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Перевозка грузов, ускоренная, грузовой поезд постоянного формирования, высокодоходные грузы, грузовые 
операции на электрифицированном пути, грузовой экспресс, мультисистемные локомотивы, отводная контакт-
ная шина. 

Cargo transportation, accelerated, permanent freight train, high-yield cargo, freight operations on an electrified track, 
freight Express, multi-system locomotives, moveable catenary system. 

Статья описывает проблему обеспечения выполнения грузовых операций на электрифицированном приёмо-
отправочном пути грузового терминала. Учитывая зарубежный опыт Германии, Японии и Южной Кореи, пред-
ложен ряд мероприятий для осуществления грузовых операций без отцепки вагонов от состава. На основании 
теоретического исследования выделяются и описываются характерные особенности предложенных мероприя-
тий. Исследование может быть полезно при выборе технико-технологических решений при организации уско-
ренных железнодорожных грузовых перевозок. 

The article describes the problem of ensuring the performance of cargo operations on the electrified receiving and 
sending path of the cargo terminal. Taking into account the foreign experience of Germany, Japan and South Korea, a 
number of measures are proposed for carrying out cargo operations without uncoupling cars from the train. Based on the 
theoretical research, the characteristic features of the proposed measures are identified and described. The article can be 
useful when choosing technical and technological solutions for the organization of accelerated rail freight transport. 

 
Существующие тенденции на рынке транспортных 

услуг России диктуют для железных дорог необходи-
мость в поиске новых решений для перевозки высоко-
доходных грузов. Так, в период с 1991-2019 г. доля гру-
зовых перевозок железнодорожным транспортом, в об-
щем объёме перевозок всеми видами транспорта, не 
демонстрирует роста. Всё чаще грузовладельцы и 
транспортно-экспедиторские компании выбирают аль-
тернативу железнодорожному транспорту, предпочитая 
перевозку автотранспортом. 

Сдерживающими факторами в конкурентной борьбе 
в коридоре 400-1500 км. являются скорость доставки, 
сложность выполнения подготовительных и начально-
конечных операций, надежность, гибкость и комплекс-
ность перевозки грузов. 

С целью привлечения высокодоходных грузов на 
железнодорожный транспорт ученые транспортной от-
расли приходят к единому мнению о целесообразности 
и эффективности запуска ускоренных грузовых поездов 
постоянной составности с возможностью осуществле-
ния грузовых операций на промежуточных станциях 
без изменения схемы поезда [1- 7]. 

Основной идеологией в обращении данных поездов 
является движение по согласованным временам прибы-
тия и отправления, с выгрузкой и погрузкой грузов на 

боковом приёмо-отправочном пути «промежуточных» 
станций (терминалов) в сочетании с ускоренным пере-
грузочным процессом. 

Первые упоминания об эффективности организации 
подобных перевозок были опубликованы в 1940 г. 
В.В. Повороженко [7]. Однако до настоящего времени 
предложения так и не были реализованы. 

На сегодняшний день для запуска рассматриваемых 
перевозок, за исключением концептуальных вопросов, 
не изучены, не разработаны и не предложены технико-
технологические решения. Из-за отсутствия на терри-
тории РФ подобных перевозок не достаточно изучена 
возможность осуществления погрузочно-разгрузочных 
операций с контейнерами (и/или съемными кузовами) 
на электрифицированном пути логистического терми-
нала. 

С целью выполнения рациональных погрузочно-
разгрузочных операций с учетом высоких требований 
обеспечения безопасности при нахождении на электри-
фицированном пути авторы настоящей работы рас-
сматривают следующие решения: 

1 - использование анкерной контактной сети в пре-
делах всей длины погрузочно-разгрузочного пути с 
оборудованием контактной сети секционными изоля-
торами; 



 

4 Транспорт: наука, техника, управление № 5 2020 г. 

2 - использование автоматического шинопровода 
контактной сети; 

3 - отказ от использования контактной сети на логи-
стическом терминале (заезд поезда по инерции, за счёт 
распределенной тяги и т.п.).  

1. Применение анкерной контактной сети  
в пределах всей длины погрузочно-разгрузочного 

пути с оборудованием контактной сети  
секционными изоляторами 

На первый взгляд, рациональным решением обеспе-
чения безопасных погрузочно-разгрузочных операций 
на электрифицированном пути логистического терми-
нала является обесточивание контактной сети. При 
этом полное обесточивание контактной сети анкерного 
типа предусматривает дополнительные временные за-
траты, связанные с закреплением состава, что в услови-
ях ускорения перевозочного процесса не эффективно. В 
связи с этим для исключения потребности в закреплении 
состава предлагается (в пределах грузового фронта) вы-
деление специального участка контактной сети секци-
онными изоляторами. Секционирование позволит обес-
печить выделение участка пути для локомотива под 
напряжением и обесточенного участка грузового фрон-
та для соблюдения условий безопасности при выполне-
нии грузовых операций. 

На рисунке 1 представлена концептуальная схема 
секционирования контактной сети.  

 

Рис. 1. Концептуальная схема секционирования контактной 
сети грузового фронта 

При реализации предлагаемых мероприятий снижа-
ется вероятность поражения персонала электрическим 
током, однако существует риск с нарушением целост-
ности устройств контактной сети анкерного типа. 

В свою очередь, для гарантированной защиты опор и 
контактной сети необходимо применять механическую, 
в т.ч. программную защиту частей контактной сети от 
повреждения погрузчиком. Для механической защиты 
контактной сети допускается применять габаритную 
консоль в местах верхнего очертания габарита прибли-
жения строений. Консоль должна располагаться по всей 
длине погрузочно-разгрузочного пути грузового фрон-
та, иметь покрытие из изоляционного материала или 
изоляторы. С целью снижения нагрузки на опоры кон-
тактной сети допускается монтировать консоль на са-
мостоятельных опорах. Для устранения возможности 
повреждения подвижного состава при выполнении гру-
зовых операций, грузовой фронт (в районе нижнего 
очертания габарита приближения строений) предлага-
ется оборудовать специализированными барьерами.  

На рис. 2 представлено концептуальное изображение 
защитных устройств контактной сети анкерного типа. 

 

Рис. 2. Концептуальная схема размещения устройств,  
обеспечивающих безопасность  
погрузочно-разгрузочных работ 

Применение данного технического оснащения сни-
жает вариативность применения погрузочно-разгрузоч-
ных машин. Для работы под анкерной контактной се-
тью должна использоваться специализированная погру-
зочно-разгрузочная техника, обеспечивающая мини-
мальный вертикальный вынос грузозахвата от крыши 
контейнера при съёме и установке контейнера на вагон. 

Наиболее приемлемыми средствами механизации 
являются вилочный погрузчик или специализирован-
ный перегружатель, предназначенный для штабелиро-
вания контейнеров в один ряд. Однако применение ви-
лочного погрузчика требует наличие контейнерных 
«карманов» для их захвата, что ограничивают сферу 
применения подобной техники.  

С целью минимизации влияния человеческого фак-
тора, для обеспечения комплексной безопасности, 
предлагается оборудовать ПРМ специальными устрой-
ствами, которые при необходимости будут задавать 
программное ограничение в их действиях. 

Грузовой фронт также должен быть оборудован све-
тозвуковой сигнализацией, однозначно указывающей 
на наличие или отсутствие напряжения в контактной 
сети. 

Среди зарубежного опыта осуществления грузовых 
операций под контактным проводом анкерного типа 
стоит выделить Южнокорейский опыт, в котором  

грузовые операции выполняются без механической 
защиты контактной сети. Применение Корейского опы-
та на территории РФ в условиях высоких требований к 
обеспечению безопасности весьма ограничено.  

2. Использование автоматического шинопровода 
контактной сети 

В данном варианте для восполнения условия безо-
пасности грузовых операций с контейнерами и исклю-
чения возможности повреждения контактной сети ан-
керного типа допускается применять специализирован-
ную систему токосъема с автоматической отводной 
контактной шиной. 

Такая контактная сеть может иметь два положения: 
нормальное и грузовое. 
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В нормальном положении шина контактного провода 
находится над осью железнодорожного пути и запитана 
электроэнергией, а в грузовом режиме шина убрана за 
пределы габарита подвижного состава и обесточена. 

Система автоматического шинопровода контактной 
сети включает в себя: жесткую штангу, контактный 
рельс, тяговый привод, зажимы, изменяющие положе-
ние, и т.д. (рис. 3).  

 

Рис. 3. Схема поворотной штанги отводного  
контактного шинопровода 

Применение автоматического шинопровода контакт-
ной сети обеспечит прием поезда на грузовой фронт с 
использованием электрической тяги, а также предоста-
вит возможность выполнения погрузочно-разгрузочных 
работ с учетом требований безопасности (рис. 4).  

Для потребления электроэнергии для собственных 
нужд локомотива и нужд поезда во время грузовых 
операций полоз токоприемника должен находиться на 
специализированном неотводном участке. Поэтому вся 
система отводного шинопровода должна иметь специа-
лизированный участок перехода с анкерного контакт-
ного провода на системы жесткого отводного контакт-
ного шинопровода. 

 

Рис. 4. Концептуальная схема расположения подвижного  
состава на погрузочно-разгрузочном пути, оборудованном 

отводным контактным шинопроводом 

Среди зарубежного опыта, использование подобного 
отводного контактного шинопровода можно отметить на 
опытных контейнерных терминалах в Южной Корее [8]. 

Устройства отводных контактных шинопроводов 
применяют на территории России в современных мо-
торвагонных депо Санкт-Петербурга и Москвы (стан-
ции Металлострой и Подмосковная) с целью сокраще-
ния затрат и времени на маневровые операции локомо-
тивами и обеспечения требований безопасности при 
осмотре и ремонте всех частей составов.  

Стоит отметить, что, несмотря на обеспечение опти-
мальных условий эксплуатации погрузочно-разгрузоч-
ного фронта, система отводной контактной шины ха-
рактеризуется трудностью эксплуатации. Работоспо-
собность системы отводного контактного шинопровода 
должна быть обеспечена во всём диапазоне температур 
наружного воздуха соответствующей климатической 
зоны, в которой расположен логистический терминал. 

При использовании отводного контактного шино-
провода может использоваться любая универсальная 
мобильная погрузочно-разгрузочная техника. 

3. Отказ от использования контактной сети 

В работе, для однозначного решения вопросов обес-
печения безопасности, также рассматривается выбороч-
ное использование или полный отказ от контактной сети. 

3.1 Выборочное использование контактной сети  
анкерного типа 

Выборочное использование контактной сети предпо-
лагает частичный отказ от электрификации путей гру-
зовых терминалов. Подобные решения применимы при 
потребности приема поезда с электрифицированного 
участка и проведении грузовых операций широкой но-
менклатурой техники без отцепки локомотивов от со-
ставов. С целью обеспечения условий питания электро-
энергией локомотива и состава поезда место стоянки 
локомотива должно быть оборудовано участком кон-
тактной сети. 

В рамках частичного отказа рассматривается два ва-
рианта прибытия поезда на путь погрузки и выгрузки. 

1 вариант 

Для выполнения условий прибытия поезда на грузо-
вой фронт своей тягой, отсутствующий участок кон-
тактной сети поезд проследует с опущенными токопри-
ёмниками с помощью накопленной кинетической энер-
гии, то есть по инерции (накатом). Питание электровоза 
от контактной сети становится возможным после пере-
сечения границы не электрифицированного участка 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Концептуальное изображение маршрута движения 
грузового поезда при выборочном использовании контактной 

сети анкерного типа 

Использование данного варианта наиболее целесо-
образно для крупных контейнерных терминалов, осна-
щение которых отводной шиной контактного провода 
нецелесообразно. 

