопасности на снегоуборочных машинах
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Устройство работает следующим об-
разом. При переводе машинистом кры-
льев снегоуборочной машины в рабочее 
положение с концевых выключателей 9 
и 10 на первый и второй входы блока 
управления 5 и на первый и второй вхо-
ды блока контроля 11 поступают сигна-
лы, включающие устройство. Информа-
ция о рабочем режиме работы с блока 
управления 5 поступает на световой ин-
дикатор блока световой и звуковой сиг-
нализации 6. Ультразвуковые датчики 
локации 1 и 2 блоков локации 3 и 4 по-
стоянно сканируют территорию желез-
нодорожного пути по направлению дви-
жения. При обнаружении препятствия 
с помощью отраженного сигнала от по-
сторонних предметов с одного или не-
скольких одновременно ультразвуковых 
датчиков локации 1 и 2 с блоков лока-
ции 3 и 4 на блок световой и звуковой 
сигнализации 6 поступает команда на 
включение звукового сигнала и на све-
товом индикаторе появляется соответ-
ствующая информация.

Если в течение пяти секунд маши-
нист не предпринял необходимых дей-
ствий по экстренному торможению или 
переводу крыльев машины в транспорт-
ное положение и с концевых выключа-
телей 9 и 10 не поступила информация 
об этом на блок управления 5, то он по-
дает команду на электропневматиче-
ские клапаны управления положени-
ем крыльев 7 и 8, клапаны открывают 
доступ сжатого воздуха из пневматиче-
ской магистрали машины к пневмоци-
линдрам положения крыльев и крылья 
снегоуборочной машины автоматиче-
ски убираются в транспортный режим.

Концевые выключатели 9 и 10 от-
ключают систему и подают соответствую-
щую информацию на блок управления 5 

и далее на световой индикатор блока 
световой и звуковой сигнализации 6. 

Дальнейшее включение устройства 
в работу и отключение электропневма-
тических клапанов управления положе-
нием крыльев 7 и 8 происходит после 
перевода машинистом крыльев снего-
уборочной машины в рабочее положе-
ние и срабатывания концевых выклю-
чателей 9 и 10.

Даже при отсутствии информации 
о препятствии для контроля положе-
ния крыльев и предупреждения ава-
рийных ситуаций в кабине экипажа 
содержащееся в блоке контроля 11 
реле времени каждые 50–80 с вклю-
чает соответствующий световой инди-
катор и звуковой сигнал блока свето-
вой и звуковой сигнализации 6. Если 
в течение 10–15 с машинист не нажал 
кнопку бдительности 12 и тем самым 
не отключил звуковую и световую сиг-
нализацию, блок контроля 11 включает 
электропневматический клапан управ-
ления 13, который выпускает сжатый 
воздух из тормозной системы и приво-
дит в действие тормозную систему сне-
гоуборочной машины,

Устройство, предназначенное для 
повышения безопасности движения 
железнодорожных снегоочистителей, 
позволяет обеспечить автоматическое 
управление крыльями снегоуборочной 
машины и постоянно контролировать 
положение крыльев.

Предложенные технические реше-
ния позволяют организовать работу 
снегоуборочных машин по станции с со-
хранением действующих регламентов, 
предотвращают повреждения железно-
дорожной инфраструктуры и сокраща-
ют затраты на ремонт снегоуборочной 
техники. 
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Аннотация
В статье рассмотрены те-

оретические вопросы функ-
циональности применения 
моделирования систем в рам-
ках поиска оптимальных ус-
ловий для разработки техно-
логии работы контрейлер-
ного терминала. Изучены 
возможности использования 
системы имитационного мо-
делирования AnyLogic пара-
метров контрейлерного тер-
минала, разрабатываемого 
с учетом меняющихся усло-
вий, влияющих на показате-
ли взаимодействия внутрен-
них элементов. Разработана 
имитационная модель кон-
трейлерного терминала, в ко-
тором моделируемый процесс 

представляется как последо-
вательный цикл событий. 
Проведено более ста экспери-
ментов работы блоков и эле-
ментов логического алгорит-
ма работы модели. Выполнен 
анализ процессов функцио-
нирования контрейлерного 
терминала с учетом заявлен-
ных к исследованию данных. 
Сформулированы выводы, 
что предложенная имита-
ционная модель контрейлер-
ного терминала ориентиро-
вана на масштабную пере-
работку поступающих и от-
правляющихся грузопотоков 
в контрейлерах и позволяет 
с учетом влияния неравно-
мерности входящих потоков 
анализировать внедряемые 

процессы прогнозируемых 
технологических операций. 
Предложенная модель обе-
спечивает возможность ис-
следования процессов при их 
изменении благодаря ресур-
су проведения неограничен-
ного количества эксперимен-
тов и сопоставления получа-
емых в опытах показателей 
системы по каждому блоку, 
а также открывает реальные 
пути изучения и оценки объ-
ективности предполагаемых 
финансовых затрат при соз-
дании терминалов. 

Ключевые слова: контрей-
лерные перевозки, имита-
ционное моделирование, 
AnyLogic, железнодорожные 
перевозки, транспортный 
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узел, автомобильной транс-
порт, контрейлер, транспорт- 
но-логистический центр.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-71-83

Abstract
The article discusses 

theoretical issues of the 
functionality of using system 
modeling in the search 
for optimal conditions for 
developing technology in 
operating a piggyback termi-
nal. The possibilities of using 
the AnyLogic simulation sys-
tem for the parameters of a 
piggyback terminal, developed 
taking into account changing 
conditions that affect the 
indicators of interaction of 
internal elements, have been 
studied. A simulation model 

of a piggyback terminal has 
been developed, the simulated 
process is represented as a 
sequential cycle of events. 
More than a hundred experi-
ments were carried out on  
the operation of blocks and  
elements of the logical algo-
rithm for the model. An 
analysis of the functioning 
processes of the piggyback 
terminal has been carried out, 
taking into account the data 
declared for the study. The 
conclusions are formulated 
that the proposed simulation 
model of a piggyback termi-
nal is focused on large-
scale processing of incoming 
and outgoing cargo flows 
in piggybacks. This model 
allows you to analyze the 
implemented processes of  

predicted technological ope-
rations. The proposed model 
provides the ability to study 
processes as they change 
thanks to the resource of con-
ducting an unlimited number 
of experiments and comparing 
the system indicators obtained 
in experiments for each block. 
This model opens up real ways 
to study and evaluate the 
objectivity of the expected 
financial costs when creating 
terminals.

Keywords:  piggyback 
transportation, simulation 
modeling, AnyLogic, rail trans-
portation, transport hub, road 
transport, piggyback, trans-
port and logistics center.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-71-83

Мировой опыт развития транс-
портных систем, напрямую об-

условленный прогрессивными измене-
ниями в науке, технике и технологиях, 
определил важность оперативного ре-
шения транспортных задач с непосред-
ственным повышением требований к ка-
честву, безопасности транспортных ус-
луг и сохранности перевозимого груза. 
Системный подход и постоянное совер-
шенствование применяемых на транс-
порте технологий неуклонно приводит 
логистический рынок к поиску и вне-
дрению новых, отвечающих требова-
ниям современности таких систем и ус-
луг: увеличение доли мультимодальных 
перевозок грузов, внедрение интеллек-
туальных транспортных систем, разра-
ботки инновационных транспортных 
средств,  применение нанотехнологий 
в процессах управления и взаимодей-
ствия транспортных процессов.

Задачи по оптимизации работы 
транспортно-логистических центров, 
включая контрейлерные терминалы, 
основываются на изучении и анализе 
большого количества критериев и фак-
торов, обусловливающих бесперебойную 
работу проектируемой системы. Для 

немедленного внедрения различного 
рода технологий организации работы 
с контрейлерными отправками грузов 
необходимо определить критерии опти-
мальности для транспортно-логистиче-
ских контрейлерных терминалов, опи-
рающихся на развитую инфраструктуру 
множества взаимозависимых элементов, 
что возможно с помощью методов имита-
ционного моделирования. Перспективу 
для решения данных задач открывает 
имитационное моделирование, позволя-
ющее создавать и впоследствии прово-
дить анализ логических структур раз-
рабатываемых систем с возможностью 
проведения множества экспериментов 
по изучаемым процессам модели, бла-
годаря чему выявляются наиболее зна-
чимые ресурсы, отражающие динамиче-
ские параметры моделируемой структу-
ры [1]. Точное и логичное применение 
системы имитационного моделирования 
делает возможным исследование пара-
метров изучаемого предмета (контрей-
лерного терминала), разрабатываемого 
с учетом меняющихся параметров и ве-
личин в зависимости от времени, кото-
рые влияют на показатели взаимодей-
ствия внутренних элементов.
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Контрейлерный терминал – это 
сложная технологическая структура, 
организующая доставку грузов с исполь-
зованием двух видов транспорта (авто-
мобильного и железнодорожного). Это 
значительно расширяет диапазон пре-
доставляемых логистических услуг по 
ускорению и мобильности вариации до-
ставки грузов, их хранению, подготовке, 
погрузке, выгрузке, а также формиро-
ванию автопоездов, автомобилей, авто-
прицепов, полуприцепов и съемных ав-
томобильных кузовов при организации 
контрейлерных перевозок [2]. 

Стандартизированный способ транс-
портировки товаров – грузовой контей-
нер – инициировал развитие интермо-
дальных перевозок грузов, включая 
контрейлерные технологии. В настоя-
щее время погрузка/выгрузка контейне-
ров на грузовых дворах и контейнерных 
станциях сети железных дорог проис-
ходит с помощью кранов (козловых, мо-
стовых, автомобильных) и специальных 
погрузчиков для работы с контейнера-
ми (ричстакеров). В России контрейлер-
ные технологии перевозки грузов вне-
дряются с помощью части имеющейся 
инфраструктуры для работы с крупно-
тоннажными контейнерами (ричстаке-
рами, предоставляющими возможность 
погрузки/выгрузки автомобилей с гру-
зом (прицепов, полуприцепов) на же-
лезнодорожную платформу по техно-
логии «Lo-Lo» [3, 4]. 

Принципиальная схема работы кон-
трейлерного терминала по технологии 
«Lo-Lo» приведена на рис. 1. 

Контрейлер представляет собой не 
только прицеп, полуприцеп, но и пол-
ностью грузовой автомобиль с грузом, 
погруженный и закрепленный на же-
лезнодорожном вагоне и предназначен-
ный для организации доставки грузов 
с использованием железнодорожного 
и автомобильного транспорта [3]. Но 
при очевидных достоинствах контрей-
лерных перевозок грузов (низкая стои-
мость перевозки, сохранность грузов, до-
ставка груза точно в срок, мобильность, 
положительное влияние на экологию 
за счет сокращения выбросов в атмос-
феру) есть и недостатки, не позволяю-
щие ускорить внедрение такой техно-
логии в России [4, 5]. Это, например, 
отсутствие специализированных кон-
трейлерных терминалов и специали-
зированной техники и оборудования. 
Современные контрейлерные техноло-
гии доставки грузов в России выявили 
острую необходимость строительства со-
временных интермодальных и мульти-
модальных терминалов. Внедрение кон-
трейлерного терминала, на котором по-
грузка и выгрузка автопоездов с ваго-
нов производится самостоятельно, без 
использования кранового и иного обо-
рудования, очень интересно с экономи-
ческой и технологической точек зрения. 
Технологическая схема работы контрей-
лерного терминала, где погрузка и вы-
грузка автомобилей с грузом происхо-
дит с торцевого заезда (съезда) авто-
мобилей на вагоны без использования 
погрузо-разгрузочной техники, приве-
дена на рис. 2. 

Рис. 1. Технологическая схема работы терминала по технологии «Lo-Lo»
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Работа технологического процесса 
эксплуатации контрейлерного термина-
ла по технологии торцевого заезда авто-
мобилей на вагоны без использования 
погрузо-разгрузочной техники исследу-
ется с помощью метода моделирования 
AnyLogic (создан в Санкт-Петербурге 
в 1990-е гг.), изначально строившего-
ся на прикладных методах моделиро-
вания стохастических систем. Сегодня 
это комплексный инструмент, охваты-
вающий основные направления моде-
лирования. Метод имитационного мо-
делирования даёт возможность прове-
сти глубокий анализ таких рассматри-
ваемых объектов, как проектируемых 
транспортно-логистических центров 
и контрейлерных терминалов через соз-
дание их моделей и изменение параме-
тров с использованием технической базы 
ЭВМ. Основанные на объектно-ориен-
тированной концепции структурные 

возможности метода AnyLogic представ-
ляют широкие возможности абстраги-
рования и смешивания стилей и систем 
при разработке моделей по заданным 
условиям, что позволяет наглядно и по-
нятно представить структуру сложной 
системы [6, 7]. Технология моделирова-
ния AnyLogic оснащена наборами уже 
готовых библиотек разнообразных мо-
дельных объектов, которые можно пред-
ставить в виде последовательности опе-
раций (библиотек): модули, с помощью 
которых можно эффективно разраба-
тывать модели транспортно-логисти-
ческих, мульти- и интермодальных уз-
лов, а также железнодорожных станций 
и сложных транспортных систем, объек-
ты дорожного движения для моделиро-
вания транспортных потоков грузовых 
автоперевозок, блоки производствен-
ных систем и процессов, позволяющих 
моделирование любых процессов [8, 9].

Рис. 2. Технологическая схема работы терминала по технологии торцевого заезда (съезда) 
автомобилей на вагоны

Рис. 3. Схема логического алгоритма работы имитационной модели контрейлерного  
терминала
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Для разработки и анализа функцио- 
нирования контрейлерного терминала 
с учетом заявленных к исследованию 
данных была создана имитационная 
модель, представляющая собой агент-
ное и дискретно-событийное моделиро-
вание. Такое моделирование есть в слу-
чае различных вариантов организации 
работы терминала [10–12], моделируе-
мый процесс которого представляется 
как последовательный цикл событий, 
изменяющих состояния системы над об-
служиваемыми заявками (автопоезда-
ми, терминальными тягачами и т. д.).

Элементы взаимодействия логи-
ческого алгоритма работы имитаци-
онной модели контрейлерного терми-
нала, разработанной с помощью про-
граммного продукта AnyLogic, приве-
дены на рис. 3.

Алгоритм работы разработанной 
имитационной модели контрейлерно-
го терминала, где погрузка и выгруз-
ка автомобилей с грузом происходит 
с торцевого заезда (съезда) автомоби-
лей на вагоны, включает в себя 109 бло-
ков и содержит основные процессы тех-
нологии организации взаимодействия 
элементов терминала.

Операции с гружеными 
автомобилями, отправляющимися 
по железной дороге

1. На терминал прибывают автомо-
били с грузом, которые необходимо от-
править по железной дороге (блок «При-
бытиеФур» (тип Source)).

2. При высокой интенсивности при-
бытия автомобилей с грузом можно раз-
местить их на специальной парков-
ке перед терминалом («Сглаживание-
Неравномерности» (тип SelectOutput), 
«Движение ДоПарковки» (тип MoveTo), 
«ОжиданиеСвободностиКПП» (тип 
Wait)).

3. Автомобили с грузом следуют на 
КПП (блок «ДвижениеДоКПП» (тип 
MoveTo)), где работники контроль-
но-пропускного пункта (РКПП) вы-
полняют контроль автомобилей, въез-
жающих на территорию терминала 

(«ВыделениеРКПП» (тип Seize), «Опе-
рацииКПП» (тип Delay), «Освобожде-
ние РКПП» (тип Release)).

4. После проверки на КПП автомоби-
ли с грузом направляются в зону разме-
щения автомобильных весов (блок «Дви-
жениеДоВесов» (тип MoveTo)), где ра-
ботники весового хозяйства (РВ) их взве-
шивают («ОчередьВесы» (тип Queue), 
«ВыделениеРВ» (тип Seize), «Взвеши-
вание» (тип Delay), «ОсвобождениеРВ» 
(тип Release)).

5. Автомобили с грузом следуют 
в зону ожидания (блок «ДвижениеДо-
ЗО» (тип MoveTo)), где приемо-сдатчи-
ки (ПСД) и представители таможни 
(ПТ) проверяют груз («ВыделениеПСД», 
«ВыделениеПТ» (тип Seize), «Движени-
еПСД», «ДвижениеПТ» (тип Resource 
SendTo), «ОперацииПСД», «Операци-
иПТ» (тип Delay), «ОсвобождениеПСД», 
«ОсвобождениеПТ» (тип Release), «Син-
хронизация» (тип Match)).

6. После всех операций автомоби-
ли с грузом ожидают прибытия ва-
гонов («ПроверкаВагоновФП1» (тип 
SelectOutput), «ОжиданиеПогруз-
киФП1» (тип Wait)).

7. С вагонами, прибывающими на 
терминал, могут выполняться сдвоен-
ные операции, поэтому погрузка мо-
жет начаться не сразу, и автомоби-
ли с грузом будут ожидать выгруз-
ки вагонов («ПроверкаВыгрузки» (тип 
SelectOutput), «ОжиданиеВыгруз-
киФП1» (тип Wait)).

8. Автомобили с грузом следуют 
в зону погрузки (блок «ДвижениеНа-
Погрузку» (тип MoveTo)), где осмотрщи-
ки (ОСМ) проверяют их техническое со-
стояние («ОжиданиеТО», «Ожидание 
ТО_1», «ОжиданиеТО_2», «Ожидани-
еТО_3», «ОжиданиеТО_4», «Ожидание 
ТО_5» (тип Queue), «ВыделениеОСМ» 
(тип Seize), «ОперацииОСМ» (тип Delay), 
«ОсвобождениеОСМ» (тип Release)).

9. Погрузка идет с торцевого заезда 
автомобилей с грузом на вагоны (блок 
«Погрузка» (тип MoveTo)). Погрузка по-
следовательная, с соблюдением необхо-
димого интервала между фурами («Воз-
можностьПогрузки» (тип SelectOutput), 
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«ОжиданиеПогрузки» (тип Wait), «Ин-
тревалНаПогрузку» (тип Delay)).