В случае принятия решения о целесообразности вы-
борочного использования контактной сети анкерного 
типа на грузовых фронтах ОАО «РЖД», необходимо 



 

6 Транспорт: наука, техника, управление № 5 2020 г. 

принять во внимание, что требование к скорости при-
бытия поезда и длине участка, свободного от контакт-
ной сети, должно быть подтверждено обосновывающи-
ми расчетами. Использование данной схемы работы 
терминала может быть предусмотрено технологией при 
получении согласования от перевозчика (Дирекции тя-
ги ОАО «РЖД» или другой организации) и обучения 
локомотивных бригад. 

Для станций, расположенных непосредственно на 
железнодорожных участках с интенсивным движением 
поездов, должно учитываться возможное перекрытие 
горловины станции поездом в связи с преждевремен-
ным срабатыванием автотормозов.  

На случай остановки электровоза на участке без кон-
тактной сети может быть предусмотрено использование 
станционных маневровых локомотивов или специаль-
ного шинопровода, обеспечивающего питание электро-
энергией локомотива. 

Среди зарубежного опыта применения выборочного 
использования контактной сети анкерного типа на ло-
гистических терминалах можно отметить немецкий 
терминал «DUSS - Terminal München-Riem».  

2 вариант 

Данный вариант, аналогично первому, предусматри-
вает отсутствие контактной сети в пределах полезной 
длины грузового фронта. 

Для обеспечения приёма поезда на рассматриваемый 
путь предлагается применение распределённой тяги по 
составу - системы «тяни-толкай». Другими словами, в 
составе грузового поезда постоянного формирования 
по двум его концам будет находиться по одной секции 
локомотива.  

Для выполнения условий прибытия поезда на грузо-
вой фронт своей тягой отсутствующий участок кон-
тактной сети поезд проследует с учетом питания от 
контактной сети хвостовым, а отправление – головным 
локомотивом. 

Во время выполнения грузовых операций, локомо-
тивы должны находиться на участках пути, оборудо-
ванных специализированной контактной сетью. При 
этом для выполнения условий нахождения локомоти-
вов под участком контактной сети длина поезда долж-

на удовлетворять полезной длине погрузочно-разгру-
зочного пути.  

При расположении электровозов по концам состава 
необходимо предусмотреть модульность управления 
секциями из ведущего локомотива. Модульность обес-
печит исключение сильных продольных сжимающих 
усилий при ускорении и торможении за счет распреде-
ления тяги. Тем самым обеспечится снижение нагрузки 
на автосцепные устройства и рамы вагонов, наилучшее 
использование рекуперативного торможения (благода-
ря распределению сил сцепления по составу), а также 
ускорение работы классического фрикционного (пнев-
матического) торможения посредством создания «воз-
душной волны» с двух концов состава [9]. 

В случае несинхронности работы локомотивов стоит 
отметить необходимость выполнения расчётов и прове-
дения испытаний с проверкой на выдавливание лёгких 
порожних платформ в кривых, а также при работе ис-
ключительно хвостовой секции. При курсировании 
полносоставных поездов (57 и 71 усл. вагонов) требу-
ются дополнительные расчеты и испытания для созда-
ния специальной технологии вождения локомотивными 
бригадами. 

Наличие локомотивов по концам составов, функцио-
нирующих по модульной системе, накладывает ограни-
чение на смену локомотивов в пунктах стыкования ро-
дов токов. В связи с этим применяемые локомотивы (в 
голове и хвосте поезда) должны быть оборудованы уст-
ройствами, позволяющими движение по железнодо-
рожным участкам, оборудованным переменным и по-
стоянным током.  

Примером рассматриваемого локомотива являются 
российский опытный двухсистемный электровоз 
2ЭВ120 или пассажирский электровоз ЭП20, а также 
проектный электровоз 2ЭС20. 

Наиболее близким примером реализации подобной 
тяги на территории РФ являются электропоезда ЭД1 и 
ЭД4ДК, ведомые по обоим концам состава двумя сек-
циями электровоза ВЛ80с или ВЛ10 [10]. 

Среди зарубежного опыта эксплуатации подобных 
поездов с распределенной тягой можно выделить япон-
ский грузовой поезд «SuperRailCargo» М250, который с 
2004 года используется для перевозки контейнеров на 
маршруте Токио – Осака (рис. 6) [11]. 

 

 

Рис.6. Схема вагона контейнерного поезда с распределенной тягой 
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3.2 Полный отказ от контактной сети 

При полном отказе от использования контактной се-
ти в пределах логистического терминала предлагается 
применять в качестве тяговой единицы мультисистем-
ные локомотивы. Они могут обеспечить перевозный 
процесс, используя разные системы электроснабжения 
(переменный и постоянный ток). При этом для беспре-
рывной работы на участках, не имеющих электрифика-
цию, локомотивы могут быть оснащены дизель-
генераторным модулем.  

Использование мультисистемного локомотива для 
курсирующих поездов с постоянной составностью мо-
жет обеспечить выполнение грузовых операций на лю-
бых логистических терминалах (электрифицированных 
и не электрифицированных) без отцепки и с учетом 
требований безопасности. В случае необходимости 
мультисистемный локомотив может курсировать на не 
электрифицированных участках без его замены. 

Среди зарубежных мультисистемных локомотивов 
можно выделить локомотив «VectronDualMode» [12], 
произведенный компанией Siemens, с конструкционной 
скоростью 160 км/ч. Локомотив оборудован дизель-
генераторной установкой мощностью 2000 кВт. Запас 
дизельного топлива составляет 2500 литров. Произво-
дитель заявляет, что эксплуатация локомотива в режи-
ме ДГУ позиционируется как «гибридный локомотив», 
технические возможности которого позволяют просле-
довать в данном режиме 20% маршрута.  

В качестве примера отечественного локомотива на 
сети железных дорог РФ можно отметить опытный 
мультисистемный локомотив 2ЭВ120 «Князь Влади-
мир». Локомотив может курсировать на переменном 
25кВ и постоянном токе 3кВ, 50Гц, а также оборудован 
компактным ДГМ на каждой из секций, мощностью до 
500 кВт.  

Локомотив 2ЭВ120 спроектирован на базе мультиси-
стемного локомотива BOMBARDIER TRAXX AC, осо-
бенностью которого является предусмотренная функ-
ция LastMile, позволяющая выполнять маневровые опе-
рации на не электрифицированных путях. 

Стоит отметить, что применение мультисистемных 
локомотивов на территории железных дорог России 
требует дополнительных обоснований на предмет ис-
пользования маломощных ДГУ в грузовых поездах, 
содержание дополнительного, универсального штата 
локомотивных бригад, имеющего допуск к управлению 
локомотивами на постоянном и переменном токе, а 
также тепловозной тяге.  

Выводы 

Для обеспечения условий совмещения процессов по-
грузки-выгрузки и питания электровоза, необходимо 
применение одного из предлагаемых технических ре-
шений: отводной шины контактного провода, примене-
ния секционных изоляторов и отказа от контактного 
провода в зоне проведения погрузки-выгрузки. 

Применение секционных изоляторов с совместной 
защитной консолью характеризуется металлоёмкостью 
и трудоемкостью монтажа, при этом из-за особенностей 
выполнения грузовых операций ограничивается сфера 
применения узкоспециализированной погрузочно-
разгрузочной техники. 

Наиболее предпочтительным вариантом оснащения 
станции, позволяющим производить погрузочно-
разгрузочные работы без расформирования состава, 
является участок, свободный от контактной сети 
(DUSS - Terminal München - Riem – в качестве примера 
реализации подобного мероприятия). Стоит отметить, 
что данный вариант требует меньших капитальных и 
эксплуатационных затрат по сравнению с другими. 

Исходя из местных условий некоторые станции, на 
которых невозможно проследование поезда по участку, 
свободному от контактной сети, под действием кинети-
ческой энергии, могут быть оборудованы системой от-
водной шины контактного провода. При этом рацио-
нальность оснащения станции должна быть экономиче-
ски и технологически обоснована. 

При переходе к новой правовой модели реализации 
проекта, предусматривающей владение единым собст-
венником как тяговым, так и не тяговым подвижным 
составом, имеет смысл использовать мультисистемный 
тяговый подвижной состав или подвижной состав с 
распределённой тягой («тяни-толкай»), который позво-
ляет решать полный спектр вопросов, связанных с 
обеспечением погрузки-выгрузки на электрифициро-
ванных железнодорожных путях. 

Во всех случаях необходимо дополнительно произ-
вести технико-экономические расчеты при принятии 
решения о целесообразности рассмотренных решений. 
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В статье представлен анализ теоретических подходов к оценке качества институтов организации. Предлага-
ется использовать для оценки качества института модель структуры института. Приведены результаты ап-
робации модели при оценке качества регламентов по управлению персоналом в ОАО «РЖД». 

The article presents an analysis of theoretical approaches to assessing the quality of institutions of the organization. It 
is proposed to use the model of the Institute structure to assess the quality of the Institute. The results of approbation of the 
model in assessing the quality of regulations on personnel management in JSC "RZD" are presented. 

 
Введение 

Железнодорожный транспорт России с 2003 года на-
ходится в состоянии реформирования. В 2003 году бы-
ла создана крупнейшая транспортная компания мира - 
Открытое акционерное общество «Российские желез-
ные дороги» (ОАО «РЖД»). За шестнадцать лет про-
изошли значительные изменения в производственной 
структуре компании. Выведены в дочерние общества 
услуги перевозки - контейнерные, пассажирские, грузо-
вые. Продолжается перевод на аутсорсинг бизнес-
процессов как вспомогательных, так и основных. Пре-
образована организационная структура ОАО «РЖД» из 
линейно-функциональной в матричную, в которой ре-
гиональные органы управления перевозками - Регио-
нальные центры корпоративного управления (РЦКУ) - 
дополнены функциональными филиалами. В организа-
ции производится планомерное сокращение персонала 
линейных предприятий ОАО «РЖД», что изменяет 
взаимодействие в организации, вызывает необходи-
мость перераспределения функций и, как результат, - 
рост напряженности труда. 

Как отмечают Бланчад О. и Кремер М. в работе 
«Дезорганизация», всякая трансформация приводит к 
дезорганизации системы, усугубляя издержки адапта-
ции [1]. О причинах дезорганизации и путях ее преодо-
ления пишет российский исследователь А.И. Пригожин 
[2]. Он подчеркивает, что для снижения дезорганиза-
ции, следовательно, и уровня вариативности основное 
значение имеют характеристики регламентов деятель-
ности компании. Регламент – документ, фиксирующий 
рациональные методы и правила деятельности подраз-
делений организации, приводящие к достижению целей 
организации. 

Регламент имеет вложенные характеристики с точки 
зрения инструмента управления. Положительной его 
характеристикой является способность стабилизиро-
вать и упорядочивать принятие рутинных решений и 
сокращать затраты на их выработку. Однако он осно-
вывается на прошлом опыте организации и игнорирует 
современное состояние среды, а потому адаптивность 
организации снижается. Ярким примером негативных 
характеристик регламентации является «итальянская 
забастовка» - саботаж в форме выполнения сотрудни-
ками только предусмотренной регламентами работы. 
Результатом является невозможность эффективного 
осуществления текущей деятельности организации.  

В ИСО 9000 описан рекомендуемый выход из этого 
организационного тупика. В соответствии с ИСО 9000 
все процессы, касающиеся качества продукта, должны 
быть регламентированы, но необходима периодическая 
актуализация таких регламентов с рекомендуемым пе-
риодом в три месяца [3].  

Процедура согласования и утверждения новых рег-
ламентов в ОАО «РЖД» занимает важное место, она 
значительно длительнее по времени, так как структура 
компании многоуровневая и сложная. В «Автоматизи-
рованной системе правовой информации на железнодо-
рожном транспорте» (БД АСПИЖТ) содержится три-
дцать пять тысяч документов. Устаревший регламент 
не может выполнить свою основную задачу – упорядо-
чивание деятельности организации. Ответ зависит от 
возможности изменения регламента для регулирования 
деятельности организации в соответствии с текущей 
ситуацией. Именно эта его способность определяет ка-
чество регламента. Оценка качества регламента имеет 
ключевое значение для определения эффективности 
управления организации.  
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В работе представлена методика оценки качества ин-
ститута с позиций новой институциональной экономи-
ческой теории.  

Теоретические подходы к измерению институтов 

Формирование, трансформация и взаимодействие 
институтов в рамках отдельной фирмы рассмотрены в 
работах лауреата Нобелевской премии О. Уильямсона. 
Им выстроена схема правил, актуальная для любых 
социальных систем, включающая институциональное 
соглашение и институциональную среду, а также инди-
вида. Как следует из данной схемы, регламент является 
экономическим институтом, т.е. таким институтом, 
который непосредственно определяет форму организа-
ции хозяйственной деятельности, в рамках которых 
экономические агенты принимают решения об исполь-
зовании ресурсов организации и взаимодействуют ме-
жду собой.  

Эти характеристики позволяют нам рассматривать 
регламент как формальный экономический институт. 
«Формальный институт», как понятие, в научной лите-
ратуре является объектом дискуссии. Коллектив авто-
ров под руководством А.А. Аузана считает, что основ-
ная характеристика формального института заключает-
ся в том, что принуждение правила к исполнению явля-
ется специализированной деятельностью гаранта [4]. 
Мы разделяем позицию Д. Норта: «Институты пред-
ставляют собой сконструированные людьми ограниче-
ния, которые структурируют человеческие взаимодей-
ствия. Они  состоят из формальных ограничений (на-
пример, правил, законов, конституций), неформальных 
ограничений (например, норм поведения, конвенций, 
самоустанавливающихся кодексов поведения) и меха-
низмов принуждения их к исполнению» [5]. Из данного 
определения следует, что формальным является инсти-
тут, имеющий форму документа, зафиксированный 
письменно и утвержденный в установленном в органи-
зации порядке. 

Научная дискуссия развернулась и по вопросу выбо-
ра методов оценки и описания институтов.  

Возможно, трансакционные издержки могли бы 
стать наиболее объективной количественной мерой 
института, это позволило бы проводить сравнительный 
анализ институтов и иметь основу для институцио-
нального выбора. Этот подход обосновал Р. Коуз еще в 
30-х годах прошлого века и впоследствии его развивал 
О. Уильямсон. Вместе с тем, отсутствие надежных ме-
тодик измерения трансакционных издержек сдерживает 
развитие этого подхода. 

Тамбовцев В.Л., рассматривая вопрос измерения ин-
ститутов, отмечает, что существуют явные и неявные 
описания институтов. Попов Е. В., развивая эту мысль, 
пишет: «Для неявных описаний характерны функцио-
нальные количественные зависимости между издерж-
ками на функционирование института и выгодами, ко-
торые порождает его действие. Математический аппа-
рат дифференциального исчисления и формальные мо-
дели теории игр являются в институциональной эконо-
мике базовыми методами анализа и прогнозирования 
институциональных изменений. К особому виду иссле-
дований институтов…следует отнести их социологиче-
ские и семиотические описания» [6]. Автор, таким об-
разом, противопоставляет математические методы 
оценки институтов и экспертные методы. Следует 

отметить настойчивые попытки исследователей абстра-
гироваться от влияния человеческого фактора в оценке 
институтов и таким образом снизить уровень неопреде-
ленности. Однако мы считаем, что в вопросе оценки 
правил взаимодействия субъектов приоритетный харак-
тер имеет именно их мнение. Известно, что одни и те 
же институты в разных социальных группах дают со-
вершенно противоположные результаты. 

Базовые принципы оценки институтов, которые по-
лучили положительную оценку научного сообщества, 
разработал Voigt S. Он отмечает [7]:  

1 - измерители институтов должны относиться к от-
дельным институтам, поскольку такие агрегатные ме-
ры, как «верховенство права», слишком широки и рас-
плывчаты, чтобы содержать осмысленную информа-
цию; 

2 - необходимо всегда различать измерения институ-
тов как формально специфицированных в законода-
тельстве (de jure) и как фактически функционирующих 
(de facto);  

3 - объективные оценки измерителей в целом пред-
почтительнее субъективных. 

На государственном и региональном уровнях ис-
пользуются в большей степени различные рейтинговые 
оценки правил взаимодействия. Рейтинговые оценки 
исходят из того, что возможны формальные (процедур-
ные) институты, которые определяют наличие или от-
сутствие каких-либо законодательных актов, регули-
рующих органов, официально закрепленных процедур, 
и т.д. Другая возможность сравнения институтов за-
ключается в применении содержательных (субстантив-
ных) индексов - иначе, оценок внешних экспертов на 
основании их мнения, опыта, способности сравнения 
качества институтов в различных регионах, а также 
пользователей институтов (например, граждан, пред-
принимателей, администраторов). В настоящее время в 
политической и экономической практике используются 
десятки индикаторов, разрабатываемых аналитически-
ми центрами, рейтинговыми агентствами, группами 
ученых и международными организациями. Все они 
являются объектами для критики. В [8] мы проводим 
критический анализ современных подходов к анализу 
институтов организации. 

Модель формального института 

В настоящей работе предлагается использовать 
структурный подход к оценке качества регламента как 
формального института транспортной компании. Мето-
дологической основой данного подхода являются со-
циологические подходы к исследованию процессов и 
явлений [9] и статистические методы обработки данных 
[10]. 

В структуре института выделяют следующие эле-
менты: 

- ситуация Y, в которой действует правило и опреде-
ляющие условия его выполнения; 

- адресат I, т.е. индивид или группа индивидов, к ко-
торым относится правило; 

- правило A, запрещающее, разрешающее или пред-
писываемое; 

- санкции S, накладываемые на адресата за неиспол-
нение правила; 

- гарант санкций G - субъект, применяющий санкции 
к адресатам, нарушающим правила. 
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Представим качество института как функцию на ос-
новании того, что существует прямая зависимость этого 
параметра от составляющих его переменных элементов: 

R= f (Y; I; A; S; G),                           (1) 

где R- качество регламента или формального института.  
Функция может быть представлена как линейная за-

висимость от перечисленных выше переменных. Тогда 
она может иметь следующий вид: 

R = α₁Y + α₂I + α₃A + α₄S + α₅G,              (2) 

где: α i - вес влияния фактора. 
При этом 

α1 + α2 + α3 + α4 + α 5 = 1                         (3) 

Весовые коэффициенты выделенных факторов опре-
деляются экспертным методом. В результате, построена 
эконометрическая модель, которая обеспечивает оцен-
ку качества регламента через оценку качества его эле-
ментов. 

Апробация модели формального института 

Данная модель была использована для оценки рег-
ламентов управления персоналом Московской желез-
ной дороги. 

В результате реформы ОАО «РЖД» структура Мос-
ковской железной дороги в 2019 году включает 15 ре-
гиональных дирекций. Численность работников Мос-
ковской железной дороги на 1 января 2018 г. составляла 
6487 чел. Численность персонала линейных предпри-
ятий, структурных подразделений, филиалов ОАО 
«РЖД», действующих в границах Московской желез-
ной дороги, составляла 77391 чел. 

В результате реформирования ОАО «РЖД», функ-
ции Московской железной дороги в общей системе 
управления радикально поменялись. Это повлекло пе-
ресмотр всей системы регламентов. Новые регламенты 
по управлению персоналом были утверждены в 2014 
году. В ОАО «РЖД» разработана  процессная модель 
управления персоналом, в которую включены девять 
бизнес-процессов. На каждый бизнес-процесс разрабо-
таны схемы взаимодействия и регламенты. 

Для апробации структурной модели оценки регла-
мента, авторы статьи исследовали регламент взаимо-
действия по процессу №2 «Обеспечение персоналом». 

Процесс «Обеспечение персоналом» ОАО «РЖД» 
включает взаимодействие: 

- Корпоративного университета – обеспечивает ин-
струменты оценки и методологию оценки персонала. 

- Общего центра обслуживания (ОЦО) или регио-
нального центра обслуживания (ОЦО р) – производят 
выплаты в рамках бюджетных лимитов. 

- Департамента экономики (ЦЭУ) и корпоративных 
финансов (ЦФ) – определяют бюджетные лимиты. 

- Подразделения аппарата управления (АУ), струк-
турных подразделений филиалов в регионе (СПФР), 
региональных центров корпоративного управления 
(РЦКУ), функциональных филиалов (ФФ), линейных 
предприятий (ЛП) – обеспечивают наём и отбор персо-
нала, планирование, управление миграцией сотрудни-
ков и кадровым резервом. 

- Департамента управления персоналом компании 
(ЦКАДР) – определяет целевые параметры и стандарты 
по обеспечению персоналом. 

В соответствии с распоряжением руководителя ОАО 
«РЖД», которым был введен в действие, рассматривае-
мый регламент, порядок выполнения процесса «Обес-
печение персоналом» обязателен для исполнения всеми 
участниками процесса во всех филиалах, а также в 
структурных подразделениях ОАО «РЖД». Для оценки 
настоящего формального института была выполнена 
выборка функций, закрепленных в Регламенте за РЦКУ 
«Московская железная дорога».  

Первый этап оценки качества регламента сводится к 
осуществлению экспертного опроса. В состав эксперт-
ной группы были включены работники службы управ-
ления персоналом Московской железной дороги в со-
ставе 9 человек, а также руководители структурных 
подразделений управления персоналом линейных 
предприятий Московской железной дороги в составе 
15 человек.  

Опрос осуществлялся в два этапа. Первый этап - 
оценка степени выполнения регламента. Высокая сте-
пень выполнения регламента характеризуется диапазо-
ном от 80 до 100%, средний уровень оценивается от 50 
до 80%, низкий уровень оценки - от 30 до 50%; регла-
мент не выполняется - ниже 30%.  

Из 34 функций Регламента управления персоналом 
были выполнены только 11 функций, что оценивается 
только на 34%. По шкале, приведенной выше, это соот-
ветствует низкой степени выполнения регламента. При 
этом 7 из 11 функций выполняются только на уровне 
службы управления персоналом. Только 4 функции из 
34 выполняются на уровне линейных предприятий, 
Оценка степени их выполнения регламента составляет 
16,4%, - это самый низкий уровень оценки регламента.  

На втором этапе в экспертном опросе выявлялась 
степень влияния на уровень качества регламента каж-
дого из пяти вышеперечисленных факторов, включен-
ных в структурную модель формального института (2). 
Такой анализ проводился для выявления точек «блоки-
ровки», что позволяет осуществить перепроектирова-
ние института. Для анализа выборки использовались 
статистические методы, а именно, показатели средних 
взвешенных оценок, дисперсии, среднего квадратично-
го отклонения, коэффициента вариации.  