10. Ответственные за погрузку и вы-
грузку (РпоПРР) закрепляют автомоби-
ли с грузом на вагонах («ВыделениеР-
поПРР» (тип Seize), «ДвижениеРпоПРР» 
(тип «ResourceSendTo»), «Крепление-
Груза» (тип Delay), «ОсвобождениеР-
поПРР» (тип Release)).

Операции с вагонами на терминале

1. Как только на терминале нака-
пливается достаточное количество ав-
томобилей с грузом, формируется ма-
невровый состав для подачи вагонов 
на терминал («СозданиеВагонов» (тип 
TrainSource), «ПодачаВагонов» (тип 
Delay), «ПрибытиеНаТерминал» (тип 
TrainEnter)).

2. После прибытия на терминал ваго-
ны устанавливаются на фронте погруз-
ки/выгрузки (блок «УстановкаВагонов» 
(тип TrainMoveTo)), после чего состави-
тель поездов (СП) выполняет операции 
по закреплению вагонов и отцепке ло-
комотива («ОперацииСП» (тип Delay), 
«ВыделениеСП» (тип Seize), «ПроходСП» 
(тип ResourceSendTo), «Закрепление-
Вагонов», «Отцепка Локомотива» (тип 
Delay), «ОсвобождениеСП» (тип Release), 
«Отцепка» (тип TrainDecouple)).

3. После отцепки маневровый ло-
комотив покидает фронт погрузки/вы-
грузки до момента готовности вагонов 
к уборке («ПолурейсНаВытяжку» (тип 
TrainMoveTo), «ОжиданиеГотовности-
Вагонов» (тип Delay)).

4. Вагоны осматривают в коммерче-
ском и техническом отношении (блок 
«ОсмотрВагонов» (тип Delay)), затем на-
чинаются грузовые операции.

5. После завершения грузовых опе-
раций маневровый локомотив заезжа-
ет за вагонами (блок «ЗаездЗаВагона-
ми» (тип TrainMoveTo)) и происходит 
прицепка и уборка закрепления («При-
цепка» (тип TrainCouple), «Операци-
иСП» (тип Delay), «ВыделениеСП1» (тип 
Seize), «Прицепка Локомотива», «Убор-
каЗакрепления» (тип Delay), «Освобож-
дениеСП1» (тип Release)).

6. Вагоны убираются с терминала 
обратно на станцию («ПокиданиеТер-
минала» (тип TrainMoveTo), «Уборка-
Вагонов» (тип Delay), «ВозвращениеНа-
Станцию» (тип TrainDispose)).

Операции с гружеными 
автомобилями, прибывающими 
на терминал по железной дороге

1. После прибытия на станцию ав-
томобили с грузом ожидают подачи на 
терминал («ПрибытиеНаСтанцию» (тип 
Source), «ОжиданиеПодачи» (тип Wait), 
«ПокиданиеСтанции» (тип Sink)).

2. После подачи вагонов автомоби-
ли с грузом ожидают их установки на 
фронте погрузки/выгрузки («Создание-
ФурВыгрузка» (тип Source), «Ожидание-
Расстановки Вагонов» ФВ1 (тип Delay)).

3. Перед выгрузкой работники, от-
ветственные за погрузку и выгрузку 
(РпоПРР), снимают крепления автопо-
ездов («ВыделениеРпоПРР1» (тип Seize), 
«ДвижениеРпо ПРР1» (тип Resource 
SendTo), «СнятиеКрепления» (тип Delay), 
«ОсвобождениеРпоПРР1» (тип Release)).

4. Производится выгрузка автомо-
билей (блок «Выгрузка» (тип MoveTo)) 
с соблюдением необходимого интерва-
ла между ними («Возможность Выгруз-
ки» (тип SelectOutput), «ОжиданиеВы-
грузки1» (тип Wait)).

5. Выполняется технический осмотр 
автомобилей с грузом («ОжиданиеТО_6» 
(тип Queue), «ВыделениеОСМ1», (тип 
Seize), «Операции ОСМ1» (тип Delay), 
«ОсвобождениеОСМ1» (тип Release)).

6. После технического осмотра ав-
томобили взвешивают, а также прово-
дят приемо-сдаточные и таможенные 
операции (аналогично операциям, вы-
полняемым с отправляющимися по же-
лезной дороге автомобилями с грузом).

7. Автомобили с грузом следуют 
на выезд с терминала («Направле-
ние» (тип SelectOutput), «Движение-
ДоКПП1» (тип MoveTo)), где работни-
ком КПП осуществляется их контроль 
(«ВыделениеРКПП1» (тип Seize), «Опе-
рацииКПП1» (тип Delay), «Освобожде-
ниеРКПП1» (тип Release)).
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8. По завершении проверки на 
КПП автомобили с грузом выезжают 
из терминала («ВыездСТерминала» (тип 
MoveTo), «Отправление» (тип Sink)).

Рассмотренный логический алго-
ритм работы модели дополнен пере-
менными, которые вместе с прописан-
ным в некоторых блоках кодом на язы-
ке программирования Java служат для 
усложнения взаимодействия отдельных 
элементов модели.

Логика разработанной имитацион-
ной модели контрейлерного терминала 
сводится к заезду автотранспорта и по-
грузке автомобилей с грузом на вагоны 
с помощью технологии торцевого заез-
да на вагон. Загруженные контрейле-
рами вагоны уезжают с терминала на 
станцию назначения. В каждый мо-
мент поступление грузопотока ставит 
прибывшее количество груза как за-
явку в очередь на обработку соответ-
ствующим элементом. Если элементу 
в данный момент выделен конкуриру-
ющий ресурс, он забирает соответству-
ющую часть груза в обработку. В свою 
очередь, обработанные заявки переда-
ются следующему элементу, который 
определяется соответствующими по-
следовательностями, задающими ло-
гику процесса в модели.

Например, через функцию «Ожи-
даниеПогрузкиФП1.size()» можно по-
лучить количество автомобилей с гру-
зом, которые готовы к погрузке для 
отправления с терминала. Перед за-
пуском модели пользователь может при-
своить переменной «МинимумВагонов 
ВПодаче» значение, которое будет соот-
ветствовать минимальному количеству 

вагонов в подаче. В процессе работы ал-
горитма при каждом увеличении коли-
чества автомобилей в блоке «Ожидани-
еПогрузкиФП1» будет проверяться ло-
гическое условие №1 (рис. 4).

Выполнение условия № 1 будет оз-
начать, что: а) на терминале накопи-
лось достаточное количество автомо-
билей с грузом, б) в настоящий момент 
нет подачи вагонов.

Система примет решение о необхо-
димости формирования маневрового 
состава для подачи вагонов на терми-
нал. На следующем шаге система опре-
делится с количеством вагонов в пода-
че с помощью условия (рис. 5).

В логическом условии № 2 «Заня-
тыеМестаЗО.size()» – это количество 
автомобилей, находящихся в зоне ожи-
дания, а «ОжиданиеПодачи.size()» – 
количество вагонов с автомобилями, 
находящихся на станции в ожидании 
подачи на терминал.

Если условие выполняется, то коли-
чество вагонов в подаче будет соответ-
ствовать количеству автомобилей в зоне 
ожидания (часть вагонов подается под 
сдвоенные операции, часть прибудет на 
терминал под погрузку). В противном 
случае количество вагонов в подаче бу-
дет соответствовать количеству груже-
ных вагонов, находящихся на станции 
в ожидании подачи на терминал (часть 
вагонов будет подаваться под сдвоенные 
операции, часть отправится с термина-
ла в порожнем состоянии).

Необходимо также учитывать, что 
длина фронта погрузки ограничена. 
Поэтому при выполнении условия № 2 
система проверяет условие № 3 (рис. 6).

Рис. 4. Схема логического условия № 1

Рис. 5. Схема логического условия № 2

Рис. 6. Схема логического условия № 3
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В логическом условии № 3 «Дли-
наФП1» – это переменная, значение ко-
торой соответствует максимальной дли-
не фронта погрузки/выгрузки.

Если условие № 3 выполняется, то 
количество вагонов в подаче примет 
значение функции «ЗанятыеМестаЗО.
size()», в противном случае – значение 
переменной «ДлинаФП1».

При невыполнении условия № 2 ус-
ловие № 4 для определения количества 
вагонов в подаче примет вид, приведен-
ный на рис. 7.

Если условие № 4 выполняется, то 
количество вагонов в подаче примет 
значение функции «ОжиданиеПода-
чи.size()», в противном случае – значе-
ние переменной «ДлинаФП1».

Модель технологии работы контрей-
лерного терминала учитывает условия 
(технические характеристики механиз-
мов, объемы прибывающих и отправля-
ющихся грузов, число автомобилей, ва-
гонов, железнодорожных путей, пере-
рабатывающие способности задейство-
ванных объектов, штат сотрудников, 
технологические допуски и нормы), от 
которых зависит работа и взаимодей-
ствие блоков и элементов терминала.

 Выстраивание последовательно-
сти операций в имитационном моде-
лировании производилось с помощью 
стандартных составляющих (очереди, 
разветвители, переключатели), а сум-
мы ресурсов используемого оборудова-
ния по операциям выполнялось с уче-
том установленного приоритета грузо-
потоков и по фактическим требованиям 
на них, определяемых закладываемы-
ми процессами. 

Главная особенность модели заклю-
чается в проектировании затрат време-
ни с учетом реальных нормативов и про-
изводственных издержек.

Разработка имитационной модели 
контрейлерного терминала с предло-
женными начальными условиями при 
изменении числа составляющих по 

блокам и элементам позволила сфор-
мировать статистику изменения сред-
него времени, приходящегося на вы-
полнение тех или иных исследуемых 
операций (погрузка и выгрузка автомо-
билей с грузом на вагон, затраты вре-
мени на простои автомобилей в очере-
дях на обслуживание в технологиче-
ских линиях), а также общего времени 
нахождения автомобилей и вагонов на 
терминале.

Проведено более ста эксперимен-
тов, в ходе которых менялись интен-
сивность поступления автомобилей 
на терминал и количество работников 
на отдельных технологических лини-
ях. Минимальное необходимое и мак-
симальное целесообразное количество 
каналов обслуживания для различно-
го потока поступающих автомобилей 
представлено в виде лепестковых ди-
аграмм на рис. 8 и 9.

Некоторые из полученных параме-
тров изменения времени среднего про-
стоя автомобиля под технологически-
ми операциями приведены на рис. 10.

Из рис. 8 и 9 видно, что в зависимо-
сти от заданного времени обслужива-
ния автомобилей на контрейлерном тер-
минале и размера потока автомобилей 
количество приемо-сдатчиков изменя-
ется от 1 до 4, а количество представи-
телей таможни – от 1 до 8.

Некоторые из полученных пара-
метров изменения времени среднего 
простоя автомобиля под технологиче-
скими операциями при условии ин-
тенсивности прибытия автомобилей 
с грузом в 100 ед./сут на контрольно-
пропускном пункте, в очереди на при-
емо-сдаточные операции, на таможен-
ные процедуры, в ожидании подачи 
вагонов к местам погрузки приведе-
ны на рис. 10.

Данные, приведенные на рис. 10, 
наглядно отражают зависимость эле-
ментов имитационной модели контрей-
лерного терминала при интенсивности 
прибытия автомобилей с грузом на тер-
минал 100 авт./ сут по периодам при 
выполнении операций в блоках от ко-
личества каналов обслуживания. Так 

Рис. 7. Схема логического условия № 4
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Рис. 8. Минимальное необходимое количество каналов обслуживания на технологических 
линиях контрейлерного терминала

Рис. 9. Максимальное целесообразное количество каналов обслуживания 
на технологических линиях контрейлерного терминала
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как в третьем опыте при одном приемо-
сдатчике и одном представителе тамож-
ни возникла нехватка мест в зоне нако-
пления, в последующих опытах варьи-
ровалось количество приемо-сдатчиков 
и представителей таможни. 

Результаты расчетов параметров 
изменения времени среднего простоя 
автомобиля в ожидании выполнения 
технологических операций при мини-
мальном и максимальном количестве 

каналов обслуживания приведены на 
рис. 11. 

Данные, приведенные на рис. 11, де-
монстрируют чувствительность имита-
ционной модели к изменению количе-
ства каналов обслуживания при раз-
личной интенсивности автопоездов. 
Так, при интенсивности 100 авт./сут 
очередь на приемо-сдаточные опера-
ции может увеличиться в 12 раз, а на 
таможенные – в 10,17. Однако при ин-

Рис. 10. Изменение времени среднего простоя автомобиля с грузом под технологическими 
операциями (при интенсивности прибытия 100 авт. с грузом/сут)

Рис. 11. Изменение времени среднего простоя автомобиля с грузом под технологическими 
операциям
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тенсивности 50 авт./сут, напротив, оче-
редь на таможенные операции может 
увеличиться в 12,8 раз, а вот на приемо-
сдаточные практически не изменится. 

В процессе работы модели можно от-
слеживать также общее время нахож-
дения автомобилей и вагонов на терми-
нале в зависимости от заданных пара-
метров работы. 

Разработка имитационной модели 
контрейлерного терминала с предло-
женными начальными условиями при 
изменении числа каналов обслужива-
ния в составляющих блоках и элемен-
тах позволила сформировать статисти-
ку изменения среднего времени, прихо-
дящегося на выполнение тех или иных 
исследуемых операций: погрузка и вы-
грузка автомобилей с грузом на вагон, 
затраты времени на простои автомоби-
лей и вагонов в очередях на обслужива-
ние в технологических линиях, а также 
общего времени нахождения автомоби-
лей и вагонов на терминале.

Эксперименты, проведенные в на-
стоящем исследовании, показывают, 
что для одних и тех же объемов посту-
пающих на терминал грузов общие 
размеры каждого отдельного техно-
логического ресурса и алгоритмы их 
распределения при нехватке тех или 
иных элементов или дополнительных 
блоков приводят к различным значе-
ниям выходных параметров термина-
ла, что влияет на качество оказывае-
мых услуг. Ясно, что при изменении 
заданных технологических параметров 
по элементам можно существенно из-
менить качество услуг, оказываемых 
пользователям контрейлерных терми-
налов, которым важна эффективность 
работы терминала (длина очереди, вре-
мя на проверку документов и груза, на 
погрузку/выгрузку, закрепление ав-
томобилей на вагонах и др.). Однако 
следует учитывать, что для владель-
ца терминала именно анализ техноло-
гических параметров и оснащенность 
терминала позволяют составить объ-
ективное представление о требуемых 
финансовых затратах, которые он по-
несет при обеспечении такого уровня 

качества обслуживания. Имитацион-
ное моделирование, позволяющее на-
глядно представить всю последователь-
ность операций и проанализировать по-
казатели по блокам и элементам, ста-
новится эффективным инструментом 
при проектировании сложных транс-
портных систем. 

Выводы

Разработанная модель имитацион-
ного моделирования контрейлерного 
терминала в процессе работы постоян-
но оценивает загруженность технологи-
ческих линий системы. Выявлено, что 
изменение интенсивности поступления 
на терминал автомобилей с грузом и ва-
гонов при неизменном техническом ос-
нащении терминала позволяет опреде-
лить предельную величину поступаю-
щего грузопотока, превышение кото-
рого приведет к возникновению узких 
мест с последующими сбоями в работе 
терминала.

Предложенная имитационная мо-
дель контрейлерного терминала, ори-
ентированная на масштабную перера-
ботку поступающих и отправляющихся 
грузопотоков в контрейлерах, позволяет, 
учитывая существенные влияния нерав-
номерности входящих потоков, отобра-
жать и исследовать процессы в динами-
ке путем постановки неограниченного 
количества экспериментов и сравнивать 
полученные параметры работы систе-
мы для множества различных значе-
ний элементов.

Разработанную имитационную мо-
дель целесообразно использовать для 
мониторинга основного процесса работы 
контрейлерного терминала для прогно-
зирования поведения и будущего состо-
яния производственной системы, а так-
же оценки альтернативных вариантов 
управленческих воздействий. 

Модель контрейлерного термина-
ла показывает необходимость диффе-
ренцированного подхода к внедрению 
контрейлерных технологий на сети же-
лезнодорожных станций России, а полу-
ченные результаты могут быть полезны 
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руководству структурных подразделе-
ний компании ОАО «РЖД» для фор-
мирования нормативных документов 
при разработке контрейлерных терми-
налов и рассмотрении их необходимого 
оснащения, определении необходимого 

объема финансирования. Всё это позво-
лит в будущем минимизировать затра-
ты на транспортно-технологический сер-
вис при организации интер- и мульти-
модальных перевозок грузов с участием 
контрейлерных технологий. 
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Аннотация
Представлены результа-

ты замеров показателей ка-
чества электроэнергии на по-
стах электрической центра-
лизации одного из участков 
Восточного полигона. Выяв-
лено несоответствие изме-
ренных показателей требо-
ваниям стандарта.

Проблема качества элек-
трической энергии актуаль-
на для всех потребителей 
электроэнергии электрифи-
цированных железных дорог. 
В частности, при существен-
ном отклонении показателей 
качества электроэнергии от 
допустимых значений в си-
стемах электроснабжения 
постов электрической цен-
трализации возникают про-
стои поездов, что приводит 
к существенному экономи-
ческому ущербу. 

Для углубленного ис-
следования качества элек-

трической энергии разрабо-
тана компьютерная модель 
системы электроснабжения 
устройств автоблокировки 
исследуемого участка, кото-
рая должна упростить ана-
лиз отклонений показате-
лей качества электроэнер-
гии от допустимых значений 
и ускорить разработку техни-
ческих решений по умень-
шению отклонений значе-
ний проблемных показате-
лей от допустимых. 

Полученные в ходе ком-
пьютерного моделирования 
результаты подтвердили на-
личие нарушения требова-
ний ГОСТа в отношении по-
казателей качества электри-
ческой энергии в указанной 
системе электроснабжения, 
в том числе по коэффици-
енту несимметрии напряже-
ний по обратной последова-
тельности. Выполнен анализ 
возможных мероприятий по 

уменьшению несимметрии 
напряжения в исследуемой 
системе электроснабжения. 
Произведен аргументиро-
ванный выбор пунктов авто-
матического регулирования 
(ПАРН). Приведены резуль-
таты моделирования до и по-
сле установки ПАРН. Выпол-
нена оценка эффективности 
использования ПАРН.

Ключевые слова: несим-
метрия напряжения, пункты 
автоматического регулирова-
ния, технические решения, 
устройства автоблокировки.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-84-95

Abstract
The measurement results 

of electricity quality indica- 
tors at electrical centralization 
posts in one of the sections 
of the Eastern test site have 
been presented. A discre- 
pancy between the measu- 
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К наиболее ответственным желез-
нодорожным потребителям отно-

сятся устройства сигнализации, центра-
лизации и блокировки (СЦБ), которые 
необходимы для обеспечения безопасно-
го и бесперебойного движения поездов.

Ежегодно из-за отказов в системе 
электроснабжения устройств СЦБ за-
держивается множество поездов [1]. Это 
свидетельствует об актуальности про-
блемы повышения надежности работы 
системы электроснабжения устройств 
автоблокировки [2] и необходимости 
улучшения качества поставляемой им 
электроэнергии. Особенно остро это про-
является при увеличении масс переме-
щающихся поездов и снижении меж-
поездного интервала движения [3–8].

Одно из основных требований к ка-
честву электрической энергии – симме-
трия фазных напряжений. Для умень-
шения несимметрии напряжений в си-
стемах электроснабжения железных 
дорог переменного тока рекомендует-
ся изменение площади сечения прово-
дов исследуемых линий, компенсация 
реактивной мощности, передаваемой 
по данным сетям, автоматическое ре-
гулирование напряжения в проблем-
ных точках линий [9–17].

Для подробного исследования и ана-
лиза эффективности мероприятий по 
уменьшению несимметрии напряжения 

red indicators and the re-
quirements of the standard 
has been revealed.

The problem for the quality 
of electrical energy is relevant 
for all electricity consumers 
from electrified railways. In 
particular, when there is a 
significant deviation of elec-
tricity quality indicators from 
acceptable values in the power 
supply systems of electrical 
centralization posts, train 
downtime occurs, which leads 
to significant economic damage.

For an in-depth study 
of the quality of electrical 
energy, a computer model of 
the power supply system for 

automatic blocking devices 
in the area under study has 
been developed. This model 
should simplify the analysis 
of deviations of power quality 
indicators from acceptable 
values and speed up the de- 
velopment of technical solu-
tions to reduce deviations 
of problem indicators from 
acceptable values.

The results obtained 
during computer modeling 
confirmed the presence of 
a violation of GOST requi-
rements regarding the quality 
indicators of electrical energy 
in the specified power supply 
system, including the negative 

sequence voltage asymmetry 
coefficient. An analysis of 
possible measures to reduce 
voltage asymmetry in the 
power supply system under 
study has been carried out. A 
reasoned choice of automatic 
control points (APP) has been 
made. The simulation results 
have been presented before 
and after installing APP. The 
effectiveness of using APP has 
been assessed.

Key words: voltage asym-
metry, automatic regulation 
points, technical solutions, 
automatic blocking devices.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-84-95

в исследуемых системах электроснабже-
ния необходимо применять достоверные 
математические модели с корректным 
методом моделирования. Задачу также 
можно решить с применением компью-
терного моделирования на основе под-
ходов, разработанных в ИрГУПС [18].

Результаты экспериментальных 
исследований качества электроэнергии

Результаты измерения показате-
лей качества электрической энергии, 
полученные на постах электрической 
централизации (ЭЦ) для станций ДЛ 
и ЗМ Восточного полигона, приведены 
на рис. 1 и в таблице 1.

Рис. 1. Векторная диаграмма напряжений 
прямой и обратной последовательностей 

на посту ЭЦ станции ЗМ (желтый –  
для фазы А, красный – для фазы С)
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Так, отрицательное медленное от-
клонение напряжения на посту ЭЦ 
станции ЗМ для всех трех фаз в тече-
ние 100 % времени измерения выходит 
за допустимый предел –10 % [19] и со-
ставляет –15 %, –14,1 %.

Значения суммарного коэффициен-
та гармонических составляющих напря-
жения в течение 100 % времени изме-
рения на посту ЭЦ станции ЗМ для на-
пряжений фаз В и С превышают допу-
стимый предел 12 % [18] и равны 15,6 % 
и 18,2 % соответственно.

Коэффициент несимметрии на по-
сту ЭЦ станции ЗМ выходит за нор-
мируемое значение 2 % [19] и состав-
ляет 2,34 %, а это недопустимо. Таким 
образом, ключевые показатели каче-
ства электрической энергии, в частно-
сти, характеризующие несимметрию 
напряжения в исследуемых линиях, 
измеренные экспериментально, не со-
ответствуют требованиям ГОСТа. Зна-
чит, необходимо разработать объеди-
ненную комплексную модель систем 
внешнего и тягового электроснабжения 
с подключением линий автоблокиров-
ки и их нагрузок.

Разработка модели объединенной 
системы электроснабжения 

Для исследования режимов работы 
системы электроснабжения железной 
дороги (СЭЖД) требуется разработать 
модели для отдельных компонентов (ли-
нии электропередачи, контактной сети, 
силовых трансформаторов, устройств 
компенсации реактивной мощности 

и т.п.): для моделирования линий элек-
тропередачи необходимо учесть их элек-
трические параметры, геометрию, дли-
ну и тип проводов, а также потери энер-
гии при передаче, модель контактной 
сети должна включать в себя геометри-
ческие характеристики, материал кон-
тактов и учитывать влияние движе-
ния поездов на ее работу, для силовых 
трансформаторов следует создать мате-
матические модели, учитывающие их 
эффективность, характеристики и по-
тери мощности, для устройств компен-
сации реактивной мощности нужны мо-
дели, описывающие их функциональ-
ность и влияние на сеть.

Нужен также алгоритм взаимодей-
ствия, который определит, как каждый 
из этих компонентов будет взаимодей-
ствовать в реальном времени, чтобы обе-
спечить стабильное и надежное элек-
троснабжение железной дороги в це-
лом и ее отдельных частей в различ-
ных режимах работы.

Для выполнения этих задач создан 
программно-вычислительный комплекс 
(ПВК) Fazonord [18], с помощью которо-
го авторами разработана модель одно-
го из участков системы электроснабже-
ния Восточного полигона, с допустимой 
точностью описывающая все процессы, 
протекающие в электрических сетях.

Фрагмент разработанной модели – 
система внешнего, тягового и нетяго-
вого электроснабжения – представлен 
на рис. 2. 

В системе внешнего электроснаб-
жения электроэнергия передается по 
воздушным линиям (ВЛ) 220–110 кВ. 

Таблица 1
Значения медленного изменения напряжения на посту ЭЦ на станции ЗМ

Фаза Время измерения, 
%

Пороговое нижнее 
значение, В/%

Пороговое верхнее 
значение, В/%

А
100 189/–14,1 244/+10,9 
95 198/–10 244/+10,9 

В
100 187/–15 244/+10,9 
95 198/–10 244/+10,9 

С
100 189/–14,1 244/+10,9 
95 198/–10 244/+10,9 
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Для дополнительного отбора мощности 
из ВЛ 220 кВ в ВЛ 110 кВ использует-
ся автотрансформатор, в данном слу-
чае трансформатор марки АТДЦТН-
250000/220/110-У1. Питание тяговой 
сети осуществляется от ВЛ 110 кВ 
через силовой трансформатор марки 
ТДТНЖ-40000/110/27,5 У1.

В качестве нетяговых потребите-
лей выступают устройства СЦБ, под-
ключенные через понижающие транс-
форматоры к ВЛ СЦБ 6 кВ и ВЛ про-
дольного электроснабжения (ВЛ ПЭ) 
10 кВ. Основное питание организова-
но от ВЛ СЦБ 6 кВ; ВЛ ПЭ 10 кВ яв-
ляется резервной.

Результаты исследования показателей 
качества электроэнергии

На этом этапе оценивались показа-
тели качества электроэнергии в суще-
ствующей системе электроснабжения 
устройств СЦБ в точках подключения 
нагрузок с помощью разработанной мо-
дели, а именно, коэффициента несим-
метрии напряжений по обратной после-
довательности при питании устройств 
автоблокировки от ВЛ 6 кВ.

Полученные результаты расчета 
представлены в таблице 2 и на рис. 3.

Из результатов, представленных 
в таблице 2, видим, что для объектов 

Рис. 2. Фрагмент модели системы внешнего, тягового электроснабжения 
и электроснабжения устройств автоблокировки

Таблица 2
Значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной 

последовательности K2U 

№ 
п/п Объект

Значение K2U, % Время 
превышения доп. 

значения 2 %, 
мин (%)

Время 
превышения 

пред. значения 
4 %, мин (%)

в течение 
95 % времени

в течение 100 % 
времени

1 ЭЦ-ТМ-1 2,32 4,64 88 (62,9) 8 (5,7)
2 КТП-2 2,22 4,6 78 (55,7) 8 (5,7)
3 КТП-1 2,32 4,74 87 (62,1) 8 (5,7)
4 ЭЦ-ТМ-2 1,79 3,75 57 (40,7) 0 (0)
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1–3 наблюдается превышение как пре-
дельного значения 4 %, так и допусти-
мого значения 2 % коэффициента не-
симметрии напряжений по обратной 
последовательности [19]. Для объекта 4 
видим превышение только времени до-
пустимого значения 2 %. Время превы-
шения 2 % для объекта 4 больше нор-
мативного значения 5 %, регламенти-
руемого [19].

На основании несоответствия иссле-
дуемого показателя качества электроэ-
нергии допустимым значениям, регла-
ментируемыми ГОСТ 32144-2013, необ-
ходимо разработать мероприятия, обе-
спечивающие устранение проблемы 
отклонения исследуемого показателя 
от нормативного значения.

Разработка мероприятий 
по уменьшению коэффициента 
несимметрии напряжений 
по обратной последовательности

Можно применять способы умень-
шения коэффициента несимметрии на-
пряжений по обратной последователь-
ности: замена существующих проводов 
линий на провода большей площади се-
чения, компенсация величины переда-
ваемой реактивной мощности, приме-
нение средств автоматического регу-
лирования напряжения на базе воль-
тодобавочных трансформаторов (ВДТ).

Увеличение сечения проводов ли-
ний не дает существенного уменьшения 
несимметрии напряжения. Даже если 
увеличить сечение больше, чем 0,75 %, 
существенного уменьшения несимме-
трии напряжений не произойдет [12]. 
К тому же, это экономически затратно.

Уменьшение передаваемой реактив-
ной мощности можно реализовать с при-
менением компенсирующих устройств 
(КУ) и источников реактивной мощно-
сти (ИРМ). Применение КУ малоэффек-
тивно, поскольку оно выполнено на пас-
сивных элементах и настраивается на 
определенное значение компенсируемой 
мощности. Использование ИРМ ограни-
чено их сложной структурой и высокой 
стоимостью [13].

Существует более простой и более 
дешевый способ снижения несимме-
трии: установка в необходимых узлах 
линии пунктов автоматического регу-
лирования напряжения (ПАРН), ко-
торые, согласно [15–17], желательно 
применять в случаях реконструкции 
электрических сетей классами напря-
жения 6–10 кВ и при их новом строи-
тельстве для повышения их пропуск-
ной способности.

Так как в принципе действия ПАРН 
заложено автоматическое регулиро-
вание напряжения с помощью микро-
процессорного блока, а также из-за 
большего экономического эффекта по 

Рис. 3. Зависимость коэффициента несимметрии напряжений по обратной 
последовательности (K2U) в течение 100 % времени измерения от времени для КТП-2
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сравнению с другими мероприятиями 
[16], решено использовать ПАРН для 
приведения значения коэффициента 
несимметрии напряжений по обрат-
ной последовательности в соответствие 
с требованиями [19].

ПАРН содержит два или три ВДТ 
и шкафы контроля и управления, орга-
низованные на микропроцессорной эле-
ментной базе (рис. 4). В качестве воль-
тодобавочного трансформатора исполь-
зуется однофазный автотрансформатор 
наружной установки с общей и последо-
вательной обмотками. Последователь-
ная обмотка позволяет под нагрузкой 
ступенчато регулировать выходное на-
пряжение в интервале от ±10 до ±15 %. 
Для своевременного выявления изме-
нения нагрузки и напряжения в линии 
в состав ПАРН включены встроенные 
измерительные трансформаторы тока 
и напряжения. Задача микропроцес-
сорного устройства контроля и управ-
ления – управление переключателем 
ступеней. 

ВДТ работает подобно автотранс-
форматору. Выходное напряжение ВДТ 
определяется геометрической суммой 
напряжений последовательной и об-
щей обмотки и благодаря ступенчато-
му переключению выводов последова-
тельной обмотки удается его регулиро-
вать. Смена полярности включения по-
следовательной обмотки, выполняемая 

реверсивным переключателем, позво-
ляет повышать или понижать выход-
ное напряжение.

Пределы интервала регулирования 
напряжения определяются количеством 
и схемой соединения однофазных ВДТ. 
Так, при соединении двух ВДТ по схе-
ме неполного треугольника напряже-
ние может регулироваться в пределах 
±10 %, а трех ВДТ по схеме полного тре-
угольника – в пределах ±15 %.

Места установки ПАРН в исследу-
емой схеме электроснабжения выбра-
ны на основании величин нагрузок 
и их распределении вдоль линий 6 кВ. 
ПАРН устанавливался ближе к наибо-
лее нагруженным участкам ВЛ потому, 
что на этих участках из-за больших на-
грузок наблюдались провалы напряже-
ния. Выбраны следующие места для 
установки ПАРН: между уч. 2 и уч. 3, 
между уч. 4 и уч. 5 (см. рис. 2).

На основании рассчитанных значе-
ний токов в ВЛ 6 кВ, полученных с по-
мощью ПК Fazonord, выбран ПАРН. 
Результаты расчета и выбора ПАРН 
представлены в таблице 4, фрагмент 
расчетной схемы с моделью ПАРН, 
подключенного к ВЛ 6 кВ между уч. 2 
и уч. 3, представлен на рис. 5.

Модель ПАРН состоит из трех воль-
тодобавочных трансформаторов. На-
значение выводов одного ВДТ приве-
дено на рис. 6.

Рис. 4. Регулирование напряжения
S – высоковольтный ввод со стороны источника (sourcebushing);  

L – высоковольтный ввод со стороны нагрузки (loadbushing);  
SL – высоковольтный ввод общей точки (source-loadbushing)
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Основной элемент ВДТ – трансфор-
матор с последовательным соединением 
обмоток. Так как по идеологии Fazonord 
соединять между собой узлы одного эле-
мента с помощью одной соединитель-
ной линии нельзя, то для учета нали-
чия соединительных проводов служат 
R1 – резистивный элемент с сопротив-
лением 0,01 Ом, R6 – элемент соедине-
ния обмоток трансформатора (сопротив-
ление 0,01 Ом).

Регулировать напряжение в схемах 
для ВЛ 6 кВ можно с помощью измене-
нием напряжения первичной обмотки 
ВДТ (рис. 7).

Автоматическое регулирование 
уровня напряжения в сети 6 кВ осу-
ществляется при помощи установки 
балансирующих узлов по активной (P) 
и реактивной мощности (Q) на входе 
R1 (см. рис. 6).

Результаты моделирования при уста-
новке ПАРН представлены в таблице 5 
и на рис. 8.

Из результатов, представленных 
в таблице 5, видно, что для всех объек-
тов коэффициент несимметрии напря-
жений по обратной последовательно-
сти не превышает как предельное зна-
чение 4 %, так и допустимое значение 
2 %. Поэтому следует заключить, что 

Таблица 4 
Выбор ПАРН 6 кВ

Установка
Рассчитанное значение тока, А

Номинальный ток ПАРН, А
А В С

Между уч. 2 и уч. 3 52,86 54,65 50,89 100
Между уч. 4 и уч. 5 89,16 85,91 83,18 100

Рис. 5. Фрагмент схемы с моделью ПАРН, подключенного к ВЛ 6 кВ между уч. 2 и уч. 3

Рис. 6. Модель ВДТ
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Рис. 7. Параметры ВДТ

Таблица 5 
Значения коэффициента несимметрии напряжений  

по обратной последовательности K2U

Наимено-
вание

Значение K2U, % Время превышения 
доп. значения 2 %, 

мин (%)

Время превышения 
пред. значения 4 %, 

мин (%)
в течение 

95 % времени
в течение 

100 % времени
ЭЦ-ТМ-1 0,01 0,01 0 (0) 0 (0)
КТП-2 0,7 1,75 0 (0) 0 (0)
КТП-1 1,35 1,35 0 (0) 0 (0)
ЭЦ-ТМ-2 0,01 0,01 0 (0) 0 (0)

Рис. 8. Зависимость коэффициента несимметрии напряжений по обратной последователь-
ности (K2U) в течение 100 % времени измерения от времени на стороне 0,38 кВ для КТП-2
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внедрение ПАРН на рассматриваемом 
участке целесообразно.

Заключение

Итак, включение ПАРН в линию ав-
тоблокировки уменьшает несимметрию 

напряжения до допустимых значений, 
регламентируемых нормативной доку-
ментацией [19]. Поэтому данное тех-
ническое мероприятие рекомендует-
ся к внедрению на проблемных с точ-
ки зрения качества электрической 
энергии в системе электроснабжения 
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автоблокировки участках Восточного 
полигона и на сети отечественных же-
лезных дорог в целом. 