Адекватность проведенного выборочного исследова-
ния подтверждает значение коэффициента вариации по 
всем факторам, которое оказалось меньше 0,4 (от 0,133 
до 0, 268). Это позволяет сделать вывод, что мнения 
экспертов практически не расходятся относительно 
сильного влияния на качество института выбора адре-
сата, а также описания правил, в то время как по вопро-
су влияния санкций оценки экспертов разошлись. Од-
нако данная выборка считается однородной, так как 
значение коэффициента менее 0.4.  

Средние взвешенные экспертные оценки по каждому 
показателю позволяют построить функцию, характери-
зующую качество формального института. 

R = 0, 243 Y + 0,214 I + 0, 291 A + 0, 128 S + 0,124 G  (4) 

Как следует из модели, регламент имеет низкие 
оценки в формулировке правил взаимодействия, а так-
же в описании ситуации и определении адресата. Дан-
ная функция (4) является функцией пяти переменных, 
при этом каждая из них соответственно может быть 
представлена в виде отдельной функции.  

Например, рассмотрим функцию доминирующей со-
ставляющей (по мнению экспертов) - характеристику 
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правила института. Для определения значений данной 
характеристики воспользовались балльным методом. 
При этом эксперту предлагалось ответить на 20 вопро-
сов, характеризующих правило. Каждая отрицательная 
оценка указанных факторов составляла 0 баллов, поло-
жительная оценка - 1 балл. Полученные оценки были 
просуммированы, что позволило определить инте-
гральный показатель качества правила в исследуемом 
формальном институте. Максимальное значение обще-
го показателя, характеризующего влияние на институт, 
составляет 20, а минимальное – 0 баллов. 

Так как сами оценки относятся к классу непрерыв-
ных величин и могут принимать любые числовые зна-
чения в некотором интервале, необходима формализа-
ция информации путем построения интервальной шка-
лы оценок. В результате данной формализации полу-
ченные результаты экспертного опроса были упорядо-
чены в виде интервальных вариационных рядов. Далее, 
при помощи статистической группировки многослож-
ная совокупность оценок была распределена по одно-
родным группам.  

Использование формулы Стерджесса является наи-
более часто применяемым методом определения опти-
мального количества групп (n): 

n=1 + 3,322 lgN,                              (5) 

где N- число единиц совокупности. 
В данном случае получаем число групп 5: 

n = 1 + 3,322 lg20 = 5                         (6) 

В рассматриваемом случае вариация признака про-
является в узких границах. Исходя из того что распре-
деление носит равномерный характер, допустимо по-
строить группировку равными интервалами. При этом 
величину интервала определяем по формуле: 

k= K/n,                                      (7) 

где K определяется как K = X max – X min и характери-
зует размах вариации 

Для рассматриваемого случая: 

k = (20-0)/5  = 4                              (8) 

В результате статистической группировки было по-
лучено пять групп однородных оценок путем суммиро-
вания данной величины с элементами формируемого 
ряда. В таблице 1 представлена градация оценки пере-
менной характеристик правила в регламенте. 

 

 
Правила, не охватывающие все аспекты взаимодей-

ствия сторон, вошли в первый интервал. В этом случае 
отсутствуют способы обеспечения действенности огра-
ничений. При этом формальный институт фактически 
не работает, он обрастает регулярными практиками, 
представляющими собой неформальные институты, 
которые позволяют обеспечить реализацию процессов 
организации в соответствии с текущими условиями и 
возможностями. 

Правила, сконструированные с «блокировками», на-
рушающими интересы одной из сторон, вошли во вто-
рой интервал. Такие блокировки были выявлены при 
исследовании формальных институтов взаимодействия 
с аутсорсинговыми компаниями, а также институтов 
взаимодействия со смежными подразделениями. 

Правила, которые требуют актуализации, попадают в 
третий интервал. В проведенном исследовании именно 
в эту группу попала большая часть характеристик рег-
ламента «Обеспечение персоналом». Регламент не со-
ответствует деловой практике управления персоналом в 
компании и не выполняется исполнителями, несмотря 
на то что он принят в 2014 году. 

Эффективные правила включают четвертый и пятый 
интервалы. 

Предложенная структурная модель для оценки рег-
ламента может быть использована для анализа состав-
ляющих элементов формального института с использо-
ванием факторного анализа, выявления доминирующих 

элементов, определения блокировок в использовании 
института, а также при перепроектировании институтов 
в целях формирования эффективной институциональ-
ной среды в организации.  
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Рассматривается интеллектуализация управления транспортно-логистической системой, путем создания 
информационных моделей для сбора, обработки, анализа, ранжирования, накопления, хранения необходимой ин-
формации и обеспечения благоприятной среды для поиска, просмотра, визуализации данных, сравнения возмож-
ных вариантов решений проблемных вопросов и выборе наилучшего на основе накопленных знаний, опыте и 
имеющихся ресурсных возможностей. Представлена концептуальная модель управления транспортно-
логистической системой, а также предложена методика формирования онтологий. 

The author analyzes the management of the transport and logistics system by creating information models for collect-
ing, processing, analyzing, ranking, accumulating, storing the necessary information and providing a favorable environ-
ment for searching, viewing, visualizing data, comparing possible solutions to problematic issues and choosing the best 
based on the accumulated knowledge, experience and available resource capabilities. A conceptual model for managing 
the transport and logistics system is presented, as well as a methodology for the formation of ontologies is proposed. 

 
Введение 

Анализ развития технологий в железнодорожной от-
расли, применения транспортных процессов, использо-
вания ее ресурсов, показывает положительную корре-
ляцию с развитием и совершенствованием информаци-
онных технологий. Объясняется это постоянно увели-
чивающейся наукоемкостью транспортной системы, 
ускорением научного и технического прогресса в сфере 
индустриальных, информационных и цифровых техно-
логий, созданием электронных способов получения, 
обработки, учета, хранения и использования информа-
ционных данных. 

Уникальностью настоящего времени, является уси-
ление внимания на получение знаний из информацион-
ного пространства от реализации и применении транс-
портно-производственных процессов (подпроцессов) и 
создание технологий их использования с помощью ин-
формационных систем, моделей, получивших опреде-
ление искусственные когнитивные системы. 

Реализация в транспортной системе концепции ин-
дустриального развития приводит, с одной стороны к 
увеличению возможности конверсии потребителей ус-
луг железнодорожной отрасли, увеличению их произ-
водительности, а с другой стороны, усложняет процесс 
качественного управления транспортными компаниями 
(системами). 

В области интеллектуализации управления транс-
портно-логистической системой, а также автоматизиро-

ванной обработки производственно-технической ин-
формации, поступающей из глобальных и корпоратив-
ных сетей, до сих пор остается не решенной задача ана-
лиза и дальнейшего накопления ее квалификационного 
(профессионального) слоя знаний [1]. На основании 
этих знаний определяется наилучший вариант управ-
ленческих действий, необходимых для решения про-
блемных вопросов, поиска заинтересованных партне-
ров в их решении, оценки результативности принимае-
мых решений и выбора стратегических направлений 
производственной деятельности. 

Онтологии в информационных системах создают 
возможности углубленного поиска необходимой ин-
формации, но сам поиск требует длительных времен-
ных затрат и наличия такой активной онтологии, кото-
рая бы соответствовала конкретному транспортно-
производственному процессу (подпроцессу), при том 
что создание онтологии в настоящее время является 
трудоемкой и многосложной инженерной задачей [2]. 

Пользователь (руководитель транспортно-логисти-
ческой системы или ее структурного предприятия), не 
получая необходимого результата, заинтересован в ав-
томатизации данного процесса [2]. Такого процесса, 
который при минимальной детальности и минимальных 
затратах времени позволит управлять информационным 
поиском, полученными и накопленными знаниями о 
том или ином объекте или процессе, а также обеспечит 
выбор наилучшего варианта управленческого действия 
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в контексте имеющихся ресурсных возможностей и 
соответствии квалификационного (профессионального) 
интереса [2,3]. 

Одним из решений такой задачи является создание 
информационной модели для сбора, обработки, анали-
за, ранжирования, накопления, хранения необходимой 
информации и обеспечения благоприятной среды для 
поиска, просмотра, визуализации данных, сравнения 
возможных вариантов решений проблемных вопросов и 
выбора наилучшего на основе накопленных знаний, 
опыта и имеющихся ресурсных возможностей. 

Постановка и подход к решению задачи 

Для создания информационной модели управления 
транспортно-логистической системой требуется разра-
ботать методику формирования онтологий. Данная ме-
тодика необходима для отражения проблемных облас-
тей реализации транспортно-производственных про-
цессов (подпроцессов). Такие онтологии необходимы 
заинтересованным субъектам транспортной системы, 
для согласования своих взаимодействий при решении 
проблемных вопросов и принятии (применении) управ-
ленческих действий. В том числе методика должна 
обеспечивать когнитивную связь между отражением 
проблемной области реализации процессов (подпроцес-
сов) и формальным отражением непосредственно 
транспортно-производственных процессов (подпроцес-
сов). Процессы (подпроцессы) отражаются таким обра-
зом, чтобы можно было сформировать прототип систе-
мы, представляющей себой многоагентную систему, 
имеющей способность промоделировать процессы 
(подпроцессы) и в дальнейшем управлять ими [4]. 

Для формирования методики построения системы 
разработана концептуальная модель управления транс-
портно-логистической системой, основанная на накоп-
ленных знаниях и имеющихся ресурсных возможно-
стях. Данная модель представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Концептуальная модель управления транспортно-
логистической системой, основанная на накопленных знаниях 

и имеющихся ресурсных возможностях 

На рисунке 1 видно, что нижние уровни концепту-
альной модели - это уровни описания проблемных об-
ластей реализации транспортно- производственных 
процессов. Основной продукт этих уровней - это опи-
сание знаний о проблемных областях реализации. Дан-

ное описание должно проходить в универсальной фор-
ме, которая будет соответствовать необходимой модели 
онтологии. 

Уровень инфраструктуры концептуальной модели 
представлен агентной платформой, при помощи кото-
рой обеспечивается взаимодействие заинтересованных 
агентов модели при решении управленческих задач. 

Онтологии в совокупности с агентской платформой 
создают условия для формирования следующего уровня 
концептуальной модели, а именно уровня самоподдер-
жания транспортно-производственных процессов и 
уровня управления производственными предприятиями. 

Транспортно-производственные процессы формали-
зуют, используя созданные онтологии, ресурсные воз-
можности и заинтересованные субъекты, планируемые 
в использовании при реализации процессов, при этом 
определяются непосредственно в онтологиях. Данный 
подход при описании транспортно-производственных 
процессов на базе созданных онтологий формирует 
условия для дополнительного контроля над производ-
ственной средой предприятия (изменение области реа-
лизации процессов посредством воздействия внутрен-
них или внешних факторов ведет к изменению или кор-
ректировке самих процессов) [5]. 

Онтологии, их дальнейшая формализация, опреде-
ляющаяся на полученных знаниях, обеспечивают фор-
мирование и реализацию верхнего уровня концепту-
альной модели, это - уровень интеграции. Главным 
продуктом данного уровня является интеграция произ-
водственных предприятий в интегрированные инфор-
мационные системы управления транспортно-
производственными процессами. Онтологии на данном 
уровне определяют протокол для осуществления про-
цесса интеграции взаимодействующих информацион-
ных систем и формируют единые правила и нормы 
взаимодействия между заинтересованными агентами 
(субъектами). Интеграция реализуется на основе ин-
формационной самоподдержки транспортно – произ-
водственных процессов предприятий. 