Такое техническое решение повысит 
надежность работы устройств автобло-
кировки и безопасность перевозочно-
го процесса, сократит экономический 

ущерб от потенциального (в случае от-
казов устройств автоблокировки) про-
стоя поездов, значительно улучшит эко-
номические показатели работы не толь-
ко системы тягового электроснабжения 
железных дорог, но и всей железнодо-
рожной инфраструктуры [20–23]. 
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of partial fulfillment in the multimodal transport system

Аннотация
Исследовано управление 

складской логистикой про-
изводственно-коммерческой 
организации, установлены 
возможные риски и причи-
ны замедления темпов раз-
вития, продемонстрированы 
риски и угрозы для логисти-
ческого потока, определено 
место логистическим компе-
тенциям в системе смешан-
ных перевозок, разработана 
оценочная система показа-
телей складской логистики, 
параметры и единицы изме-
рения каждого направления 
складской компетентности. 

Определена роль частич-
ного фулфилмента логисти-
ческих компетенций сме-
шанных перевозок в струк-
туре складской логистики. 
Предложены разработанные 

показатели учета и оценке 
деятельности складской ло-
гистики, позволяющие обе-
спечить прозрачность и сво-
евременную реакцию как 
на внешние изменения, так 
и на внутренние, в том числе 
с учетом динамики роста или 
сезонный характер влияния 
этих факторов. Это позволяет 
обеспечить полный контроль 
функциональной логистиче-
ской компетентности органи-
зации в части складской ло-
гистики и оптимально пере-
распределять ресурсы для 
достижения максимальных 
результатов, а также полу-
чить наилучшие показате-
ли работы при сравнитель-
ном сопоставлении данных. 
Представлен анализ систе-
мы показателей эффектив-
ности складской логистики, 

логистических затрат в со-
отношении с достигнуты-
ми результатами собствен-
ных складских компетен-
ций и фулфилмента склад-
ских услуг, экономическое 
обоснование частичного фул-
филмент. 

Предложена схема опти-
мальной структуры управле-
ния складскими логистиче-
скими процессами. Представ-
лено обоснование оптималь-
ного выбора и результатов 
синергетического эффекта 
как для производственно-
коммерческой организации, 
так и для конечного потре-
бителя. 

Ключевые слова: систе-
ма смешанных перевозок, 
складская компетентность, 
матрица оценочных показате-
лей, фулфилмент складской  
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В настоящее время отношение 
к складу как функции хране-

ния материальных производственных 
запасов меняется. Склад теперь – это 
центр соответствующих логистических 
компетенций, расширивший сферу при-
кладного применения; это значит, что 
при росте организации, товарооборота, 
объема хранимой продукции и количе-
ства номенклатуры актуален вопрос об 
оптимальном управлении складскими 
потоками с минимальным уровнем ло-
гистических затрат и высоким уровнем 
клиентоориентированности. 

При динамичном развитии компа-
нии (в структуру которой входят обе-
спечение складской логистики и транс-
портно-экспедиционные услуги) встает 
вопрос: в каком направлении развивать 
складские компетенции? Оптимальное 
как с точки зрения минимизации логи-
стических затрат, так и с точки зрения 
обеспечения управляемости процессом 
решение – расширение складских поме-
щений, дополнительное приобретение 

стеллажной системы и складского обо-
рудования, прием дополнительного 
персонала. Но из-за провала рождае-
мости в 2000-х гг. и известных событий 
последнего года численность работо-
способного населения снизилась. В та-
ких условиях оптимальным решением 
для организации становится совмест-
ная структура управления складской 
логистической компетентностью, ког-
да при сохранении собственной склад-
ской логистики добавляется контроль 
логистической компетентности, пере-
данной на аутсорсинг в части органи-
зация приемки, хранения, отгрузки 
продукции.

Объединенная организационная 
структура – это формализованное ото-
бражение системы управления и ко-
ординации функциональных компе-
тенций, подразделений и персонала 
в организации, включающая симбиоз 
управления собственными ресурсами 
и управление компетенциями, передан-
ными на аутсорсинг. Такая структура 

логистики, частичный фул-
филмент, оптимизация логи-
стических затрат, объединен-
ная структура управления.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-96-102

Abstract
The management of ware- 

house logistics of the produc-
tion and commercial organi- 
zation is studied. Possible 
risks and reasons for slowing 
down the pace of development 
are identified, risks and 
threats to the logistics flow 
are demonstrated, the place 
of logistics competencies in 
the multimodal transportation 
system is determined, an eva- 
luation system of warehouse 
logistics indicators, parame-
ters and units of measurement 
of each direction of warehouse 
competence is developed.

The role of partial fulfill- 
ment of logistics competencies 

of multimodal transportation 
in the structure of warehouse 
logistics is determined. The 
developed indicators of ac- 
counting and evaluation of 
warehouse logistics activities 
are proposed to ensure trans- 
parency and timely response 
to both external and internal 
changes, including taking 
into account the dynamics 
of growth or the seasonal 
nature of the influence of 
these factors. This makes it 
possible to ensure full control 
of the functional logistics 
competence of the organization 
in terms of warehouse logistics 
and optimally redistribute 
resources to achieve maximum 
results, as well as to obtain the 
best performance indicators 
when comparing data. The 
analysis of the system of 
indicators of the efficiency 
of warehouse logistics, logis- 
tics costs in relation to the 

achieved results of own ware- 
house competencies and fulfill- 
ment of warehouse services, 
the economic justification of 
partial fulfillment are presen-
ted.

The scheme of the optimal 
management structure of  
warehouse logistics proces-
ses is proposed. The substan-
tiation of the optimal choice 
and the results of the syner-
getic effect for both the pro-
duction and commercial orga-
nization and the end user is 
presented.

Keywords: multimodal 
transportation system, ware-
house competence, matrix of 
evaluation indicators, fulfill- 
ment of warehouse logistics,  
partial fulfillment, optimi-
zation of logistics costs, unified 
management structure.
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управления логистическими компетен-
циями включает фулфилмент* склад-
ской логистики. При этом необходимо 
обеспечивать баланс между объемами 
оказываемых услуг, затратами и кон-
тролем выполнения складских функ-
ций с помощью оценочных показате-
лей эффективности. 

 Основные требования для подрядчи-
ка фулфилмента складской логистики: 
наличие современных складских ком-
плексов класса А, возможность оказа-
ния 3PL-услуг (разгрузка и приемка 
товара, адресное хранение, комплек-
тация по заявкам, отгрузка) в городах 
России численностью более 700 тыс. 
чел., возможность оперативной орга-
низации «с нуля» складских услуг во 
всех городах присутствия, работа, адап-
тированная под требования клиента, 
обеспечение возможности работы 24/7 
по показателям эффективности заказ-
чика, централизация предоставления 
комплекса услуг 3PL в «едином окне» 
(хранение и обработка), предоставле-
ние услуг для верификационных сфер 
бизнеса, использование адаптивной си-
стемы управления складом.

В структуру фулфилмента включены 
выгрузка продукции на складе,  прием-
ка продукции и маркировка (при необхо-
димости), размещение на складе и хра-
нение, обработка заказов, комплектов-
ка, упаковка, организация доставки, от-
грузка, рекламационная деятельность.

Частичный фулфилмент складских 
компетенций – это комплекс логистиче-
ских складских операций и организа-
ция транспортной логистики, передан-
ных подрядной организации и оплачи-
ваемых как услуги по выполнению ут-
вержденного объема работ.

Фулфилмент складской логистики 
вместе с объединенной организацион-
ной структурой позволяет организации 
оптимизировать часть затрат на содер-
жание собственного склада, обеспечить 

быстрый рост в любом регионе присут-
ствия, сократить налоговые риски, опе-
ративно варьировать складскими за-
тратами в зависимости от объема спро-
са, перенести ответственность за рабо-
ту с товаром на подрядчика, привлечь 
квалифицированный персонал, исполь-
зовать только профессиональное обору-
дование и технику при складской обра-
ботке,  обеспечить учет в WMS-системе, 
адаптированной к системе учета кли-
ента,  исключить зависимость развития 
компании от ограниченности ресурсов 
(складские площади, оборудование, пер-
сонал), сохранить контроль над грузоо-
боротом и его доставкой.

Для управляемости системы необхо-
дим контроль основных показателей, ха-
рактеризующих эффективность склад-
ской логистики (таблица). 

Особо требуют внимания общие рас-
ходы на складскую логистику, которые 
состоят из затрат на организацию соб-
ственной складской логистики, транс-
портные издержки на доставку про-
дукции и услуги фулфилмента. В свою 
очередь, затраты на организацию соб-
ственной складской логистики включа-
ют в себя затраты на фонд оплаты тру-
да, включая налоги, медосмотры, орга-
низацию питания сотрудников, тару, 
упаковку, спецодежду, канцтовары, ре-
зультаты инвентаризации и налоги на 
оприходование излишков, либо списа-
ние недостач, аренду, Интернет, убор-
ку склада, вывоз мусора, охрану, амор-
тизацию, ремонт помещений. Общая 
характеристика работы складской ло-
гистики отражается в показателе объ-
ема обработанной продукции (приня-
той, обработанной, отгруженной), а так-
же объеме продукции, хранящейся на 
складе, и объеме доставленной клиен-
там. Все показатели работы измеря-
ются как в рублях, так и штуках, до-
кументах, строках в документах, по-
зиций (SKU).

* Фулфилмент – это комплекс логистических операций, выполняемый посредством предоставления услуг транспортно-складской 
логистики сторонней организацией и полностью обеспечивающий потребности заказчика услуги в складской логистике, транс-
портной логистике и клиентском сервисе.
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Оценочные показатели складской логистики

Показатель
Единица измерения

тыс. 
руб.

штуки 
(ед.)

позиции 
(SKU) сроки доку-

менты
Общие затраты на складскую логистику +     
Затраты на организацию собственной 
складской логистики +     

ФОТ +     
Медосмотр +     
Питание сотрудников +     
Тара, упаковка, спецодежда, канцтовары +     
Результат инвентаризации +     
Аренда +     
Интернет +     
Уборка склада +     
Вывоз мусора +     
Охрана +     
Амортизация +     
Прочие      
Ремонт помещения +     
Затраты на услуги фулфилмента +     
Затраты на доставку продукции 
(транспортные затраты) +     

Общая характеристика работы складской 
логистики + + + + +

Объем продукции + + + + +
Объем продукции (МПЗ) принятых + + + + +
Объем продукции (МПЗ) обработанных + + + + +
Объем продукции (МПЗ) отгруженных + + + + +
Период обработки + + + + +
Объем доставленной клиентам продукции + + + + +
Общие запасы продукции на складе + + + + +
Общие относительные оценочные 
показатели работы складской логистики + + + + +

Коэффициент эффективности затрат 
доставки + + + + +

Коэффициент эффективности затрат 
логистической компетенции на 1 ед. + + + + +

Коэффициент эффективности затрат 
собственной складской логистики на 1 ед. + + + + +

Коэффициент эффективности затрат 
частичного фулфилмента на 1 ед. + + + + +
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Рассчитать эффективность затрат 
(ЭЗП) на доставку можно согласно фор-
муле 

 ⋅Д
ЗП

Г

З
Э = 

С
100%,

где ЭЗП – коэффициент эффективности 
доставки; ЗД – сумма транспортных за-
трат на доставку; СГ – стоимость пере-
возимого груза.

Аналогично рассчитываются коэф-
фициенты эффективности затрат логи-
стической компетенции общего показа-
теля и показателя частичного фулфил-
мента по необходимым для сравнения 
направлениям (по количеству штук или 
номенклатурным позициям (sku) или 
количеству обработанных документов, 
или строк в документах). Этот анализ 
необходим для контроля и управляемо-
сти логистической компетенцией орга-
низации и нахождении необходимых до-
лей перераспределения объемов работ 
между собственной складской логисти-
кой и частичным фулфилментом. На ос-
новании сравнительных коэффициен-
тов можно выделять и перераспределить 

доли между обработкой и хранением 
продукции (рис. 1).

При увеличении объемов хранящей-
ся на складе продукции растут и логи-
стические расходы на хранение в ме-
сяц к остаткам склада на конец меся-
ца, % (рис. 2).

Здесь наблюдается замедление тем-
пов роста затрат расходов на обработку 
1 шт., руб., при росте количества обра-
батываемых запасов в штуках, что от-
ражает рис. 3.

На основании анализа можно сде-
лать вывод о безусловной выгоде ча-
стичного фулфилмента и необходимо-
сти перехода на полноценный фулфил-
мент с передачей всей складской логи-
стики на аутсорсинг. Тем не менее это 
не совсем корректно, если рассматри-
вать данные с точки зрения общефунк-
циональной складской логистики, не 
деля на обработку и хранение (рис. 4).

Таким образом, анализ общих за-
трат на обработку 1 шт. в денежном эк-
виваленте (руб.) показывает, что соб-
ственная логистика имеет постоянный 
и прогнозируемый уровень затрат, не 
подверженный резким колебаниям 

Рис. 1. Совместная структура управления складской логистикой

Расходы склада на хранение в месяц к остаткам 
склада на конец месяца, %

Рис. 2. Зависимость объема хранящейся продукции и затрат на хранение

Товарные остатки на конец месяца,  
тыс.руб.
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и внешним воздействиям. В рассма-
триваемый период среднее значение 
составляет 52 руб./шт., а частичный 
фулфилмент имеет большую измен-
чивость с более высокой стоимостью 
обработки (среднее значение состави-
ло 85 руб.), что служит характеристи-
кой начального этапа запуска совмест-
ной структуры управления складской 
логистикой.

С точки зрения коэффициента эф-
фективности доставки, при организа-
ции работ с частичным фулфилментом 
целесообразно сравнить данные по от-
ношению к аналогичному периоду про-
шлого года. Так, в 2021 г. внутренний 
норматив коэффициента эффективности 

установлен на уровне 1,5 %, при этом 
среднее значение составило 1,49 %. 
С момента введения частичного фул-
филмента норматив коэффициента до-
ставки был ужесточен до 1,2 %, что обу-
словлено необходимостью более строго 
контроля за транспортными затратами. 
По итогам рассматриваемого периода 
средний коэффициент эффективности 
составил 1,11 %, что также в пределах 
заданного параметра (рис. 5). Здесь по-
казателен тренд на ухудшение показа-
теля эффективности, так как необходи-
мо увеличить количество точек погрузки 
при доставке, а это влечет рост тарифа 
перевозки и, как следствие, ухудшает 
коэффициент эффективности.

Рис. 3. Зависимость количества и затрат на обработку 1 шт.

Расходы склада на обработку 1 шт,  
руб.

Количество обрабатываемого товара  
(приход + расход), шт.

Среднее значение 85 руб.

Среднее значение 52 руб.

Рис. 4. Общие расходы на обработку 1 шт., руб.

2021 г. 2022 г.

Рис. 5. Сравнительный анализ коэффициента эффективности доставок
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Фулфилмент и частичный фулфил-
мент логистических компетенций в сме-
шанных перевозках, будучи денежно-
емким и затратным направлением, тре-
бует тщательного контроля и управле-
ния. Авторский взгляд на эту проблему 
и предложенные показатели учета 
и оценки деятельности складской ло-
гистики позволят обеспечить прозрач-
ность и своевременную реакцию на 
внешние и внутренние изменения, 
учитывая динамику роста или сезон-
ный характер их влияния. При этом 

инновационный подход в части реали-
зации совместной структуры управле-
ния собственной складской логистикой 
и частичным фулфилментом обеспечит 
полный контроль функциональной ло-
гистической компетентности организа-
ции в части складской логистики, позво-
лит оптимально перераспределять ре-
сурсы для достижения максимальных 
результатов и получить наилучшие по-
казатели работы при сравнительном со-
поставлении данных. 
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Аннотация
В статье авторы раскры-

вают понятие интегрирован-
ной логистической системы. 
На примере машинострои-
тельного предприятия (сред-
несерийного производства) 
подробно рассматривается 
транспортная подсистема 
обеспечивающей логистики, 
зависящая от типа производ-
ства, масштабов и геогра-
фического положения пред-
приятия, отраслевой при-
надлежности предприятия, 
вида, веса и габаритов вы-
пускаемой продукции, ме-
тодов реализации продук-
ции (напрямую или через по-
ставщиков), использования 
метода логистического аут-
сорсинга, реализации про-
дукции внутри страны или 
ее экспортных поставок.  Для 
нахождения резервов при 
выстраивании обслужива-
ющих и инфраструктурных 

потоков определяются и ис-
следуются критерии транс-
портного потока: критерий 
оборачиваемости вагона, 
критерий среднесуточного 
пробега вагона, критерий 
статической нагрузки ваго-
на, критерий динамической 
нагрузки вагона, критерий 
производительности вагона, 
вагонопотока. На основе со-
вершенствования структур-
ной схемы интегрированной 
логистической системы авто-
рами предложена методика 
комплексной оценки дея-
тельности функционирова-
ния логистических систем 
по показателям. Приведены 
расчетные интервалы нако-
пления до и после внедрения 
интегрированной логистиче-
ской системы. Предложен-
ный авторами подход позво-
ляет рассматривать интегри-
рованную логистическую си-
стему в комплексе, повысить 

качество управленческой де-
ятельности и находить резер-
вы при организации транс-
портного потока.

Ключевые слова: транс-
портный поток, вагонопо-
ток, интегрированная логи-
стическая система, критерии 
использования вагонов, по-
казатели оптимизации логи-
стических издержек.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-103-111

Abstract
The authors reveal the 

concept of an integrated logis- 
tics system. On the example 
of a machine-building enter- 
prise (medium-scale produc- 
tion), the transport subsystem 
of providing logistics is con-
sidered in detail, depending 
on the type of production, 
the scale and geographical 
location of the enterprise, 
the industry affiliation of the  
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enterprise, the type, weight 
and dimensions of the pro-
ducts, methods of selling 
products (directly or through 
suppliers), the use of the 
method of logical outsourcing, 
the sale of products within 
the country or its export 
deliveries. For finding reserves 
when building service and 
infrastructure flows, the 
following criteria of the trans-
port flow are determined and 
investigated: the criterion of 
the turnover of the car, the 
criterion of the average daily 

mileage of the car, the criterion 
of the static load of the car, the 
criterion of the dynamic load 
of the car, the criterion of 
the performance of the car, 
the car traffic. Based on the 
improvement of the structural 
scheme of the integrated 
logistics system, the authors 
propose a methodology for a 
comprehensive assessment 
of the functioning of logistics 
systems according to the 
indicators, the calculated 
accumulation intervals before 
and after the implementation 

of the integrated logistics 
system are given. The app- 
roach proposed by the authors  
allows considering an inte-
grated logistics system in a 
complex to improve the quality 
of management activities and  
finding reserves in the orga-
nization of the transport flow.

Keywords: traffic flow, car 
traffic, integrated logistics 
system, criteria for the use 
of cars, indicators of logistics 
costs optimization.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2023-4-103-111

Большие расстояния, сырьевая 
экономика, несовершенство ор-

ганизации транспортного потока при-
вели к тому, что в конечной цене про-
дукции в России логистические затра-
ты – одни из самых высоких в мире. Для 
нашей страны доля логистических из-
держек в валовом внутреннем продук-
те (ВВП) намного выше среднемировых 
показателей: 16 % против 11 (в США 
этот показатель равен 8 %, а в Герма-
нии – 9 %) [1].

Необходимо рассмотреть возмож-
ность сокращения логистических из-
держек и повышения уровня логисти-
ческого обслуживания, делая акценты 
на транспортной составляющей [2–5]. 
Этот вопрос должен подробно изучать-
ся при подготовке инженерных кадров 
для цифровой экономики [6]. Сокраще-
ние возможно через согласованное вза-
имодействие всех участников логисти-
ческого процесса.

В работе [7] подробно рассматрива-
ется понятие «интегрированная логи-
стическая система» как система, обеспе-
чивающая продвижение продукции че-
рез непрерывную и последовательную 
цепь с пошагового добавления стоимости 
с приобретением товара и услуг в необ-
ходимое время, в надлежащих количе-
стве и форме от первичного источника 
сырья, до окончания жизненного цикла 
готового изделия, зависящая от совокуп-
ности взаимодействия логистического 

функционала и факторов, влияющих 
на их построение.

Следовательно, интегрированная 
логистическая система предприятия 
служит для управления материальным 
потоком от момента начала формиро-
вания договорных отношений и завер-
шая взаимодействием с покупателем  
в ряде случаев при сервисном обслу-
живании, представляющая собой схему 
взаимодействия как внутри структур-
ных подразделений предприятия, так 
и при взаимодействии с внешними по-
ставщиками и потребителями. В орга-
низационном отношении внутри логи-
стической системы предприятия выде-
ляется логистическая система производ-
ственных процессов, функционирование 
которой является основополагающим 
при управлении потоками на предпри-
ятии. Основной производственный про-
цесс на предприятии определяет ритм 
работы вспомогательного производства 
и обслуживающего хозяйства и влияет 
на гибкость логистических систем как 
производства, так и самого предприя-
тия. В интегрированной логистической 
системе (ИЛС) материальный поток про-
ходит через транспортные звенья, обе-
спечивающие перевозку [8–10]. И здесь 
необходимо взаимосогласование техно-
логии производства с условиями рабо-
ты магистрального железнодорожного 
транспорта. Вопросы создания единого 
механизма управления транспортным 
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потоком на производстве через формиро-
вание логистического управления дви-
жением материального потока рассмо-
трены в работе [11]. Именно при вза-
имодействии транспорта и грузовла-
дельцев железнодорожного транспорта 
возникают потери, связанные с рассо-
гласованием графиков подвоза грузов 
предприятия [8–12]. 

ИЛС обеспечивает продвижение про-
дукции через непрерывную и последова-
тельную цепь от первичного источника 
сырья до окончания жизненного цикла 
(ЖЦИ) готового изделия (информаци-
онно-организационное сопровождение 
послепроизводственных стадий ЖЦИ: 
закупка, поставка, внедрение в эксплу-
атацию, сервисное обслуживание, вклю-
чая поставку запчастей). Цель ИЛС – 
постоянное совершенствование про-
цессов во всех звеньях логистической 
цепочки, сокращение затрат и поддер-
жание изделия в исправном состоянии. 
Система зависит от совокупности вза-
имодействия логистического функцио-
нала и факторов, влияющих на постро-
ение данной цепи [7]. 

ИЛС предприятия управляет мате-
риальным потоком от начала форми-
рования договорных отношений до за-
вершения взаимодействия с покупате-
лем. В ряде случаев это представляет 
собой схему взаимодействия как внутри 
структурных подразделений предприя-
тия, так и при взаимодействии с внеш-
ними поставщиками и потребителями. 
А это означает многократное согласова-
ние взаимодействия между магистраль-
ным и производственным железнодо-
рожным транспортом на всех этапах. 
В случае небольшого производства и от-
сутствия производственного транспорта 
взаимодействие с магистральным же-
лезнодорожным транспортом сохраня-
ется в виде договора о перевозке грузов.

Структура ИЛС предприятия, сфор-
мированная функционально логистиче-
скими подсистемами (закупка, произ-
водство, распределение и сервис) и обе-
спечивающими логистическими под-
системами (склад, транспорт, запасы, 
информация и транспорт), представлена 

в [13]. Там же определены зависимости 
от таких факторов, как тип производ-
ства, масштабы и географическое поло-
жение предприятия, отраслевая принад-
лежность предприятия, вид, вес и габа-
риты выпускаемой продукции, методы 
реализации продукции (напрямую или 
через поставщиков), использование ме-
тода логистического аутсорсинга, реа-
лизация продукции внутри страны или 
ее экспортные поставки. 

На основе совершенствования струк-
туры [13] авторами предложена мето-
дика комплексной оценки деятельно-
сти функционирования логистических 
систем по показателям: 

  

(
)

ИЛС 1 5 1 5

1 5 1 5

1( ), 2( ),
,3( ), 4( )

f FS PS FS PS
FS PS FS PS

÷ ÷

÷ ÷

=∑

где FS1 – зависимость закупочной ло-
гистический подсистемы от факторов; 
FS2 – зависимость производственной 
логистический подсистемы от факто-
ров; FS3 – зависимость распредели-
тельной логистический подсистемы от 
факторов; FS4 – зависимость сервисной 
логистический подсистемы от факто-
ров; PS1 – зависимость складской обе-
спечивающей подсистемы от факто-
ров; PS2 – зависимость транспортной 
обеспечивающей подсистемы от фак-
торов; PS3 – зависимость логистики за-
пасов обеспечивающей подсистемы от 
факторов; PS4 – зависимость инфор-
мационной обеспечивающей подсисте-
мы от факторов; PS5 – зависимость фи-
нансовой обеспечивающей подсистемы 
от факторов; ΣИЛС – оптимальная ве-
личина показателя.

Рассмотрим транспортную составля-
ющую организации вагонопотока для 
машиностроительного производства, за-
висящего от перемещения значитель-
ных объемов материалов, полуфабри-
катов, оснастки, отходов производства. 

При построении ИЛС необходимо 
определить, как, задаваясь требуемой 
величиной показателя, можно прибли-
зиться к оптимальному показателю 
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комплексной оценки деятельности 
функционирования логистических си-
стем. Либо, задаваясь требуемым уров-
нем, определить соответствующие пока-
затели (рис.).

Показатели (за основу возьмем по-
казатели оценки вагонопотока [14]), 
представленные в структурной схе-
ме, условно можно разделить на част-
ные, позволяющие исследовать и оце-
нить транспортную подсистему. Но они 
адаптированы для ИЛС, где известно 

движение материального потока на всех 
стадиях производства.

Критерий оборачиваемости ваго-
на ИЛС:

 ИЛС
ИЛС

,n
u

θ =

где n – рабочий парк вагонов; иИЛС – 
среднесуточная погрузка в ИЛС.

Критерий среднесуточного пробега 
вагона ИЛС:

Формирование показателя ИЛС от параметров транспортного потока
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 ИЛС
ИЛС

, ls

где l – полный рейс вагона.

Критерий статической нагрузки ва-
гона ИЛС:

 ИЛС
стИЛС

ИЛС

,
p

p
u

= ∑

где ∑ pИЛС – груз, кол-во т; uИЛС – по-
грузка.

Критерий динамической нагрузки 
вагона ИЛС:

 
ИЛСгр

грИ
динИЛ

ЛС
С ,

pl
p

ns
= ∑
∑

где ∑ plИЛС – грузооборот, т · км; 

грИЛСns∑  – сумма ваг.-км пробега гру-
женых вагонов.

Производительность вагона отра-
жает степень использования вагона по 
времени и грузоподъемности:

 ИЛС
в

ИЛС

,
pl

n
e = ∑

где plИЛС – среднесуточный грузообо-
рот, т · км; пИЛС – рабочий парк вагонов.

Критерий использования вагонов 
в ИЛС:

 
ИЛС

ИЛС ,uQ
u

=

где uИЛС – используемые вагоны для 
транспортировки изделия среднесерий-
ного типа производства, кол-во; u – ва-
гоны, факт. кол-во.

Комплексный уровень организации 
вагонного парка:

 ИЛС ИЛС  ,N U= θ

где ( )ИЛС ИЛС ИЛСИЛС 2 ( ) .U u PS f Nf Q= + =∑ ∑  

Рассмотрим грузооборот ваго-
нов при перевозке крупнотоннажных 

контейнеров; за основу взяты методы, 
предложенные в работе [15], массой 
брутто 24 т для среднесерийного про-
изводства машиностроительного пред-
приятия [16]. 

Расчет плана по приему грузов к пе-
ревозке в контейнерах вроде сборных 
вагонов под накопление для формиро-
вания вагонопотока заданного направ-
ления [4] основывается на расчете ин-
тервала (Ij), т. е. времени (сутки), за ко-
торое собирается необходимое количе-
ство контейнеров:

 

сут

сут от
сут

,

0,01 ,

k
i i

j
j

j j

m
I

Q
Q Q

a ⋅
=

= ⋅β ⋅

∑

где Qj
сут  – суточный поток контейнеров 

в назначение j, конт./сут; a – коэффици-
ент, предусматривающий неравномер-
ность погрузки/выгрузки контейнеров, 
a = 1,15 для неинтегрированной логи-
стической системы; βi – часть потока 
контейнеров в назначение j от общего 
суточного потока контейнеров, %; mi

k – 
количество условных контейнеров, раз-
мещаемых в вагоне i-го типа; для круп-
нотоннажных mi

k = 2. 

Ниже приведен расчетный пример: 

 

пр(от)
выпуск серии нпр(от)

сут   ,
90

iQ k
Q

⋅⋅ β
=

где пр(от)
сутQ  – серийное количество пото-

ков контейнеров по отправлению/при-
бытию, тыс. конт.; kн – коэффициент 
неравномерности, kн = 1,1–1,2; βi – кон-
тейнеры i-го типа (по массе брутто), 
кол-во; 90 – дни выпуска серийной про-
дукции, кол-во.

 пр
сут

8553 1,1 1 104
90

Q ⋅ ⋅
= =  конт./сут;

 сут 0,01 14,5 104 16jQ = ⋅ ⋅ =  конт./сут;

 
1,15 2 0,144. 

16jI ⋅
= =

При применении интегрированно-
го подхода коэффициент неравномер-
ности aИЛС = 1,05. 
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1,05 2 0,131.

16jI ⋅
= =

Результаты сведены в таблицу.
За основу результатов расчета пока-

зателей вагонопотока, представленных 
в работе, взят расчет интервала движе-
ния вагонов, а именно, расчетный ин-
тервал под накопление вагонопотока. 
Авторы рассматривают вагон под по-
грузку контейнеров, не анализируя тех-
нологию процесса погрузки, а прини-
мая результаты, предложенные в ра-
ботах [17, 18]. Это подходит для транс-
портировки изделий среднесерийного 
производства. Анализируя результаты, 
представленные в таблице, можно сде-
лать вывод, использование принципов 
ИЛС способствует снижению неравно-
мерности погрузки. 

Выводы

При реализации принципов постро-
ения ИЛС для машиностроительно-
го предприятия можно организовать 

движение материального потока с за-
данными временны́ми показателями 
(в нашем случае – расчетный интер-
вал под накоплением). При формиро-
вании потока на станцию назначения 
доставка контейнеров построена таким 
образом, что сокращен интервал ожи-
дания погрузки для вагона, отправля-
емого в заданном направлении. Этот 
подход также не противоречит тому, 
что требуемые изделия будут прибы-
вать в необходимый интервал времени 
соответствующего цикла производства. 

Предложенная методика комплекс-
ной оценки функционирования логи-
стической системы позволяет опреде-
лить показатели, влияющие на построе-
ние ИЛС, и их оптимальную величину. 
Комплексный подход может быть реа-
лизован, отталкиваясь от итоговых по-
казателей, тем самым совершенствует-
ся транспортный поток. То есть система 
оценки показателей транспортного по-
тока в структуре ИЛС позволяет опре-
делить резервы, выстроить транспорт-
ные потоки. 

Определение расчетного интервала контейнеропотока под накопление  
до и после внедрения принципов ИЛС

Суточный контейнеро-
поток, конт./сут

Интервал контейнеропотока
До внедрения  

ИЛС, сут
После внедрения 

ИЛС, сут
Относительное  
изменение %

16
15
13
11
14
10

0,144
0,153
0,176
0,201
0,164
0,23

0,131
0,14

0,162
0,191
0,15
0,21

–9,02
–8,49
–7,95
–4,98
–8,53
–8,68
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Аннотация 
Возможное решение оп-

тимизации доставки грузов 
предложено в Федеральном 
проекте развития мультимо-
дальных транспортно-логи-
стических центров в 2019–
2024 гг. Резкое изменение 
реалий международного 
и межрегионального взаимо-
действия, связанное с извест-
ными событиями последних 
лет, потребовало корректи-
ровки планов социально-эко-
номического развития стра-
ны и внедрения инновацион-
ных технологий повышения 
управляемости инфраструк-
туры РФ. Для транспортной 
отрасли и цепей поставок 
актуальны задачи реализа-
ции в автоматизированных 
системах управления циф-
ровых двойников объекта 
управления. Иерархическая 

организация мультимодаль-
ных транспортно-логистиче-
ских центров определяет не-
обходимость содержательно-
концептуального моделиро-
вания проблем разработки 
и реализации распределен-
ных мультиагентных систем 
цифровых двойников логи-
стических объектов, совмест-
но обеспечивающих согла-
сованную работу цепи по-
ставок. 

В работе показана при-
менимость логики цифро-
вого двойника для обновле-
ния логистической инфра-
структуры РФ. Для этого 
проведен обзор современно-
го концептуально-понятий-
ного аппарата, применяемо-
го для моделирования логи-
стических цепочек поставок, 
включая цифровые двойни-
ки, состояния и перспектив 

развития логистической от-
расли в стране. Определен 
алгоритм концептуального 
моделирования цифрового 
двойника цепочек поставок 
на основе упорядоченных по 
уровням иерархии моделей 
AS-IS, определяющих про-
блему, и AS-TO-BE, дающих 
возможные решения. 

Выводы исследователь-
ской работы, полученные 
согласно методике SWOT-
анализа предлагаемого ре-
шения, позволяют дать ре-
комендации по внедрению 
цифровых двойников для 
транспортно-логистических 
центров. 

Ключевые слова: перевоз-
ки, цифровой двойник, моде-
лирование, цифровизация, 
информационная система.
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Конкурентоспособность логисти-
ческой компании обеспечива-

ется, в частности, за счет эффективной 
организации процесса перевозок, а это 
требует прозрачности и устойчивости 
от системы логистических отношений 
в цепи поставок по передаче грузов от 
отправителя к получателю.

Ключевые методы совершенствова-
ния системы логистических отноше-
ний – планирование, контроль и орга-
низация системы принятия решений 
для работы как с материальными, так 
и информационными объектами и со-
ответствующими потоками [1–3]. Тех-
нологии их внедрения в логистическую 
систему основаны на разработке моде-
лей, что позволяет оптимизировать про-
цессы в цепи поставок; модель должна 
обладать высокой степенью детализа-
ции, с одной стороны, а с другой, отра-
жать адаптивность к быстро меняющим-
ся условиям среды [4].

Использование цифровых средств 
поддержки принятия решений выяви-
ло низкий уровень материально-техни-
ческого оснащения логистических ком-
паний, принятие решений в рамках 

Abstract
In 2019–2024 the Federal 

Project for the Development 
of Multimodal Transport 
and Logistics Centers propo-
sed a possible solution to 
optimize cargo delivery. A  
drastic change in the reali-
ties of international and in- 
terregional interaction be-
cause of well-known events in 
recent years required adjust-
ments to plans for the socio-
economic development of the 
country and the introduction 
of innovative technologies to 
improve the controllability 
of the Russian Federation 
infrastructure. As for the 
transport industry and 
supply chains the tasks of 
implementing digital twins of 
the control object in automated 
control systems are relevant. 

The hierarchical organization 
of multimodal transport and 
logistics centers determines 
the need for content-concep- 
tual modeling of the prob-
lems in development and im- 
plementation of distributed 
multi-agent systems of digital 
twins of logistics facilities 
which jointly ensure the co-
ordinated operation of the 
supply chain. 

The work shows the 
applicability of digital twin 
logics for updating the logistics 
infrastructure in the Russian 
Federation. For this purpose 
we carried out a review of 
the modern conceptual device 
used to model logistics supply 
chains including digital twins, 
the state and prospects for the 
development of the logistics 
industry in the country. An 

algorithm for conceptual mo-
deling of the digital twin of 
supply chains is defined on the 
base of AS-IS models arranged 
into hierarchy levels to define 
the problem and AS-TO-BE 
model to provide possible 
solutions.

In the conclusion of the 
research work the proposed 
solutions were obtained ac- 
cording to the SWOT analysis 
methodology. It allows 
making it possible to give 
recommendations for the im-
plementation of digital twins 
in transport and logistics 
centers. 