Таким образом, в концептуальной модели определе-
ны связи проблемных областей реализации процессов и 
непосредственно самих транспортно-производственных 
процессов, при этом каждую онтологию ( nK ) выража-

ем в виде кортежа:  

 , , ,w c p s
n n n n nK K K K K ,                        (1) 

где: w
nK  – множество значений n-й онтологии; 

c
nK  – множество связей между положениями (пред-

ставлениями) n-й онтологии; 
p

nK  – множество процессов значений n-й онтологии; 
s
nK  – множество подпроцессов значений n-й онтоло-

гии. 
Множество значений n-й онтологии выглядит сле-

дующим образом: 

 | 1, ,w w
n njK w j J  ,                            (2) 

где: wJ  – количество значений n-й онтологии, 
w
nK   .  

Из всего множества значений выделяем следующие 
два основополагающих подмножества: 
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wp wR w
n n nK K K  ,                             (3) 

где: wp
nK  – множество значений исполнителей процес-

сов (подпроцессов) производственных предприятий в n-й 
онтологии; 

wR
nK  – множество значений ресурсных возможно-

стей n-й онтологии. 
Исполнители процессов (подпроцессов) и ресурсные 

возможности определяются для каждой проблемной 
области реализации транспортно- производственных 
процессов. 

Множество связей между положениями (представле-
ниями) n-й онтологии выражаем видом: 

  | 1, ,c c
n njK c j J   ,                       (4) 

где  cJ  – количество связей между значениями n-й он-

тологии, c c
nJ K . 

 f
nj j jc c C ,                              (5) 

где: f
jc  – множество свойств j-й связи; jC  – кортеж j-х 

связей n-й онтологии. 
Связи между значениями онтологии обеспечивают 

описание норм, правил, которые определяют взаимо-
действие объектов (субъектов) при организации и 
управлении транспортно-производственными процес-
сами. 

Множество процессов значений n-й онтологии пред-
ставляем в виде: 

  | 1, ,p p
n njK p j J  ,                       (6) 

где njp  – множество процессов j-го значения n-й онто-

логии, p p
nJ K . При этом  p

nK  может не иметь зна-

чений, тогда: 

  | 1, ,p
nj njA jp p A A  ,                      (7) 

где: njAp  – A-й процесс j-го значения n-й онтологии; 

  p
jA  – количество процессов j-го значения n-й онто-

логии, njp  может быть  . 

Множество подпроцессов значений n-й онтологии 
выглядит следующим образом: 

  | 1, ,s s
n njK s j J  ,                        (8) 

где: njs  – множество подпроцессов j-го значения n-й 

онтологии, s s
nJ K . При этом s

nK  при определении 

значений может их не иметь, тогда: 

  | 1, ,s
nj nja js s a a  ,                        (9) 

где: njas  – a-й подпроцесс j-го значения n-й онтологии; 

  s
ja  – количество подпроцессов j-го значения n-й 

онтологии, njs  может быть  . 

Из этого следует, что перед началом описания 
транспортно-производственных процессов необходимо 
провести формализацию областей реализации этих 
процессов, в том числе формализацию проблемных 
областей реализации [6]. Для этого нужно определить и 
описать значения онтологии, в частности, объекты 
(нормы, правила, стандарты), используемые в инфор-
мационных потоках, которые взаимоувязывают транс-
портно-производственные подпроцессы, процессы и их 
исполнителей. При определении и описании исполни-
телей процессов (подпроцессов) необходимо в онтоло-
гии описывать их ресурсные возможности, которые 
обеспечат или не смогут обеспечить реализацию функ-
ции непосредственно процесса (подпроцесса) [7].  

Принципы формирования  
информационных моделей 

Предложенная методика формирования онтологий 
использовалась при создании информационных моде-
лей управления транспортно-логистической системой, 
таких как: 

- «Автоматизированное рабочее место. Проблемные 
вопросы»; 

- «Автоматизированная система планирования и уче-
та рабочего времени руководителя». 

Информационная модель «Автоматизированное ра-
бочее место. Проблемные вопросы» предназначена для 
интеллектуализации управления транспортно-логисти-
ческой системой при выборе наиболее эффективного и 
рационального варианта управленческого решения 
проблемных вопросов [8]. Виртуализация рабочих мест 
влияет на повышение качества управления масштаб-
ными транспортно-логистическими компаниями. По-
строение программы основано, в том числе, на методе 
анализа иерархий. Оценочное значение вариантов ре-
шений проблемных вопросов с использованием пред-
ложенной методики формирования онтологий и метода 
анализа иерархий происходит на базе объективной и 
субъективной входящей информации.  

Проблемы в определении наиболее правильного вы-
бора актуальны во всех видах деятельности производ-
ственных предприятий. Управляющие транспортно-
производственными процессами руководители решают 
их на тактическом и стратегическом уровнях. Выбран-
ное оптимальное решение, должно характеризоваться 
как лучшее из возможных. Учесть все факторы, 
влияющие на данный выбор, невозможно без интеллек-
туализации данного процесса, при этом значительно 
сложнее это сделать при выборе стратегических реше-
ний, влияющих как на предприятия, так и систему в 
целом в долгосрочной перспективе. 

Разработанная информационная модель осуществля-
ет хранение, ранжирование и мониторинг в автомати-
зированной базе данных, всех приоритетных направле-
ний деятельности структурных подразделений и ком-
пании в целом. Осуществляет накопление знаний о 
проблемных областях реализации транспортно-
производственных процессов, а также обеспечивает 
оптимальный выбор управленческого решения из воз-
можных их вариантов и предоставляет данную инфор-
мацию руководителям производственных вертикалей, 
уполномоченным комиссиям, с последующей оценкой 
их возможностей, в том числе ресурсных, и контролем 
процесса их выполнения.  



№ 5 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  17 

Информационная модель имеет следующие основные 
характеристики: тип ЭВМ IBM PC совместимость с пер-
сональным компьютером (ПК), язык PL/SQL+PHP+HTML, 
система управления базой данных (СУБД) Oracle 10.2, 

операционная система (ОС) Windows 2003 Server SP2 [8].  
Эскалация уровня рассмотрения приоритетных на-

правлений в данной информационной модели пред-
ставлена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Схема эскалации уровня рассмотрения приоритетных направлений  
в модели «Автоматизированное рабочее место. Проблемные вопросы» 

В многоуровневой и многоагентской транспортно-
логистической системе руководителям структурных 
подразделений, руководителям органов управления 
различных уровней системы сложно при рассмотрении 
проблемных вопросов, многосложных управленческих 
задач качественно и рационально спрогнозировать и 
спланировать ресурсы рабочего времени, проанализи-
ровать, учесть и своевременно оценить свои действия. 
Для исключения в работе руководителей данных рис-
ков разработана информационная модель «Автомати-
зированная система планирования и учета рабочего 
времени руководителя» [9].  

Разработанная информационная модель предназна-
чена для рационального использования, учета, система-
тизации и контроля рабочего времени руководителя. 
Она позволяет систематизировать и качественно рас-
пределить во временных периодах выполнение произ-
водственных задач. Фиксировать мероприятия, которые 
требуют их повторения для получения положительного 
результата от реализации транспортно-производствен-
ных процессов. Выявлять временные резервы руково-
дителей структурных предприятий и органов управле-
ния системы на всех этапах производственных процес-
сов. Модель обеспечивает хранение и оповещение за-

интересованных субъектов транспортных услуг обо 
всех организационно-распорядительных документах, 
сопровождающих решение проблемных производст-
венных вопросов. Хранение в автоматизированной базе 
данных информации о плановых и фактически выпол-
ненных мероприятиях способствует оценке эффектив-
ности принятия решений, а также использования своего 
рабочего времени [9].  

Сочетание количественного и качественного мони-
торинга, учета и анализа рабочего времени руководите-
ля не ограничивает оценочные действия лишь множе-
ством шаблонных критериев, но при этом дает возмож-
ность формализовать не структурированные между со-
бой параметры.  

Представленные информационные модели функцио-
нируют в едином транспортно-информационном про-
странстве и интегрируют в комплекс информационных 
систем управление транспортно-производственными 
процессами [10]. 

Визуализация информационных моделей 

Примеры визуализации функционирования инфор-
мационных моделей представлены на рисунках 3, 4.  

 

Рис. 3. Пример фрагмента основного цифрового слоя  
«Проблемные вопросы» 
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Рис. 4. Пример фрагмента цифрового слоя «Авторизация пользователя» 

 
Выводы 

Интеллектуализация управления транспортно-
логистической системой представляет собой альтерна-
тивный путь повышения качества организации и управ-
ления многоуровневой и многоагентной системой, а 
также рационального использования, учета, системати-
зации и контроля рабочего времени руководителя. 

Концептуальная модель управления транспортно-
логистической системой определяет и устанавливает 
связи проблемных областей реализации процессов и 
непосредственно самих транспортно-производственных 
процессов. 

Методика формирования онтологий отражает про-
блемные области реализации транспортно-производст-
венных процессов (подпроцессов). 

На основе разработанной методики формирования он-
тологий созданы информационные модели управления 
транспортно-логистической системой «Автоматизиро-
ванное рабочее место. Проблемные вопросы» и «Авто-
матизированная система планирования и учета рабочего 
времени руководителя». Данные информационные про-
дукты прошли государственную регистрацию. 
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Введение 

Из активных средств виброзащиты и защиты от уда-
ров при транспортировке крупногабаритных грузов 
применяются гидроопоры с МРТ. Важнейшей задачей 
при проектировании МР-гидроопоры с МРТ является 
оптимальный для данных условий выбор МРЖ. Техни-
ческие характеристики МР-гидроопоры зависят от ра-
бочей МРЖ. При тепловом движении ферромагнитные 
частицы МРЖ в жидкости-носителе подчиняются мо-
лекулярно-кинетическим законам. Их движение может 
быть различным и зависит от размера частиц [1]. Фер-
ромагнитные частицы коллоидной МРЖ перемещаются 
поступательно в разнообразных направлениях, так как 
испытывают многочисленные удары соседних частиц с 
различных сторон [2].  

1. Моделирование АЧХ магнитоуправляемых  
гидроопор в среде программирования Simulink  

программного пакета Matlab 

1.1. Электрическая схема замещения  
МР-гидроопоры c МРЖ как заграждающий  
фильтр-пробка и её передаточная функция 

Нагруженная гидроопора с инерционным трансфор-
матором (ИТ) представляется, по методу электроанало-
гий, как заграждающий фильтр – пробка, основным 
элементом которого является последовательный коле-
бательный контур. Схема гидроопоры с ИТ как четы-
рёхполюсника – заграждающего фильтра - приведена 
на рисунке 1 [4, 5 ,8]. 

 

Рис. 1. Модель гидроопоры при силовом возбуждении на 
неподвижном основании (а); Электрическая схема замещения 
гидроопоры c МРЖ как заграждающий фильтр – пробка во 

временной форме без действия МРТ (б) 

На рисунке 1 показаны: а) m – масса нагрузки, кг; 
mит – присоединённая масса ИТ; rc  – жесткость 
упругого элемента Н/м; А – площадь поршневого 
действия, м2; E - емкость дополнительной камеры; 

б) Напряжение и – сила F; электрический ток i – 
скорость v; общая индуктивность иmL L  – общая 

масса иmm m ; электрическое сопротивление R – 

коэффициент демпфирования  ωz z zb b b j   ; 

емкость С – податливость  . 
Схема замещения (см. рис. 1, б) является последова-

тельным RLC-электрическим контуром МР-гидроопоры 
c МРЖ без действия внешнего магнитного поля в МРТ.  