Keywords: transporta-
tion, digital twin, modeling, 
digitalization, information 
system.
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одного логистического объекта, отсут-
ствие критически важной информации 
о текущей позиции груза в сети цепо-
чек поставок [5].

В качестве адекватных цифровых 
средств некоторые исследователи пред-
лагают внедрять цифровые двойники 
цепочек поставок на основе концепту-
ального, математического или имитаци-
онного моделирования. Практическая 
полезность модели состоит в предска-
зании поведения участников цепи по-
ставок, улучшении прозрачности тех-
нологических процессов и возможно-
сти определения новых организацион-
ных решений, устраняющих недостатки 
цепи поставок [6].

Федеральный проект «Транспортно-
логистические центры» предлагает ре-
шение на основе модернизации логисти-
ческой инфраструктуры [7]. Предусмо-
трено строительство мультимодальных 
транспортно-логистических центров 
(ТЛЦ) и контейнерных терминалов 
(КТ) с возможностью обработки грузов 
суммарной мощностью до 51,6 млн т за 
2019–2024 гг. Назначение ТЛЦ опреде-
ляется решением задач по управлению 
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материальными и информационными 
потоками, запасами [8, 9].

В настоящей статье анализируется 
применимость логики цифрового двой-
ника для обновления логистической ин-
фраструктуры за счет сети ТЛЦ и КТ.

Описание информационных систем 
для отслеживания состояния грузов 
в цепи поставок представлено в таб- 
лице 1.

Развитие функционала заключает-
ся в решении схожих задач при орга-
низации перевозок на основе техноло-
гии цифровых двойников (например, 
для управления цепями поставок или 
анализа данных). Приложения инфор-
мационного управления функциони-
руют в рамках одного логистического 
объекта, а цифровые двойники способ-
ны создавать цифровую имитацию сети 
логистических объектов с целью моде-
лирования и проверки гипотез [10, 11]. 

Под цифровым двойником понима-
ется цифровая модель, обеспечивающая 
концептуальную, математическую, ими-
тационную эквивалентность процессов 
физической виртуальной системы. Для 
отражения логистических отношений 
модель включает подсистемы управле-
ния базами данных, мониторинга состо-
яния логистических объектов, согласо-
вания и синхронизации их процессов. 
Эффективная работа цифрового двой-
ника в перевозках определяется пока-
зателями достоверности и доступности 

информации, скорости обмена данны-
ми, стоимости перевозок и др.

Активное комплексное развитие ло-
гистической инфраструктуры иссле-
дуется на примере мультимодальных 
перевозок в [8, 9]. Под ними подразу- 
мевается способ доставки груза не-
сколькими видами транспорта (желез-
нодорожный – автомобильный, автомо-
бильный – воздушный, морской – ав-
томобильный и т.д.). Для устойчивой 
работы перевозок, поддерживающих 
мультимодальность, требуется строи-
тельство КТ и ТЛЦ.

Понятия «КТ» и «ТЛЦ» описывают 
узлы транспортной инфраструктуры; 
они обслуживают транзитные и регио-
нальные грузопотоки [7]. Функционал 
узла включает организацию, распреде-
ление и доставку грузов до пункта на-
значения, обработку, складирование 
и управление запасами. Предполага-
ется, что за 2019–2024 гг. их внедре-
ние в цепочку поставок позволит уве-
личить пропускную способность транс-
портной инфраструктуры до 51,6 млн т 
отправлений. 

С февраля 2022 г. из-за прекраще-
ния деятельности международных ло-
гистических компаний повысилась сто-
имость импортных товаров [12–13], раз-
рушились цепи поставок. 

 Сложившаяся ситуация определя-
ет необходимость разработки эффектив-
ных вариантов реагирования. В статье 

Таблица 1
Цифровые сервисы для логистических систем

Техно-
логия Функционал информационной системы Примеры

TMS
Поддержка управления 
логистическими процессами 
мультимодальных перевозок

Яндекс. Маршрутизация, ReLog, 
Мегалогист, Maxoptra и др.

APS
Синхронизированное планирование 
и оптимизация логистических 
процессов

Ortems APS, ИТРП: Процессное 
произ-во, Галактика_АММ, Райтстеп 
СПМ и др.

SCM Планирование и управление потоками 
с целью оптимизации издержек

Lean ERP SCMo, RS.SCM, Infor SCM, 
Visary SCM и др.

ERP
Автоматизация бизнес-процессов 
для объектов логистической 
инфраструктуры

1С: ERP, SAP ERP, Microsoft 
Dynamics, Oracle ERP, Парус, 
Галактика и др.
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проверяется гипотеза об эффективно-
сти применения технологии цифрово-
го двойника цепи поставок. 

Под цепью поставок понимается еди-
ный маршрут транспортной сети, вклю-
чающий узлы (логистические объекты) 
и связи (транспортные пути). Оптими-
зация маршрута возможна с исполь-
зованием сетевых методов определе-
ния минимальных затрат и графика 
для транспортного средства (ТС) при 
учете запроса на погрузку и доставку. 
Приоритеты и типы запросов, времен-
ные ограничения заказчиков учитыва-
ет формула:

   

( )

( ) ( ),0

,
1 1

0, 0 0
1 1

 

   .

i j

i i

N N

i j node node
i j

N N

i node i node
i i
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′ ′

= =

′ ′

= =
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∑ ∑

Параметры включают N′ полное ко-
личество операций c операциями доза-
правки и количества операций, бинар-
ные переменные {zi,j (1 для маршрута 
между узлами, отвечающими опера-
циям i и j, иначе 0); z0,i (1 для маршру-
та между станцией отправления и опе-
рацией i, иначе 0); zi,0 (1 для маршру-
та между станцией получения и опера-
цией i, иначе 0)}, затраты на маршрут 
{TTnodei,nodej между узлами, отвечаю-
щими операциям i и j; TTnodei,0 от узла 
i и до станции получения; TT0,nodei, от 
станции отправления до узла i}.

Для решения проблемы разрыва 
связей цепи поставок нужно оптималь-
ное решение коммуникации между уз-
лами. Рассмотрим возможность такого 
решения методами концептуального 
моделирования.

Концептуальное моделирование 
представляет графическое описание 
процессов логистических объектов и свя-
зей в цепи поставок; в контексте про-
блемы применяется для разработки мо-
дели цифрового двойника цепи поста-
вок. С помощью моделирования можно 
получить схему, содержащую понима-
ние структуры узлов и зоны их ответ-
ственности.

Нотация моделирования цифрового 
двойника цепи поставок определяется 
методологией Design Science Research 
(DSR). Она используется для решения 
проблемно-ориентированных задач. 
Что касается разработки модели циф-
рового двойника цепи поставок, то их 
выявление способствует определению 
возможных недостатков логистической 
системы [14].

Для разработки концептуальной мо-
дели цифрового двойника нами исполь-
зуется спиралевидная схема. 

На этапе 1 определяются проблемы 
логистических объектов в иерархиче-
ской структуре транспортной сети, ко-
торую можно представить как опреде-
лённый набор свойств. 

Этап 2. Свойства (таблица 2) слу-
жат исходными данными для разра-
ботки иерархической модели цифро-
вого двойника в логистической систе-
ме (таблица 3).

Этап 3. Модель AS IS отражает те-
кущее представление объектно-ориен-
тированной проблемы состояния про-
цессов, характеризующих логистиче-
ские отношения между узлами. AS IS 
показывает функции участников ло-
гистического процесса, этапы прохож-
дения груза через узлы и связи между 
ними, структуры логистической систе-
мы. Инструментами для разработки 
модели служат данные, полученные 
на этапах 1 и 2. 

Этап 4. Разработка модели AS TO 
BE, выделяющей разрывы пропускной 
способности по узким местам, опреде-
ленным моделью AS IS. Согласно ей, 
проводится анализ рассогласования 
между текущим состоянием логистиче-
ской системы (без использования циф-
рового двойника цепи поставок) и пред-
лагаемыми (с использованием цифро-
вого двойника цепи поставок) метода-
ми качественной или математической 
оценки. 

Этап 5. Качественная оценка на ос-
нове SWOT-анализа. Полученная кон-
цептуальная модель позволяет оценить 
отклонения, выделяя сильные/слабые 
стороны, возможности и угрозы. 
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В логистике применение SWOT-ана-
лиза помогает при разработке эффек-
тивных стратегий развития, устойчиво-
сти и конкурентоспособности логисти-
ческих узлов в цепи поставок.

Логика работы цифрового двойни-
ка мультимодальных цепей перевозок 
железнодорожной транспортной сетью 
на основе нашего анализа представле-
на на рис. 1. 

Элементами физического простран-
ства 1 служат логистические подсисте-
мы, обеспечивающие материальные по-
токи по железнодорожной сети, в узлах 
которых возможно строительство логи-
стических объектов (ТЛЦ, КТ).

Информационные потоки желез-
нодорожной логистической сети ото-
бражаются элементами виртуального 
пространства 2, где узлами могут быть 
базы данных, а дугами – связи между 
ними. Сценарный подход обеспечива-
ет моделирование процесса перевозок.

Таблица 2
Свойства цепи поставок и инструментов для разработки

Наименование Описание Инструмент

Направленность 
обмена данными

Обмен данными в двух направлениях 
между физической моделью и его 
цифровой копией

Системы управления 
базами данных

Своевременность Возможность периодического обновления 
данных в режиме реального времени 

Системы мониторинга 
состояния логистических 
объектов

Долгосрочность
Возможность устойчивой 
и продолжительной работы цифрового 
двойника цепочки поставок

Системы согласования 
логистических объектов

Таблица 3
Уровни вложенности иерархии цифрового двойника цепи поставок

Уровень Уровень ЦД Описание
I Внутриобъектный Формирует имитационную модель микрообъектов

II Логистический объект 
в целом

Формирует отношения между микрообъектами 
логистического объекта

III Цепи поставок
Формирует цепь поставок из логистических объектов 
и их отношений для обслуживания потоков k-го 
уровня вложенности вплоть до федерального

IV
Международные 
логистические 
отношения

Формирует цепь международных поставок 
цифровых двойников из логистических объектов для 
обслуживания грузовых потоков

Рис. 1. Схема цифрового двойника цепи по-
ставок на примере сети железных дорог РФ 
1 – физическое пространство; 2 – виртуаль-

ное пространство; 3 – связь физического 
пространства с виртуальным

1

3

2
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Связь между пространствами 3 пред-
ставляется обменом информации ТЛЦ 
и КТ с базой данных цифрового двой-
ника с помощью сенсоров. При взаимо-
действии происходит синхронизирован-
ный обмен данными цифровых двойни-
ков всей цепи поставок.

На основе элементов пространства 
1, 2 и 3 можно разработать иерархиче-
скую организацию вложения цифро-
вых двойников логистической системы.

Иерархическая модель объектов ре-
ального пространства логистической си-
стемы представлена на рис. 2. 

Уровень I включает неделимые циф-
ровые двойники логистических микро-
объектов (склады, транспортные сред-
ства, погрузочно-разгрузочные механиз-
мы и др.). Уровень II отражает все объ-
екты уровня I и взаимодействие между 
ними, ограниченные одним логистиче-
ским объектом. Функции на уровне II 
определяют все возможности логисти-
ческого объекта (например, разгрузка 
контейнера транспортным средством, 
контроль пропускной способности ло-
гистического объекта и т.д.). Уровень 
III содержит подсистемы уровня II, их 
отношения (например, автомобильные, 
железнодорожные, морские пути), а так-
же отправителя и получателя (конеч-
ные участники логистической цепи). На 
этом уровне формируется цепь поставок. 
Уровень IV содержит множество цепей 

поставок и связи между ними (трансгра-
ничные, международные перевозки).

Иерархическая модель применима 
для описания существующей транспорт-
ной сети на примере концептуальной 
модели уровня III. При этом модели 
AS IS демонстрируют процесс достав-
ки груза мультимодальным и интер-
модальным транспортом от отправи-
теля к получателю и этапы прохожде-
ния груза через логистические объек-
ты соответствующих уровней (рис. 3). 

В нижней части рис. 3 представле-
но движение материальных потоков 
между логистическими объектами от 
отправителя к получателю. Допуска-
ется комбинация организации перево- 
зок как несколькими видами транспор-
та (мультимодальные перевозки), так 
и одним (интермодальные перевозки). 

В верхней части рис. 3 показаны воз-
можные информационные потоки в ло-
гистической системе. В настоящее вре-
мя двунаправленный обмен данными 
происходит с помощью информацион-
ных систем для отслеживания движе-
ния грузов. Они представлены техно-
логиями TMS, APS, SCM, ERP и функ-
ционируют независимо друг от друга. 
В результате прозрачного обмена дан-
ными в цепи поставок нет, а это может 
спровоцировать систематические за-
держки и увеличить время доставки 
груза. Возникшую задачу предлагается 

Рис. 2. Иерархическая модель организации цифровых двойников в логистической системе 
виртуального пространства
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Рис. 3. Модель текущих процессов цепи поставок AS IS логистической системы  
по методологии DSR

Рис. 4. Предлагаемая модель AS TO BE инновационной реализации цифрового двойника 
цепи поставок
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решить внедрением цифрового двойни-
ка цепи поставок.

Модель решения AS TO BE показы-
вает цифрового двойника цепи поста-
вок как надстройку, связывающую фи-
зические и цифровые пространства че-
рез сенсоры (рис. 4). Цифровой двойник 
служит центром делегирования полно-
мочий между участниками логистиче-
ской сети (отправителями, перевозчика-
ми, ТЛЦ, транспортными средствами). 

Модель AS TO BE позволяет опре-
делить возможные отклонения от мо-
дели текущих процессов AS IS, мешаю-
щих внедрить цифровой двойник цепи 
поставок в логистическую систему. Они 
представлены моделью SWOT диаграм-
мы, предполагающей оценку сильных 
и слабых сторон, возможностей и угроз. 

Результаты анализа рыночных воз-
можностей и сильных сторон модели 
AS TO BE цифрового двойника ТЛС, 

полученные на основании работ [14–
16], приведены в таблице 4 (возможно-
сти цифрового двойника цепи поставок 
разграничены на аналитические, дис-
танционные, прогнозные и диагности-
ческие).

К аналитическим относится расчет 
производных показателей цепи поста-
вок на основе данных, полученных из 
физического пространства, что позво-
лит дальнейшую направленную модер-
низацию цифрового двойника.

Дистанционные возможности циф-
рового двойника обеспечивают авто-
матизированный мониторинг состоя-
ния логистических объектов на основе 
виртуальных данных, управление ло-
гистическими объектами цепи поста-
вок по данными.

Возможности прогнозирования ис-
пользуются для эффективного принятия 
управленческих решений. Цифровой  

Таблица 4
Результаты анализа рыночных возможностей и сильных сторон модели  

AS TO BE цифрового двойника ТЛС
Характеристика Свойство

Сильные стороны

Мониторинг логистических объектов или цепи поставок в режиме 
реального времени
Дистанционное управление цифровым двойником логистических 
объектов
Вычисление прогнозных показателей логистических объектов или 
цепей поставок
Помощь принятия управленческих решений

Слабые стороны

Недостаток квалифицированного персонала
Недостаток или отсутствие технологических решений
Высокая стоимость внедрения
Низкий уровень кибербезопасности
Низкий уровень совместимости цифрового двойника с автоматизи-
рованными системами управления
Слабая законодательная база 

Возможности

Улучшение контроля за состоянием логистических объектов
Сокращение времени принятия управленческих решений
Прогнозирование пропускной способности логистического объекта
Комплексный анализ работы цепи поставок или логистического 
объекта
Получение данных в режиме реального времени

Угрозы

Утечка кадров
Программные сбои
Киберпреступления
Неоптимальный расход финансовых средств для внедрения цифро-
вого двойника в логистические объекты
Предоставление недостоверных сведений цифровому двойнику
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двойник не только выделяет риски ве-
роятных нарушений в цепи поставок, 
но и предлагает необходимые решения. 

Заключение

В работе определен понятийный ап-
парат на основе цифровых решений для 
логистических цепей поставок, цифро-
вых двойников, состояния логистической 
отрасли, концептуальное моделирова-
ние цепей поставок при формировании 

логистических отношений, модели AS 
IS и AS TO BE для цифрового двойни-
ка цепей поставок в логистике, SWOT-
анализ отклонений моделей текущего 
состояния и возможных решений. Пока-
зано, что для иерархической управля-
емой системы, которой являются ТЛС, 
цифровые двойники представляют со-
бой эффективный механизм системы 
управления. Подтверждена гипотеза об 
рациональности применения технологии 
цифрового двойника цепи поставок. 
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Аннотация
Рассматривается пробле-

ма математического модели-
рования сейсмического воз-
действия на земляное полот-
но железной дороги. При мо-
делировании использовались 
коэффициенты горизонталь-
ного и вертикального уско-
рений грунта, регламенти-
рованные строительными 
нормами, и сгенерирован-
ная акселерограмма.

Для анализа устойчиво-
сти и напряженно-деформи-
рованного состояния земля-
ного полотна при землетря-
сении проведены расчеты 
в программных комплексах 
ГЕО5 «Устойчивость откоса» 
и ГЕО5 МКЭ; оценена сходи-
мость результатов.

Определено наиболее 
неблагоприятное сочетание 

направлений компонент 
сейсмического воздействия, 
сделан вывод о их влиянии 
на результаты расчётов. 
Приведены значения коэф-
фициента устойчивости на-
сыпи, величины напряже-
ний и деформаций в кон-
струкции земляного полотна 
и основания при различных 
параметрах расчетной схемы 
и при разной интенсивности 
землетрясения. По резуль-
татам анализа полученных 
значений оценивается кор-
ректность отражения карти-
ны напряженно-деформиро-
ванного состояния насыпи.

Обоснована необходи-
мость и эффективность при-
менения метода конечных 
элементов для расчетов на-
пряженно-деформирован-
ного состояния грунтового 

сооружения с учетом сейсми-
ческого воздействия. Опреде-
лен характер влияния физи-
ко-механических характери-
стик конструкции земляного 
полотна на его устойчивость 
и напряженно-деформиро-
ванное состояние при зем-
летрясении.

Произведены расчеты 
конструкции с демпфирую-
щим слоем, вводимого в кон-
струкцию для снижения не-
гативного влияния сейсми-
ки. Определены зависимости 
коэффициента устойчиво-
сти, напряжений и дефор-
маций в земляном полотне 
от параметров демпфирова-
ния. Установлена возмож-
ность повышения устойчи-
вости, снижения напряже-
ний и уменьшения дефор-
маций земляного полотна 
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Расчеты устойчивости и опреде-
ление напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) производят-
ся для оценки надежности конструк-
ции земляного полотна. Критериями 
надежности служат минимально допу-
стимый коэффициент устойчивости Kу 
и максимально допустимые напряже-
ние и деформации.

В проектировании конструкции зем-
ляного полотна железной дороги требу-
ется корректно учитывать сейсмическое 
воздействие. В нормативных докумен-
тах закреплены аналитические мето-
ды расчета как достаточные для учёта 
сейсмических нагрузок в расчетах зем-
ляного полотна железных и автомобиль-
ных дорог на устойчивость. Но полно-
стью (одновременный учёт пластических 
и упругих деформаций – переход кине-
тической энергии сейсмической волны 

в механическую энергию перемещения 
частиц грунтовой конструкции) отра- 
зить НДС как при землетрясении, так 
и по его завершении нельзя. 

Землетрясение – динамический про-
цесс, при котором сейсмическая волна 
постепенно проходит от места образова-
ния в гипоцентре к основанию и далее 
к железнодорожному пути (состоящему 
из земляного полотна, верхнего строе- 
ния пути, противодеформационных 
и других сооружений [1]). Особенности 
землетрясения – волновые свойства сейс-
мики, которые учитывают при расчётах 
НДС земляного полотна.

Зависимость сжимающих напряже-
ний в теле земляного полотна от пара-
метров землетрясения [2], усовершен-
ствованная автором в части дополнения 
расчетной схемы демпфирующим сло-
ем [3], не позволяет корректно отразить 

при сейсмическом воздей-
ствии с помощью устройства 
демпфирующего слоя или ис-
пользования в качестве ма-
териала для насыпи грун-
тов с определенными физи-
ко-механическими характе-
ристиками.

Ключевые слова: земляное 
полотно, сейсмическое воз-
действие, демпфирующий 
слой, устойчивость, напря-
женно-деформируемое со-
стояние, численный экспе-
римент.
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Abstract
The mathematical mode-

ling of seismic impact on the 
railway subgrade has been 
considered. While modeling 
used the coefficients of hori-
zontal and vertical ground 
accelerations, regulated by  
building codes, and the gene-
rated accelerogram. Analyzing 
the stability and stress-strain 
state of the subgrade during 
an earthquake reduires cal-
culations carried out in the 

GEO5 «Slope Stability» and 
GEO5 FEM software packages. 
The convergence of the results 
has been assessed. The most 
unfavorable combination of  
directions of seismic impact 
components has been deter-
mined, and a conclusion has  
been made about their influ-
ence on the calculation re-
sults. The values of the sta-
bility coefficient for the em-
bankment, the magnitude of 
stresses and deformations in 
the structure of the subgrade 
and foundation have been 
given for various parameters 
of the design scheme and 
for different earthquake in-
tensities. The results of the 
analysis allow to estimate the 
correctness of the reflection of 
the picture of the stress-strain 
state of the embankment has 
been assessed. The necessity 
and effectiveness of using 
the finite element method for 
calculating the stress-strain 
state of a soil structure taking 
into account seismic effects is 
substantiated. The nature of 
the influence of the physical 

and mechanical characteristics 
of the roadbed structure on 
its stability and stress-strain 
state during an earthquake 
has been determined.

The author made some 
calculations of a structure 
with a damping layer intro-
duced into the structure to 
reduce the negative impact of 
seismicity. The dependences 
of the stability coefficient, 
stresses and deformations in  
the roadbed on damping para-
meters have been determined. 
The possibility of increasing 
stability, reducing stresses 
and reducing deformations of  
the subgrade under seismic 
influences using a damping 
layer or using soil with certain 
physical and mechanical cha-
racteristics as a material for  
embankment has been esta-
blished.

Key words: roadbed, seismic 
impact, damping layer, stabi-
lity, stress-strain state, nume-
rical experiment.
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природу волнового процесса. Снижение 
сжимающих напряжений в конструкции 
достигалось снижением модуля упруго-
сти и повышением показателя деформи-
руемости. Некорректность состоит в том, 
что способность слоев конструкции зем-
ляного полотна к поглощению энергии 
сейсмической волны характеризуется не 
только их упругостью и деформативно-
стью при определенной мощности, а ещё 
и их расположением (как взаимным, так 
и в целом во всей конструкции).

Учет сейсмического воздействия при 
расчете конструкции земляного полот-
на железной дороги псевдостатическим 
методом представлен в [4]. В расчет вво-
дится дополнительная сила, величина 
которой определяется в зависимости 
от интенсивности землетрясения. Да-
лее определяется коэффициент устой-
чивости. Для достижения необходимо-
го значения конструкция усиливается 
с помощью уположения откосов, устрой-
ства берм, армирования геоматериала-
ми. Все это направлено на восприятие 
статических нагрузок.

Рассмотрим схему, которая применя-
лась для расчетов аналитическим ме-
тодом [5]. Здесь демпфирующий слой 
(ДС) замещает и верхнюю часть осно-
вания, и нижнюю часть земполотна для 
достижения необходимой толщины слоя. 
Структура ДС выполняется как слои-
стый композиционный материал с из-
меняющимися по высоте упругопласти-
ческими свойствами (рис. 1). 

После первоначального сейсмиче-
ского толчка сейсмическая волна рас-
пространяется во все стороны. Так, от 
нижних слоев основания энергия пе-
редается к вышележащим. С каждым 

последующим переходом от гипоцентра 
и до верха земполотна энергия затухает. 

Естественно, что сами слои облада-
ют как определенными границами, так 
и различными характеристиками. Сейс-
мические волны подчиняются всем за-
конам волнового движения: на грани-
цах сред, т.е. слоёв с разными динами-
ческими характеристиками, они пре-
ломляются, отражаются и затухают при 
удалении от источника [6–9]. 

Отсюда следует рациональность соз-
дания ряда слоев с максимально разны-
ми динамическими характеристиками, 
что будет способствовать более эффек-
тивному поглощению энергии.

Прохождение волны в расчетной схе-
ме происходит в дисперсных материа-
лах; их основные динамические характе-
ристики: G0 – модуль сдвига при малых 
деформациях, кПа; γ0,7 – уровень дефор-
мации, при котором модуль сдвига сни-
жается до 70 % от величины G0; Един – 
динамический модуль упругости; ξ – ко-
эффициент относительного затухания.

Параметры G0, γ0,7 и Един определя-
ют из испытаний в резонансной колон-
ке и динамическом стабилометре [10]. 
Динамический модуль упругости Един – 
методом одноосного сжатия совместно 
с ультразвуковыми исследованиями 
[11]. Коэффициент относительного за-
тухания определяется через параметры 
демпфирования по Рэлею [12].

Предлагается в качестве демпфиру-
ющего элемента ввести в конструкцию 
слой (несколько слоёв) с динамически-
ми характеристиками, существенно от-
личающимися от свойств грунта осно-
вания и самой насыпи. Манипуляции 
свойствами и мощностью слоя дадут 

Рис. 1. Схема системы «гипоцентр – земляное полотно с демпфирующим слоем»
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возможность достичь целевых показа-
телей по коэффициенту устойчивости, 
перемещениям и напряжениям.

Аналитический метод расчета 

Для начала отметим, что аналити-
ческие методы расчёта не учитывают: 
а) развитие пластических деформаций, 
являющихся путём высвобождения сейс-
мической энергии, б) нелинейность фи-
зико-механических свойств грунта осно-
вания и материалов земляного полотна 
и в) особенности прохождения сейсми-
ческой волны сквозь слои земной коры, 
основания, железнодорожного пути.

В аналитических методах нет учёта 
демпфирующих свойств грунтов и дру-
гих элементов, которые могут быть вве-
дены в конструкцию для повышения 
сейсмоустойчивости.

Тем не менее учет сейсмического 
воздействия в аналитических методах 
расчета грунтовых сооружений произ-
водится следующими методами: а) вве-
дение дополнительных инерционных 
сил, пропорциональных интенсивно-
сти землетрясения [4, 13–15], б) поворот 
поперечного сечения [16, 17], в) сниже-
ние прочностных характеристик [18].

Эти методы сохраняют расчетную 
схему в статической постановке. При 
этом в разных вариациях увеличива-
ются сдвигающие силы и уменьшают-
ся силы сопротивления. 

По результатам аналитических рас-
четов сопоставляются коэффициенты 
устойчивости для различных расчет-
ных случаев. Определяется критиче-
ское сочетание вертикальной и гори-
зонтальной компонент сейсмического 

воздействия и влияние характеристик 
материала насыпи на её общую устой-
чивость, оценивается величина запаса 
устойчивости, получаемой при различ-
ных положении и мощности ДС.

Исходная конструкция 
без демпфирующего слоя  
без учета сейсмики

Для расчетов принята конструкция 
насыпи высотой 15 м с бермами ши-
риной 4 м и крутизной откосов 1:1,5–
1:1,75–1:2. Грунт основания и насы-
пи земляного полотна – песок средней 
крупности. Физико-механические ха-
рактеристики для расчетов: удельный 
вес грунта γ = 18,0 кН/м3; угол внутрен-
него трения φ = 36°; удельное сцепле-
ние грунта c = 3,0 кПа.

На поверхности основной площадки 
земляного полотна (ОПЗП) действуют 
нагрузки 90 кН/м от подвижного соста-
ва шириной 3 м и 15 кН/м от верхнего 
строения пути шириной 5 м.

Входным параметром кроме харак-
теристик грунта служит и поверхность 
скольжения, которая может быть смо-
делирована двумя способами: как кру-
глоцилиндрическая (методы Феллени-
уса и Петтерсона, Бишопа, Спенсера, 
Джанбу, Моргенштерна и Прайса, Ша-
хунянца) или как полигональная (мето-
ды Сарма, Спенсера, Джанбу, Морген-
штерна и Прайса, Шахунянца). 

При расчете точки выхода критиче-
ской поверхности скольжения (КрПС) 
на поверхность земляного полотна прак-
тически одинаковые: середина участка 
приложения нагрузки на ОПЗП и сере-
дина откоса (рис. 2). Положение КрПС 

Рис. 2. Положение КрПС при расчете устойчивости в программе «ГЕО5 Устойчивость»
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в аналитическом методе идентично по-
лучаемой методом конечных элементов 
(МКЭ). Значение коэффициентов устой-
чивости для методов Бишопа, Спенсе-
ра, Джанбу, Моргенштерна и Прайса 
составляет 1,35, Феллениуса и Петтер-
сона – 1,25, Шахунянца – 1,27.

Для дальнейших расчетов аналити-
ческим методом с учетом сейсмичности 
в программе ГЕО5 «Устойчивость отко-
са» принят метод Бишопа. Получаемые 
с его помощью коэффициенты устой-
чивости максимально близки к значе-
ниям степени устойчивости, получае-
мым по МКЭ.

Исходная конструкция 
без демпфирующего слоя  
с учетом сейсмики 

Действие землетрясения в программ-
ном комплексе ГЕО5 «Устойчивость от-
коса» задаётся через приложение до-
полнительных инерционных сил (го-
ризонтальных и вертикальных) ко всей 
расчетной схеме. Вертикальную сейсми-
ческую нагрузку в соответствии с [3] сле-
дует учитывать совместно с горизонталь-
ной при расчете сооружения на устой-
чивость против скольжения.

Вертикальная компонента сейсми-
ческого воздействия может составлять 

до половины от значения горизонталь-
ной (kv = ±0,5kh). Значения коэффици-
ента горизонтального и вертикального 
ускорений приведены в соответствии 
с «EN1998-5 Еврокод 8» [15]. Значение 
коэффициента kh совпадает с регламен-
тированными в [4, 13, 14]. Результаты 
выполненных расчетов коэффициента 
устойчивости при разных сочетаниях 
компонент сейсмического воздействия 
сведены в таблицу 1. 

На этом этапе расчета можно сделать 
вывод, что устойчивость сооружения 
минимальна при вертикальной компо-
ненте, направленной вверх. Утвержде-
ние становится явным при 10-балльном 
уровне интенсивности сейсмического 
воздействия. Транспортные сооруже-
ния, как правило, не рассчитывают на 
такое сейсмическое воздействие и не 
строят в таких районах. КрПС распо-
ложены так же, как и при отсутствии 
сейсмичности (см. рис. 2).

Результаты выполненного расчета 
показывают, что для насыпей верти-
кальную сейсмическую силу задавать 
не следует. Это связано с тем, что при 
ее направлении вверх будет уменьшен 
вес отсека и снижена касательная (сдви-
гающая) сила. При направлении вниз 
будет увеличен вес и повышено сопро-
тивление за счет сил трения*.

Таблица 1 
Значения коэффициента устойчивости, полученные в программном комплексе 
«ГЕО5 Устойчивость» в зависимости от наличия и направления вертикальной 

компоненты сейсмического воздействия

Направление вертикальной 
компоненты 
kv = ±0,5kh

Расчетный коэффициент устойчивости 
при интенсивности 7 8 9 10

kh 0,025 0,05 0,1 0,25
kv 0,0125 0,025 0,05 0,125

Отсутствует 1,35 1,23 1,12 0,86
Вниз 1,35 1,23 1,12 0,89
Вверх 1,35 1,23 1,11 0,82

* Выявленная несущественная разница получена для конкретных физико-механических и геометрических характеристик расчет-
ной схемы и, вероятно, может отсутствовать или стать обратной при иных исходных данных.
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Изменение свойств грунта земляного 
полотна при различных значениях 
интенсивности землетрясения

Исходными для основания и насыпи 
считаются характеристики γ = 18 кН/м3;  
ϕ = 36°; с = 3 кПа. Для выявления за-
висимости коэффициента устойчиво-
сти от одного из основных параметров 
материала меняется только один из 
них при сохранении других постоян-
ными. Результаты расчёта сведены 
в таблицу 2. 

Итак, в условиях сейсмического воз-
действия зависимость коэффициента 
устойчивости насыпи прямо пропор-
циональна углу внутреннего трения 

и удельному сцеплению и обратно про-
порциональна удельному весу (без на-
грузки на ОПЗП). Очевидно снижение 
устойчивости при увеличении интен-
сивности землетрясения.

Конструкция с демпфирующим слоем 
с учетом сейсмики

На основе выявленных зависимостей 
коэффициента устойчивости от характе-
ристик грунта моделируется поведение 
насыпи при различной мощности и по-
ложении демпфирующего слоя. Харак-
теристики материала демпфирующего 
слоя: γ = 16 кН/м3; ϕ = 40°, с = 20 кПа. Ре-
зультаты расчётов сведены в таблицу 3. 

Таблица 2 
Значения коэффициента устойчивости в зависимости от характеристик грунта 

насыпи (без нагрузки / с нагрузкой)

Характеристика грунта насыпи,  
значение

Расчетный коэффициент устойчивости при 
интенсивности землетрясения, балл

7 8 9

Удельный вес грунта, Δγ [кН/м3]
при ϕ = 36° и с = 3кПа

16 1,45/1,28 1,38/1,22 1,25/1,12
18 1,43/1,29 1,35/1,23 1,23/1,12
20 1,40/1,29 1,33/1,23 1,21/1,12

Угол внутреннего трения, Δϕ [град]
при γ = 18 кН/м3 и с = 3 кПа

30 1,17/1,05 1,11/1,10 1,01/0,91
36 1,43/1,29 1,35/1,23 1,23/1,12
40 1,61/1,46 1,53/1,40 1,39/1,27

Удельное сцепление грунта, Δc [кПа]
при γ = 18кН/м3 и ϕ = 36°

3 1,43/1,29 1,35/1,23 1,23/1,12
10 2,01/1,56 1,92/1,49 1,74/1,36
20 2,30/1,89 2,17/1,81 1,95/1,67

Таблица 3 
Значения коэффициента устойчивости в зависимости от мощности 

и положения ДС (без нагрузки / с нагрузкой)

Вариант 
усиления

Положение ДС 
в конструкции насыпи

Расчетный коэффициент
устойчивости при интенсивности

низ верх 7 8 9
1 0 +3,00 1,42/1,29 1,35/1,23 1,23/1,12
2 0 +6,00 1,45/1,29 1,38/1,23 1,25/1,12
3 +3,00 +6,00 1,45/1,29 1,38/1,23 1,25/1,12
4 0 +9,00 1,50/1,29 1,44 /1,24 1,31/1,13

5 +6,00 +9,00
1,51/1,29 1,44/1,24 1,31/1,13
1,68/1,48 1,60/1,41 1,45/1,29

6 +9,00 +12,00
1,80/1,38 1,72/1,32 1,59/1,20
1,59/1,42 1,51/1,36 1,37/1,23
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Для случаев расположения ДС на 
уровнях от +6,00 до +9,00 и от +9,00 
до +12,00 в числителе приведены зна-
чения Kу массива, лежащего выше ДС 
(локальная устойчивость), в знаменате-
ле – Kу массива, включающего ДС (об-
щая устойчивость).

Следует отметить некоторые осо-
бенности положения критической по-
верхности скольжения (КрПС) в за-
висимости от варианта усиления кон-
струкции.