Нагруженная гидроопора с ИТ, как заграждающий 
фильтр, в виде электрической цепи на основе последо-
вательного контура (см. рис. 1, б) имеет передаточную 
функцию [4,8]: 
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В операторной форме записи данная передаточная 
функция нагруженной гидроопоры с ИТ как заграж-
дающего фильтра представлена в виде [4, 8]: 
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где s  - переменная преобразования Лапласа. 
Передаточная функция нагруженной гидроопоры с 

ИТ в виде механической цепи представлена в виде [1, 2]: 
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В операторной форме записи передаточная функция 
нагруженной гидроопоры с ИТ как заграждающего 
фильтра на основе механической схемы замещения 
представляется в виде [4, 8]: 
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Получив передаточную функцию гидроопоры с ИТ 
как заграждающего фильтра, далее переходят к имита-
ционной модели МР-гидроопоры. 

1.2. Имитационная модель гидроопоры с МРТ и 
входные параметры 

На рисункуе 2 показана имитационная модель гид-
роопоры с МРТ [4, 5, 8]. 

 

 

Рис.2. Имитационная модель гидроопоры с МРТ 
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При моделировании учитывались изменение дина-
мической жесткости (таблица 1) и коэффициента демп-

фирования МР-гидроопоры ОМГ-50 при нагрузке мас-
сой 50 кг в зависимости от частоты (таблица 2) [2, 6]. 

Таблица 1.  

Значения динамической жесткости одной МР-гидроопоры ОМГ – 50  
до частоты 100 Гц при входном СКО 50 м/с2 

Частота, 
Гц 

3,1 6,1 12,2 18,3 24,4 30,5 36,6 42,7 48,8 54,9 61,0 67,1 73,2 79,3 85,4 91,6 97,7 103,8

С(f), 
кН/м 

993,86 649,99 836,34 740 105,61 290,20324,115483,6633,62332,042281,87744,336 6,399 0,251 1,399 119,4170,97620,759

 

 
Расчет и построение АЧХ МР-гидроопоры при массе 

нагрузки в 27 кг выполнялись для двух режимов работы 
дроссельных каналов магнитореологического транс-
форматора:  

1) при напряжённости магнитного поля Н = 0 кА/м;  
2) при напряжённости магнитного поля Н = 252 кА/м. 

Таблица 2.  

Обобщённые гидравлические коэффициенты трения в дроссельных каналах длиной l = 15 мм в зоне  
полюсов ВЭ ОМГ – 50 для частот возбуждения при Н = 252 кА/м и температурах 20ºС, 30ºС, 40ºС, 60ºС 

Температура MRF-132DG Жёсткость ОМГ–50 20ºС 30ºС 40ºС 60ºС 

i fi, Гц ωi, рад/с C(f), Н/м (50 м/с2) b(252)
zi, кг/с b(252)

zi, кг/с b(252)
zi, кг/с b(252)

zi, кг/с 

1 3,1 19,477858 993863,3913 650,422 648,77 647,3123 644,2018 

2 6,1 38,327398 649992,5722 740,585 737,483 734,4659 728,3453 

3 12,2 76,654796 836339,0859 863,769 857,6323 851,5307 839,2896 

4 18,3 114,98219 740947,3041 959,2241 950,1153 940,8665 922,5052 

5 24,4 153,30959 105604,1521 1042,489 1030,265 1018,012 993,53 

6 30,5 191,63699 290198,0526 1118,756 1103,414 1088,161 1057,558 

7 36,6 229,96439 324105,5693 1190,441 1172,231 1153,726 1117,003 

8 42,7 268,29179 483661,751 1258,873 1237,38 1216,039 1173,195 

9 48,8 306,61918 33623,89291 1324,868 1300,53 1275,914 1226,95 

10 54,9 344,94658 32041,51141 1388,962 1361,347 1333,889 1278,805 

11 61 383,27398 281876,9047 1451,53 1420,83 1390,34 1329,133 

12 67,1 421,60138 44335,6412 1512,845 1479,31 1445,532 1378,209 

13 73,2 459,92878 6399,602417 1573,108 1536,461 1499,678 1426,232 

14 79,3 498,25617 250,5318779 1632,478 1592,611 1552,929 1473,362 

15 85,4 536,58357 1399,081435 1691,077 1648,094 1605,409 1519,721 

16 91,6 575,53929 119403,0702 1749,949 1703,967 1658,061 1566,153 

17 97,7 613,86669 70976,24084 1807,276 1758,117 1709,269 1611,24 

18 103,8 652,19408 20758,59681 1864,08 1811,933 1759,954 1655,805 
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1.3. Присоединённые и общие массы МРТ гидроопоры 

Для настройки на рабочую частоту МР-гидроопоры 
ОМГ-50 (рис. 3, а) необходимо создать инерционность 
по относительному перемещению [1-3].  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3. Внешний вид МР-гидроопоры ОМГ-50 (а);  
перегородка МРТ с возбуждающим электромагнитом и  

двумя дроссельными каналами (б);  
принципиальная схема инерционного дроссельного канала (в) 

При определении инерционности рабочей МРЖ в 
дроссельных каналах МР-гидроопоры необходимо 
знать, какие диссипативные и инерционные параметры 
присущи МРЖ при её абсолютном и относительном 
движении в дроссельных каналах МРТ.  

На рисунке 3, в рассматривается принципиальная 
схема инерционного вертикального дроссельного кана-
ла, (по движению рабочей МРЖ при воздействии на 
поршень силы F), где x и u - перемещения поршня МР-
гидроопоры и основания. 

Относительное перемещение обеспечивается отно-
шением квадратов площадей поршневого действия обе-

чайки 2 2
П ОбS S  и эквивалентного дроссельного канала

2
к.кS  [1]. Принимаем площадь поршневого действия 

обечайки равной 2 -3 2
Об Об 4,5 10 мS R    , а пло-

щадь эквивалентного дроссельного канала равной 
2 6 2

кк к.к 31,976 10 м .S R      

Первоначально считаем, что МРЖ в дроссельном ка-
нале мжm  работает как твердый стержень без деформа-

ций. 
Без действия внешнего магнитного поля присоеди-

нённую массу МРТ мрт.m , которая превышает реаль-

ную массу МРЖ в дроссельных каналах МР-
гидроопоры, можно определить по [1-3]: 
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            (5) 

где мжm – масса рабочей МРЖ; мрт. ит.m m – приве-

денная масса МРТ, равная приведенной массе ит.m  без 

действия внешнего магнитного поля; l – длина эквива-

лентного дроссельного канала, м; 3
мжρ 2950кг м  – 

плотность рабочей МРЖ при температуре нагрева 20 ºС 
и без действия внешнего магнитного поля. 

Вычисление массы мжm  МРЖ в дроссельном канале 

МР-гидроопоры при действии температуры и магнит-
ного поля производят по выражению: 

( )
( , ) ( , ) 2 2
мж мж к.к к.к(20 )

1.1

η t
i.jH t H tm R l R  


         [кг].     (6) 

где ( ) (20 )
1.1 мжη t

i.j  


– плотность МРЖ при j-ой темпе-

ратуре; ( )η t
i.j  – динамическая вязкость j-ой температуры 

МРЖ ; (20 )
1.1



 – кинематическая вязкость при темпера-

туре 20ºС и наименьшей напряжённости магнитного 
поля Н = 9 кА/м. 

В таблице 3 приведены значения вязкости рабочей 
МРЖ MR Flujd MRF-132DG в зависимости от измене-
ния температуры в диапазоне от 20 ºС до 60 ºС и изме-
нения напряжённостей магнитного поля от 9,0 кА/м до 
252 кА/м.  
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Таблица 3.  

Числовые значения вязкости рабочей МРЖ MR Flujd MRF-132DG в зависимости  
от изменения температуры в диапазоне от 20 ºС до 60 ºС и изменения  

напряжённостей магнитного поля от 9,0 кА/м до 252 кА/м. 

Н, кА/м 9 39 67 89 128 152 179 219 252 

ηТ,мПа·с ηН1 (9) ηН2 (39) ηН3 (67) ηН4 (89) ηН5(128) ηТН6(152) ηН7(179) ηН8(219) ηН9(252) 

ηТ1 (20º) 530 710 830 880 920 950 990 1015 1030 

ηТ2 (25º) 512,6 686,9 803,1 851,5 890,2 919,2 957,9 982,1 996,6 

ηТ3 (30º) 495,7 663,9 776,2 822,9 860,4 888,4 925,8 949,2 963,2 

ηТ4 (35º) 478,5 640,9 749,3 794,5 830,6 857,6 893,8 916,3 929,9 

ηТ5 (40º) 461,3 617,9 722,4 765,9 800,7 826,9 861,7 883,4 896,5 

ηТ6 (45º) 444,1 594,9 695,5 737,4 770,9 796,1 829,6 850,5 863,1 

ηТ7 (50º) 426,9 571,5 668,6 708,9 741,1 765,3 797,5 817,6 829,7 

ηТ8 (55º) 409,8 548,9 641,7 680,4 711,3 734,5 765,4 784,8 796,4 

ηТ9 (60º) 392,6 525,9 614,8 651,86 681,49 703,71 733,34 751,89 762,97 

 
 
Исследования динамической вязкости МРЖ прово-

дились на установке с ротационным вискозиметром 
Брукфильда «Digtial Viscometer RVDV-1» с магнитной 
системой соленоидов и термостатом в исследователь-
ской лаборатории «Управляемая виброзащита электро-
технических комплексов» НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 

Плотность МРЖ определяют как отношение дина-
мической вязкости рабочей МРЖ мжη  к коэффициенту 

кинематической вязкости мжν  [10]: 

мж мж мжρ η ν ,                                (7) 

и если считать МРЖ ньютоновской жидкостью, то при 
всех температурах её нагрева в однофазном режиме её 
плотность всегда постоянна: 

( ) ( ) (20 ) (20 ) (30 ) (30 )
мж 1.1 1.1 2.3 2.3

(40 ) (40 ) (60 ) (60 )
3.5 3.5 .9 .9

ρ η η η

  η η

t t
i.j i.j

i i const

  

 

   

      

   

   
.         (8) 

Так как масса МРЖ определяется через произведе-
ние её плотности мж  на объём дроссельного канала, 

то приведённую массу МРТ в дроссельных каналах МР-
гидроопоры (присоединённую инерционную массу к 
нагрузке МР-гидроопоры) при действии магнитного 
поля и температуры вычисляют с учётом плотности 
МРЖ при j-ой температуре из выражения: 
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Динамическая вязкость МРЖ при j-ой температуре 
определяется как: 

( )
( ) (20 ) ( )

1.1 мж(20 )
1.1

ν
η η ρ ν

ν

t
i.jt t

i.j i.j

 
    
 



  [кг/мс],           (10) 

где ( ) (20 )
1.1ν νt

i.j



– относительный температурный коэф-

фициент вязкости МРЖ определяемый с учётом репер-
ной точки при температуре в 20 ºС и Н = 9 кА/м: 

( ) ( ) (20 ) ( ) (20 )
1.1 1.1ν ν η ηt t t

i.j i.j i.jk  
 

; ( ) (20 )
1.1

t
i.jk k



; (20 )
1.1 1k 



,     (11) 

где (20 )
1.1



 – динамическая вязкость при температуре 

20ºС и наименьшей напряжённости магнитного поля 
Н = 9 кА/м (см. таблицу 3). 

Тогда приведённая масса МРТ при действии магнит-
ного поля и температуры определяется через отноше-
ние динамических вязкостей: 
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Выражение (12) для расчёта приведённой массы 
МРТ при действии магнитного поля и температуры 
можно представить в виде: 

( )2 2
( , ) ( ) П П
мрт мж мж(20 )

к.к к.к1.1

η
ρ ρ

η

t
i.jH t t

i.j i.j

S S
m k

S S
          [кг]. (13) 

Вычисление приведённой массы mмрт МРЖ в эквива-
лентном дроссельном канале при действии магнитного 
поля и температуры и значениях динамической вязко-
сти производим по формулам (12). 

В эквивалентном дроссельном канале длиной l = 15 мм 
приведённая масса МРЖ MRF-132DG в зоне полюсов ВЭ 
МРТ при напряжённости магнитного поля Н = 0 кА/м, 

температуре 20ºС и 3
мжρ 2950кг м  равна:  
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Также были вычислены и другие значения приве-
дённой массы МРТ при напряжённости магнитного 
поля Н = 0 кА/м для температур 40ºС и 60ºС при 

3
мжρ 2950кг м  (таблица 4). 

В эквивалентном дроссельном канале длиной 
l = 15 мм приведённая масса МРЖ MRF-132DG в зоне 
полюсов ВЭ МРТ при напряжённости магнитного поля 

Н =252 кА/м, температуре 20ºС и 3
мжρ 2950кг м  

равна:  
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В эквивалентном дроссельном канале длиной 
l = 15 мм приведённая масса МРЖ MRF-132DG в зоне 
полюсов ВЭ МРТ при напряжённости магнитного поля 

Н =252 кА/м, температуре 30ºС и 3
мжρ 2950кг м  

равна:  
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  (16) 

В эквивалентном дроссельном канале длиной 
l = 15 мм приведённая масса МРЖ MRF-132DG в зоне 
полюсов ВЭ при напряжённости магнитного поля 

Н =252 кА/м, температуре 40ºС и 3
мжρ 2950кг м  

равна:  
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В эквивалентном дроссельном канале длиной 
l = 15 мм приведённая масса МРЖ MRF-132DG в зоне 
полюсов ВЭ МРТ при напряжённости магнитного поля 

Н =252 кА/м, температуре 60ºС и 3
мжρ 2950кг м  

равна: 
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Значения приведённых и общих масс при напряжён-
ностях магнитного поля Н = 0 кА/м и Н = 252 кА/м при 
температурах МРЖ MRF-132DG в 20ºС,40ºС и 60ºС 
приведены в таблице 4. 

Таблица 4.  

Значения присоединённых и общих масс МРТ  
МР-гидроопоры при Н = 0 кА/м и Н = 252 кА/м  

для температур 20ºС,40ºС и 60ºС 

Без магнитного поля  
(0 кА/м) 

При магнитном поле  
(252 кА/м) 

Приведённые 
массы МРТ, 

кг 

Общие  
массы МРТ,  

кг 

Приведённые 
массы МРТ,  

кг 

Общие  
массы МРТ,  

кг 

mит (20ºС) = 
=28,0,23 

m+ mит (20ºС) = 
=55,023 

mмрт (20ºС) = 
=54,448 

m+ mмрт (20ºС) = 
=81,448 

mит (40ºС)= 
=24,391 

m+ mит (40ºС) = 
=51,391 

mмрт (40ºС) = 
=47,3909 

m+ mмрт (40ºС) = 
=74,3909 

mит (60ºС)= 
=20,760 

m+ mит (60ºС) = 
=47,760 

mмрт (60ºС) = 
=40,3322 

m+ mмрт (60ºС) = 
=67,3322 

 

1.4. Значения частот настроек МР-гидроопоры 

Без действия внешнего магнитного поля при Н = 0 
кА/м частота настройки гидроопоры с МРТ определя-
ется по [1-3]: 

   0
ит1 2H

нас. обf С m m    [Гц],         (19) 

где   3
об 01 01 740 10 Н мС С f    – статическая жёст-

кость МР-гидроопоры – минимальная динамическая 
жесткость на основной резонансной частоте при массе 
нагрузки в 27 кг при максимальных перемещениях в ±4 
мм (см. таблицы 1 и 2). 

При внешнем магнитном поле при (Н = 252 кА/) час-
тота настройки МР-гидроопоры определяется по [1-3]: 

   252
мрт1 2H

нас. обf С m m    [Гц].          (20) 

Значения частот настроек МР-гидроопоры при Н = 0 
кА/м и Н = 252 кА/м для температур рабочей МРЖ в 
20ºС, 40ºС, 60ºС приведены в таблице 5. 

Таблица 5. 

Значения частот настроек МР-гидроопоры  
при Н = 0 кА/м и Н = 252 кА/м для температур  
температурах рабочей МРЖ в 20ºС, 40ºС, 60ºС 

Без магнитного поля  
(0 кА/м) 

При внешнем магнитном поле 
(252 кА/м) 

Общие массы 
Частоты 
настройки

Общие массы 
Частоты 
настройки

m + mит (20ºС) 55,02 кг 18,46 Гц m + mмрт (20ºС) 81,44 кг 15,18 Гц 

m + mит (40ºС) 51,39 кг 19,10 Гц m + mмрт (40ºС) 74,39 кг 15,87 Гц 

m + mит (60ºС) 47,76 кг 19,81 Гц m + mмрт (60ºС) 67,33 кг 16,69 Гц 

 
При отсутствии магнитного поля в дроссельных кана-

лах МРТ при температуре 20ºС масса mмрт = 28,0,23 кг 
меньше общей массы нагрузки, равной 55,023 кг, в 
1,963 раза. Можно записать, что m + mмрт = 1,963mмрт.  

Следовательно, циклические частоты можно выра-
зить: 
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.  (21) 
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Можно сказать, что между частотами имеется соот-
ношение f1i = 1,216·f2i . 

1.5. Амплитудно-частотные характеристики  
МР-гидроопоры 

При произведенном расчёте АЧХ МР-гидроопоры 
учитывалась только основная гармоника входящего 
вибросигнала. Гармоники более высокого порядка не 
учитывались.  

На рисунках 4 - 7 приведены расчётные зависимости 
логарифмических АЧХ МР-гидроопоры от частоты 
возбуждения fвi при напряжённости магнитного поля 
Н = 252 кА/м в дроссельных каналах для температур 
МРЖ в 20ºС, 40ºС и 60ºС, построенные при помощи 
среды программирования Simulink программного паке-
та Matlab. 

1. Амплитудно-частотные характеристики МР-
гидроопоры при входном среднеквадратичном откло-
нении в 50 м/с2 при температуре рабочей МРЖ 20ºС 
приведены на рисунке 4. 

Из амплитудно-частотных характеристик МР-гидро-
опоры (см. рис. 4) видно, что входной вибросигнал в 
виде белого шума ослабляется на 7 дБ без магнитного 
поля (Н = 0 кА/м) в диапазоне частот от 25 до 42 Гц и на 
10,5 дБ при внешнем магнитном поле (Н = 252 кА/м).  

 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики МР-гидро-
опоры при температуре рабочей МРЖ 20ºС и Н = 252 кА/м 

Передаточная функция МР-гидроопоры имеет вид 
[1-3,7]: 
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.         (22) 

Причём при 20ºС и внешнем магнитном поле 
(Н = 252 кА/м) наблюдается уход резонансной частоты 

0 26,173ГцH
нас.f    на частоту 252 18,3ГцH

нас.f   . Кроме 

того, при внешнем магнитном поле на АЧХ МР-гидро-
опоры имеется горизонтальный участок на уровне -4 дБ 
в диапазоне частот от 25 Гц до 100 Гц. 

Данный горизонтальный участок в диапазоне частот 
от 25 Гц до 100 Гц можно объяснить через представле-
ние передаточных функций (4) и (22) в виде произведе-
ния передаточных функций (последовательного соеди-
нения) форсирующего и колебательного звеньев второ-
го порядка [7]. Получаемые логарифмические ампли-
тудно-частотные характеристики (ЛАЧХ) этих после-
довательно соединённых звеньев, складываются, но так 
как результирующая АЧХ в логарифмических масшта-

бах относительно не нулевого, исходного уровня ото-
бражаются зеркально, то в полосе частот от 25 Гц до 
100 Гц информация теряется. Поэтому наиболее эффек-
тивная работа МРТ наблюдается в полосе частот до 
25 Гц (см. рис.4), так как наблюдается наибольший 
магнитореологический эффект МРЖ по выходному 
сигналу. 

2. Амплитудно-частотные характеристики МР-
гидроопоры при входном среднеквадратичном откло-
нении в 50 м/с2 при температуре рабочей МРЖ 40ºС 
приведены на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики МР-гидро-
опоры при температуре рабочей МРЖ 40ºС и Н = 252 кА/м 

Передаточная функция МР-гидроопоры имеет вид 
[1-3,7, 9]: 
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Из амплитудно-частотных характеристик МР-
гидроопоры (см. рис. 5) видно, что входной вибросиг-
нал в виде белого шума ослабляется на 8 дБ без маг-
нитного поля (Н = 0 кА/м) в диапазоне частот от 25 до 
42 Гц и на 10 дБ при внешнем магнитном поле 
(Н = 252 кА/м). 

Причём при 40ºС и напряжённости в Н = 252 кА/м 
наблюдается уход резонансной частоты 

0 26,173ГцH
нас.f    на частоту 252 18,3ГцH

нас.f   . Кроме 

того, при внешнем магнитном поле на АЧХ МР-гидро-
опоры наблюдается горизонтальный участок на уровне 
-4 дБ в диапазоне частот от 25 Гц до 100 Гц.  

Данный горизонтальный участок в диапазоне частот 
от 25 Гц до 100 Гц также объясняется через представ-
ление передаточных функций (4) и (23) в виде произве-
дения передаточных функций форсирующего и колеба-
тельного звеньев второго порядка [7]. При сложении 
ЛАЧХ форсирующего и колебательного звеньев возни-
кает прямолинейный участок на искомой АЧХ МР-
гидроопоры в области высоких частот, где информация 
об искомой АЧХ МР-гидроопоры теряется (рис. 5). По-
этому наиболее эффективная работа МРТ также наблю-
дается в полосе частот до 25 Гц, так как здесь также 
наблюдается ещё большой магнитореологический эф-
фект МРЖ по выходному сигналу. 

3. Амплитудно-частотные характеристики МР-гидро-
опоры при входном среднеквадратичном отклонении в 
50 м/с2 при температуре рабочей МРЖ в 60ºС приведе-
ны на рисунке 6.  
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Передаточная функция гидроопоры имеет вид [1-3, 7]: 
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Из амплитудно-частотных характеристик МР-гидро-
опоры (см. рис. 6) видно, что входной вибросигнал в 
виде белого шума ослабляется на 9,5 дБ без магнитного 
поля (Н = 0 кА/м) в диапазоне частот от 25 до 42 Гц и 
на 4 ÷ 5 дБ при внешнем магнитном поле (252 кА/м). 
Здесь при температуре рабочей МРЖ в 60ºС и внешнем 
магнитном поле (Н = 252 кА/м) наблюдается падение 
демпфирования МР-гидроопорой входного вибросиг-
нала. 

 

Рис.6. Амплитудно-частотные характеристики МР-гидро-
опоры при температуре рабочей МРЖ 60ºС и Н = 252 кА/м 

Причём при 60ºС и напряжённости в Н = 252 кА/м 
наблюдается уход резонансной частоты 

0 26,173ГцH
нас.f    на частоту 252 18,3ГцH

нас.f   . Кроме 

того, при внешнем магнитном поле на АЧХ МР-гидро-
опоры ОМГ-50 наблюдается горизонтальный участок 
на уровне -4,5 дБ в диапазоне частот от 20 Гц до 100 Гц.  