Приближение ДС одной и той же 
мощности к ОПЗП земполотна (вари-
анты 1-3-5) без нагрузки уменьшает 
вероятность обрушения вышележаще-
го массива. КрПС упирается в ДС до 
тех пор, пока он не окажется достаточ-
но близко к ОПЗП (варианты 1-3-5-6). 
В этом случае (вариант 6) КрПС «про-
бивает» демпфирующий слой. 

С наличием нагрузки вероятность 
обрушения вышележащих слоёв оста-
ётся постоянной (варианты 1-2-4-5), 
пока ДС не окажется достаточно близ-
ко к ОПЗП (вариант 6). КрПС во всех 
случаях остаётся выше ДС.

Общая устойчивость насыпи без на-
грузки определяется положением ДС 
(варианты 5 и 6).

Выводы по аналитическим  
методам расчёта

В расчетах устойчивости следует 
исключать учет вертикальной компо-
ненты землетрясения. Зависимость 
коэффициента устойчивости насыпи 
от удельного веса грунта обратно про-
порциональна (без нагрузки на ОПЗП), 
от угла внутреннего трения и удельно-
го сцепления прямо пропорциональна. 
Для расчетной величины интенсивности 
землетрясения вероятность обрушения 
насыпи определяется мощностью и по-
ложением демпфирующего слоя в кон-
струкции насыпи.

Метод конечных элементов. 
Псевдостатика

Обоснование основных параметров 
расчета. Модель грунта

Выбор модели грунта определяется 
целью расчета и характеристиками ис-
следуемого материала. 

Линейная модель (базовая матери-
альная модель) предполагает линей-
ную зависимость между напряжени-
ем и деформацией. При этом нет раз-
личия между нагрузкой и разгрузкой, 
что важно в циклическом нагружении 
(сейсмическом воздействии).

Линейные модели материала вполне 
достаточны в случае однородных упру-
гих изотропных материалов. Но в слу-
чае грунтовой среды, которая обладает 
неупругим поведением, ее недостаточ-
но. При выборе модели грунта важно 
и то, что расчет устойчивости методом 
конечных элементов для линейно-упру-
гой модели не доступен.

Нелинейные модели помимо упру-
гой (восстанавливаемой) описывают 
развитие пластической (необратимой) 
деформации материала. Наступление 
пластической деформации контролиру-
ется так называемой поверхностью те-
кучести. Метод определения такой по-
верхности – главное различие между 
моделями этого класса. Для более до-
стоверного описания поведения грунто-
вого массива и возможности сравнения 
результатов с аналитическим расчетом 
устойчивости необходимо использовать 
нелинейные модели*. 

Физико-механические характери-
стики грунта принимаются теми же, 
что и в аналитическом расчете в ГЕО5 
«Устойчивость откоса». Для расчета 
модели грунта Мора – Кулона в ГЕО5 
МКЭ необходимо добавить следую-
щие показатели (в скобках добавле-
ны пояснения по заданию параме-
тров, рекомендованных разработчиками 

* Модель Мора – Кулона входит в класс моделей, которые могут моделировать упрочнение и смягчение. Их общая особенность 
заключается в развитии неограниченных упругих деформаций при загрузке по геостатической оси.
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программного комплекса): коэффици-
ент Пуассона ν = 0,3; модуль деформа-
ции Eдеф = 32,0 МПа; модуль разгруз-
ки Eur = 100,0МПа (Eur ≈ 3Eдеф); угол 
дилатансии ψ = 6° (ϕ – 30°).

Сетка конечных элементов

Сетка конечных элементов сформи-
рована с длиной ребра 3 м (значение 
выбрано для ускорения проводимых 
расчетов). В ходе всего исследования 
использованы как более мелкие эле-
менты, так и более крупные. Резуль-
таты расчетов схожи между собой (вы-
ходные значения напряжений и де-
формаций, а также в целом распреде-
ление значений по расчетной схеме). 
В схеме с более мелкой сеткой расчет 
производился значительно дольше, но 
распределение значений по попереч-
ному сечению было более детализиро- 
ванным.

Область действия сейсмики 
в псевдостатической постановке, 
размер расчетной схемы,  
граничные условия

При псевдостатическом расчёте (за-
дание дополнительных инерционных 
сил) определяется область действия 
сейсмической нагрузки – область, в ко-
торой предполагается наличие КрПС. 
В расчёте выделяется поперечное се-
чение насыпи. Это определено тем, что 
при расчетах аналитическим методом 
КрПС проходили в пределах попереч-
ного сечения насыпи выше поверхно-
сти основания.

Размер расчетной схемы не влияет 
на результаты расчёта степени устой-
чивости насыпи, т.к. программный ком-
плекс хоть и снижает характеристики 
материалов всей расчетной области, но 
итоговые изменения отражаются толь-
ко в области действия сейсмики. Рас-
сматриваются два варианта размера 
массива основания шириной и глуби-
ной 100×1 и 100×30.

Последовательность расчёта

Сначала определяется геостатиче-
ское напряженное состояние, так на-
зываемый анализ упругости (параме-
тры природного напряженного состоя-
ния грунта, т.е. задаётся соотношение 
вертикальных и горизонтальных сил).

Далее в несколько этапов проводит-
ся нелинейный анализ НДС – нагру-
жение постепенно увеличивается в от-
дельных расчетных шагах. Анализ за-
вершается успешно при условии кон-
вергенции (сходимости) всех расчётных 
шагов и достижения 100 % заданной на-
грузки. В течение анализа программа 
пытается прийти к такому решению, 
которое удовлетворяет данной нагруз-
ке и граничным условиям глобального 
равновесия. Результат – получение изо-
поверхностей напряжений и деформа-
ций в поперечном сечении насыпи от 
действующей нагрузки и собственного 
веса грунта. 

Модуль расчёта устойчивости в ГЕО5 
МКЭ уменьшает заданные значения 
угла внутреннего трения и удельного 
сцепления грунта и прослеживает тот 
момент, когда произойдёт пластифика-
ция (переход из упругой стадии работы 
в пластическую) конструкции и потеря 
её устойчивости. В результате расчёта 
вычисляется параметр степени устой-
чивости, который соответствует клас-
сическим методам расчётов на устой-
чивость в аналитической постановке.

Параметр пластической эквивалент-
ной девиаторной деформации Ed,pl, %, 
определяет положение области вероят-
ного развития критических поверхно-
стей обрушения.

Рассчитанная в этом модуле про-
граммы деформация конструкции со-
ответствует состоянию расчёта приве-
дённых (уменьшенных) параметров 
грунтов и не имеет ничего общего с ис-
тинной деформацией: она даёт толь-
ко картину поведения откоса (склона) 
или конструкции в момент разрушения, 
т.е., иными словами, форму поверхно-
сти скольжения.
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Динамические характеристики 
(Един, ξ) не влияют на величину коэф-
фициента устойчивости, следовательно, 
псевдостатический расчёт землетрясе-
ния не позволяет в принципе оценить 
влияние динамических характеристик 
на устойчивость конструкции. 

Исходная конструкция 
без демпфирующего слоя  
без учета сейсмики

Распределение по поперечному сече-
нию одной из рассчитанных величин – 
пластической эквивалентной девиатор-
ной деформации Ed,pl – представлено 
на рис. 3. Показатель степени устойчи-
вости, рассчитанный по МКЭ, в обыч-
ных условиях (без ДС и без учета сейс-
мики) равен 1,32 и достаточно близок 
к значениям, полученным аналитиче-
ским методом. Форма КрПС, получа-
емой в МКЭ, близка к поверхностям, 
получаемым аналитическим методом 
(см. рис. 2).

Исходная конструкция 
без демпфирующего слоя  
с учетом сейсмики 

В таблице 4 представлены резуль-
таты расчетов степени устойчивости 
исходной конструкции земляного по-
лотна при различных направлениях 
компонент сейсмического воздействия. 

Направление компонент практиче-
ски не влияет на результат расчёта до 
интенсивности в 10 баллов, где во всех 
случаях расчёт завершается некоррек-
тно. Это подтверждает необходимость 
исключения вертикальной компонен-
ты из расчёта.

В таблице 5 представлены результа-
ты расчетов степени устойчивости исход-
ной конструкции для сравнения с ана-
литическим методом. Методы Бишо-
па, Спенсера, Джанбу, Моргенштерна 
и Прайса наиболее близки по результа-
там к МКЭ. Методы Шахунянца, Фел-
лениуса и Петерсона занижают устой-
чивость рассматриваемой конструкции. 

Рис. 2. Изоповерхности пластической эквивалентной девиаторной деформации Ed,pl, 
полученные в режиме расчёта устойчивости программы ГЕО5 МКЭ

Таблица 4 
Значения коэффициента устойчивости, полученные в программном комплек-
се ГЕО5 МКЭ, в зависимости от наличия и направления вертикальной компо-

ненты сейсмического воздействия

Направление 
вертикальной компоненты

kv = ±0,5kh

Расчетный коэффициент устойчивости 
при интенсивности 7 8 9 10

kh 0,025 0,05 0,1 0,25
kv 0,0125 0,025 0,05 0,125

Отсутствует 1,32 1,27 1,17 0,73
Вниз 1,35 1,27 1,18 0,90
Вверх 1,35 1,27 1,17 0,53
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Изменение свойств грунта земляного 
полотна при различных значениях 
интенсивности землетрясения

Результаты расчетов псевдостати-
ческим методом при различных пара-
метрах материала насыпи приведены 
в таблице 6. При анализе таблиц 2 и 6 
видно, что в МКЭ характер зависимо-
сти коэффициента устойчивости от ос-
новных физико-механических характе-
ристик такой же, как и при аналитиче-
ских расчетах. 

Важно отметить особенности распре-
деления деформаций.

Без нагрузки на ОПЗП существен-
но захватывается область основания. 

С нагрузкой на ОПЗП такая ситуа-
ция прослеживается в случае измене-
ния сцепления. И чем сильнее воздей-
ствие землетрясения, тем меньше уве-
личение сцепления влияет на устой- 
чивость.

Конструкция с демпфирующим слоем 
с учетом сейсмики

Коэффициенты устойчивости насы-
пи, полученные по МКЭ, вне зависимо-
сти от мощности и положения демпфи-
рующего слоя в конструкции (вариан-
ты усиления по таблице 3) равны 1,32 
для землетрясения 7 баллов, 1,27 – 
для 8 баллов и 1,17 – для 9 баллов. 

Таблица 5
Показатели степени устойчивости по МКЭ (в зависимости интенсивности 

землетрясения для стандартной конструкции без ДС)
Интенсивность 

землетрясения, балл
7 8 9

Значение коэффициента горизонтальной компоненты kh 0,025 0,05 0,10
Степень устойчивости по МКЭ 1,32 1,27 1,17

Коэффициенты устойчивости, 
полученные аналитическими 
методами

Бишоп 1,29 1,23 1,12
Феллениус и Петерсон 1,19 1,14 1,04
Спенсер 1,29 1,23 1,12
Джанбу 1,29 1,23 1,12
Моргенштерн и Прайса 1,29 1,23 1,12
Шахунянц 1,21 1,15 1,04

Таблица 6
Коэффициент устойчивости в зависимости от характеристик грунта насыпи 

(без нагрузки/с нагрузкой)

Характеристика грунта насыпи, значение
Расчетный Kу, при интенсивности  

землетрясения, балл
7 8 9

Удельный вес грунта, Δγ [кН/м3] 
при ϕ = 36° и с = 3 кПа

16 1,52/1,32 1,41/1,27 1,32/1,17
18 1,50/1,32 1,41/1,27 1,28/1,17
20 1,48/1,33 1,39/1,27 1,27/1,17

Угол внутреннего трения, Δϕ [град] 
при γ = 18 кН/м3 и с = 3 кПа

30 1,23/1,08 1,17/1,03 1,07/0,90
36 1,50/1,32 1,41/1,27 1,28/1,17
40 1,69/1,52 1,58/1,44 1,44/1,33

Удельное сцепление грунта, Δc [кПа] 
при γ = 18 кН/м3 и ϕ = 36°

3 1,50/1,32 1,41/1,27 1,28/1,17
10 2,12/1,81 1,98/1,71 1,78/1,58
20 2,17/1,91 2,01/1,78 1,78/1,62
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Поверхности скольжения во всех слу-
чаях схожи и расположены выше уров-
ня бермы. 

Выводы по расчётам методом 
конечных элементов

Преимущество МКЭ заключается 
в том, что в одной расчетной схеме од-
новременно вычисляются и характе-
ристики НДС, и степень устойчивости. 
Показатель степени устойчивости, рас-
считанный по МКЭ, достаточно близок 
к значениям, полученным аналитиче-
ским методом. Мощность и положение 
демпфирующего слоя, динамические 
характеристики (Един, ξ) не влияют на 
величину степени устойчивости, следо-
вательно, псевдостатический расчёт не 
позволяет корректно оценить эффектив-
ность изменения параметров. 

Общие выводы

Учёт действия землетрясения в ана-
литической постановке возможен толь-
ко псевдостатическим методом. Оценка 
производится по первому предельному 

состоянию через определение коэффи-
циента устойчивости и последующее 
сравнение с нормативным критери-
ем. При этом динамические характе-
ристики грунта никак не учитывают-
ся в расчёте. 

Результаты псевдостатического рас-
чета в МКЭ позволяют оценить надеж-
ность конструкции земляного полотна 
как по первому, так и по второму пре-
дельному состоянию в одной расчетной 
схеме. Коэффициенты устойчивости, по-
лучаемые в МКЭ, коррелируют с анали-
тическими значениями. Форму крити-
ческой поверхности скольжения полу-
чают по изоповерхностям пластической 
эквивалентной девиаторной деформа-
ции. При псевдостатическом расчёте 
не учитываются динамические, а, сле-
довательно, и демпфирующие свойства 
грунта. Колебательный процесс не мо-
делируется, тем самым принципиаль-
ное свойство землетрясения исключа-
ется допущением расчёта. Моделирова-
ние колебательного процесса возможно 
в динамическом расчёте МКЭ, что яв-
ляется перспективным направлением 
исследования. 
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При наборе используйте Word-
2003 или Word-2007; шрифт (по 

всему тексту, в том числе в рисунках 
и таблицах) – тип Times, размер шриф-
та – 14, межстрочное расстояние – 
1,5, абзацный отступ – 1,25 (1,27) см, 
поля – 2 см; расстановка переносов по 
всему тексту – автоматическая.

Набор формул: простые формулы 
и сочетания символов (x2 < y2; E = mc2; 
a2 + b2 = c2; Qi – 1; ψj) – только в тексто-
вом режиме, сложные
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Equation или в MathType.

Написание букв: русские (а, б, в, 
А, Б, В), греческие (Q, Σ, Ω, Ψ, a, β, δ, 
ε, λ, π), а также цифры и аббревиату-
ры (1, 2, 3; I, II, III; max, lg, sin и т. п.) 
пишутся только прямо; латинские (a, 
b, n, A, B, N и т. д.) – только курсивом. 
Исключение – курсив во вспомогатель-
ном тексте (слова «Таблица» и «Рис.», 
примечания в рисунках и ссылки в тек-
сте на эти примечания).

Оформление текста: левый верх-
ний край – инициалы, фамилия; за-
головок – все буквы ПРОПИСНЫЕ, 
жирные, расположение – по центру 
набора; таблиц и рисунков: в таблицах 
размер шрифта – на полтора-два раз-
мера меньше, чем в основном тексте 
(11,5–12), расположение текста в «шап-
ке» таблицы – по центру, в столбцах – 
по ширине; межстрочное расстоя-
ние – 1; слово «Таблица» – курсивное 
начертание, в правый край таблицы; 
название таблицы – начертание нор-
мальное (прямое), расположение – по 
центру таблицы. В рисунках (графиках, 
диаграммах): размер подрисуночной 

подписи – 14, расположение – по цен-
тру набора, слово «Рис.» – курсив, на-
звание рисунка – нормальное начерта-
ние, описание рисунка (экспликация) – 
нормальное начертание, условные обо-
значения – курсивное начертание, их 
расшифровка – нормальное. Располо-
жение таблиц и рисунков – строго по-
сле ссылки на них.

Кроме того, рисунки обязательно 
прилагаются к материалу (один ри-
сунок – один файл; формат – *.*jpg).

Ссылки на литературу в тексте пи- 
шутся в квадратных скобках ([1], [1, 2] 
или [3–5]); нумерация сквозная. Спи-
сок литературы/источников оформля-
ется по ГОСТ 7.0.5–2008.

В конце статьи обязательно ставит-
ся дата отсыла материала в редакцию.

Объем статьи – не более 14-ти стра-
ниц.

Название файла: Фамилия. Пер-
вое слово заголовка. Подчеркивание. 
Последнее слово заголовка (Сидоров. 
Синтез_электроприводом).

К материалу (статье) обязатель-
но прилагаются (отдельным файлом): 
УДК, сведения об авторе, аннотация, 
ключевые слова (название файла: 
УДК 000. Сидоров. Синтез_электро-
приводом).

Материалы для очередного номе-
ра журнала «Вестник УрГУПС» при-
нимаются до 30 числа первого месяца 
квартала (до 30-го января, 30-го апре-
ля, до 30-го июля, до 30-го октября). 
Материалы, поступившие в редакцию 
после 30-го числа, будут опубликованы 
только в следующем номере.

Успешной работы!

Л. Барышникова,
литературный и выпускающий

редактор журнала «Вестник УрГУПС»
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ДОСТАВОЧНАЯ КАРТОЧКА

Вестник УрГУПС

Вестник УрГУПС

на

на

  газету  

  газету  

журнал

журнал

(индекс издания)

(индекс издания)ПВ место литер

Стои-
мость

подписки Количество
комплектов:переадресовки

(наименование издания)

(наименование издания)

(почтовый индекс) (адрес)

(фамилия, инициалы)

(почтовый индекс)

(фамилия, инициалы)

Куда

Куда

Кому

Кому

(адрес)

Количество 
комплектов:

на 2024 год по месяцам:

на 2024 год по месяцам:

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

ф. СП-1

70070

70070

 руб.  коп.

 руб.  коп.