Данный горизонтальный участок в диапазоне частот 
от 25 Гц до 100 Гц также объясняется через представ-
ление передаточных функций (4) и (24) в виде произве-
дения передаточных функций форсирующего и колеба-
тельного звеньев второго порядка [7]. При сложении 
ЛАЧХ форсирующего и колебательного звеньев возни-
кает прямолинейный участок на искомой АЧХ МР-
гидроопоры в области высоких частот, информация об 
искомой АЧХ МР-гидроопоры теряется [7] (рис. 6). 
Поэтому и в полосе частот до 25 Гц работа МРТ менее 
эффективна, чем при температурах МРЖ в 20ºС и 40ºС, 
так как наблюдается потеря магнитореологического 
эффекта МРЖ по выходному сигналу. 

4. Амплитудно-частотные характеристики МР-гидро-
опоры при входном среднеквадратичном отклонении в 
50 м/с2 при температурах 20ºС, 40ºС, 60ºС приведены 
на рисунке 7. 

Отличие резонансных частот АЧХ МР-гидроопоры, 
построенных при помощи среды программирования 
Simulink программного пакета Matlab, от расчётных 
значений, приведённых в таблице 5, можно объяснить 
аппроксимацией редактора Microsoft Office Excel. 

 

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики МР-гидро-
опоры при температурах рабочей МРЖ 20ºС,40ºС, 60ºС и  

Н = 252 кА/м 

1.6. Расчёт собственных частот настройки  
МР-гидроопоры в зависимости от напряжённости 

магнитного поля при температуре 20ºС 

При имитационном моделировании динамических 
характеристик МР-гидроопор с МРЖ необходимо так-
же учитывать изменение частот настройки МР-гидро-
опоры в зависимости от напряжённости магнитного 
поля при различных температурах рабочей МРЖ в 
дроссельных каналах. В данном разделе приведём 
только расчёт собственных частот настройки МР-
гидроопоры в зависимости от напряжённости магнит-
ного поля при температуре 20ºС. 

В работе [3] получено выражение для приведённой 
массы в дроссельном канале ИТ (присоединённой 
инерционной массы к нагрузке МР-гидроопоры): 

2 4 4 4

пр 4 2 2

π π
ρ ρ 0,7854ρ

4 4

d D D D
m l l l

d d d
   .        (25) 

Для примера приведём расчёт приведённых масс в 
дроссельных каналах МРТ гидроопоры по выражению 
(28) при диаметрах поршня 0,076 мD   и эквива-

лентного дроссельного канала 0,007922 мd   МР-

демпфера ОМГ-50, рабочий объём которого заполнен 

МРЖ с 3
мжρ 2950кг м  при 20о оt C C . 

Длина дроссельных каналов в зоне полюсов ВЭ МРТ 
15ммl  .  

Приведённая масса МРТ с МРЖ и 3
мжρ 2950кг м  

при напряжённости магнитного поля Н = 0 кА/м при 
20ºС  равна: 
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При расчёте приведенной массы МРТ mмрт в дрос-
сельных каналах принимают усреднённый круглый 
радиус дроссельного канала. Усреднённый радиус 
дроссельного канала МР-гидроопоры определён как: 

 
 

3
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Площадь эквивалентного дроссельного канала МР-
гидроопоры определяется суммой площадей двух ус-
редненных дроссельных каналов как: 

2
кк кк1 к.к1

2 6 6 2

       2 2π

2π 2,801 10 49,306 10 м .

S S R
 

   

    
            (28) 

Масса рабочей МРЖ MRF-132DG в эквивалентном 
дроссельном канале длиной 50ммl   в зоне полюсов 

ВЭ МР-гидроопоры ОМГ-50 при напряжённости маг-
нитного поля Н = 0 кА/м и при температуре 20ºС и 

3
мжρ 2950кг м  равна:  

 

( 0,20 ) ( 0,20 ) 2
мж мж к.к
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Приведённая масса МРЖ MRF-132DG в эквивалент-
ном дроссельном канале длиной 50ммl   в зоне по-

люсов ВЭ МРТ при напряжённости магнитного поля 

Н = 252 кА/м, температуре 20ºС и 3
мжρ 2950кг м  

равна: 
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Значения приведённых масс mмрт в эквивалентном 
дроссельном канале длиной 15ммl   в зоне полюсов 

ВЭ МР-гидроопоры ОМГ-50 при напряжённостях маг-
нитного поля и температуре МРЖ MRF-132DG 20ºС 
приведены в таблице 6. 

Таблица 6.  

Приведенные массы МР-гидроопоры ОМГ-50  
в эквивалентном дроссельном канале длиной  

l = 15 мм с МРЖ MRF-132DG в зоне полюсов ВЭ  
при различных напряжённостях магнитного поля и 

температуре 20ºС 

Н, 
кА/м 

9 39 67 89 128 152 179 219 252 

η, 
мПа·с, 
(20º) 

530 710 830 880 920 950 990 1015 1030 

mмрт, 
кг,  

(20º) 
14,274 19,121 22,353 23,699 24,776 25,584 26,662 27,335 27,739

 
В таблице 6 сведены значения приведенных масс 

МРТ, создающие дополнительную инерционность по 
относительному перемещению в эквивалентном дрос-
сельном канале с МРЖ MRF-132DG, добавляемые к об-
щей внешней нагрузке одной МР-гидроопоры ОМГ-50.  

Результирующие инерционные массы складываются 
из общей внешней нагрузки в 50 кг для МР-гидроопоры 
и приведенных масс МРТ, создающих дополнительную 
инерционность по относительному перемещению в эк-
вивалентном дроссельном канале c МРЖ. В результате 
возникает сумма масс m + mмрт при заданных напря-
жённостях магнитного поля и температуре МРЖ. 

В таблице 7 представлены значения общих масс 
m + mмрт МРТ МР-гидроопоры ОМГ-50 с МРЖ 

MRF-132DG в эквивалентном дроссельном канале дли-
ной 15ммl   в зоне полюсов ВЭ. 

Таблица 7.  

Значения общих масс МРТ МР-гидроопоры ОМГ-50 
в эквивалентном дроссельном канале длиной  

l = 15 мм с МРЖ MRF-132DG при напряжённостях 
магнитного поля и температуре 20ºС 

Н, 
кА/м

9 39 67 89 128 152 179 219 252 

η, 
мПа·с, 
(20º)

530 710 830 880 920 950 990 1015 1030 

m∑1,  
кг, 

(20º)
41,27446,121 49,353 50,699 51,776 52,584 53,662 54,335 54,739

 
Собственные частоты настройки МР-гидроопоры c 

МРТ при закрытом эквивалентном дроссельном канале 
следующие: 
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Резонансная частота при открытом дроссельном ка-
нале определяется с учётом диаметров поршня и дрос-
сельного отверстия. 

Частота настройки МР-гидроопоры при открытом 

дроссельном канале с МРЖ с 3
мжρ 2950кг м и l = 15 

мм без действия внешнего магнитного поля при темпе-
ратуре 20ºС с учётом диаметров поршня и дроссельного 
канала равна: 
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Значения частот настройки МР-гидроопоры ОМГ-50 
с МРЖ MRF-132DG при открытом эквивалентном 
дроссельном канале длиной l = 15 мм в зоне полюсов 
при напряжённостях магнитного поля, вычисленные по 
выражению (32) при температуре 20ºС, представлены в 
таблице 8. 

Таблица 8. 

Частоты настройки МР-гидроопоры ОМГ-50  
с МРЖ MRF-132DG при открытом эквивалентном 

дроссельном канале длиной l = 15 мм  
при напряжённостях магнитного поля и  

температуре 20ºС 

Н, 
кА/м

9 39 67 89 128 152 179 219 252

m∑1, 
кг, 

(20º)
64,274 69,121 72,353 73,699 74,776 75,584 76,662 77,33577,739

f2, Гц 
(20º) 

21,311 20,160 19,489 19,228 19,027 18,880 18,689 18,57418,505
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Приведенная масса МРЖ в дроссельных каналах МР-
демпфера является функцией скорости ее движения, а 
так как скорость движения неньютоновской жидкости 
зависит от температуры, от наличия в ней растворен-
ных газов и от разности давлений на входе и выходе 
дроссельного канала, то гидроопора существенно явля-
ется нелинейным элементом. Поэтому при повышении 
присоединенной массы понижается собственная часто-
та гидрооопры. Из расчётов приведенных масс МРТ 
следует, что с ростом напряжённости внешнего маг-
нитного поля в его открытом эквивалентном дроссель-
ном канале численное значение собственной частоты 
МР-гидроопоры меняется на несколько Герц. 

Заключение 

В статье гидроопора с МРТ представлена электроме-
ханическим эквивалентом, а именно, заграждающим 
фильтром на основе последовательного колебательного 
электрического контура. Приведены результаты по-
строения АЧХ МР-гидроопоры ОМГ-50 при темпера-
турах рабочей МРЖ 20ºС, 40ºС, 60ºС, при напряжённо-
стях магнитного поля Н = 0 кА/м и Н = 252 кА/м по 
заданной динамической жесткости МР-гидроопоры.  

Представлен расчёт приведённых масс в дроссельных 
каналах МРТ и резонансных частот МР-гидроопоры 
при напряжённостях магнитного поля Н = 0 кА/м и 
Н = 252 кА/м.  

Моделирование динамических характеристик гидро-
опор с МРТ в среде программирования Simulink про-
граммного пакета Matlab может рассматриваться как 
инструмент при разработке магнитоуправляемых гид-
роопор. 
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Контейнерные перевозки, железнодорожный транспорт, цифровая логистика, единый электронный докумен-
тооборот, терминалы, единая цифровая платформа. 

Container shipping, rail transport, digital logistics, a single electronic document management, terminals, a single digi-
tal platform. 

Оценивается развитие внутренних контейнерных перевозок. Рассматривается применение цифровых техно-
логий на терминалах и необходимость создания единой цифровой платформы терминально-логистических цен-
тров. 

The development of domestic container traffic is assessed. The application of digital technologies at terminals and the 
need to create a single digital platform of terminal and logistics centers are considered. 

 
Введение 

В эпоху развития цифровой логистики и цифровой 
экономики значительное влияние на повышение эффек-
тивности оказываемых перевозчиком услуг является 
совершенствование перевозочного процесса.  

Контейнерные перевозки в нашей стране развиваются 
медленными темпами. Основными причинами слабого 
развития внутренних контейнерных перевозок является 
недостаточное финансирование в строительство и об-
служивание современных контейнерных терминалов. 
Основными причинами недостаточного развития кон-
тейнерных перевозок в международном сообщении 
можно назвать отсутствие единого электронного взаи-
модействия между государствами – участниками пере-
возки, отсутствие единого электронного документообо-
рота с таможенными органами соседних государств. 
Следствием этого является возникновение простоев кон-
тейнеров на пограничных переходах при передаче кон-
тейнеров из одного государства в другое. Отсутствие 
должной инфраструктуры для перевозок грузов желез-
нодорожным транспортом сказывается на качестве дос-
тавки контейнера до получателя. Значительные простои 
на терминалах, связанные с неравномерной загрузкой 
различных направлений перевозок, в ожидании погрузки 
или выгрузки снижают привлекательность железнодо-
рожного транспорта для грузовладельца. Применение 
цифровых технологий на контейнерных терминалах 
должно решить эту проблему в будущем. 

Единая цифровая платформа  
в контейнерных терминалах 

Согласно Программе развития ОАО «РЖД» на пери-
од до 2025 года [1] и Концепции реализации комплекс-
ного научного проекта «Цифровая железная дорога» [2] 

перевозчиком разработаны и утверждены приоритет-
ные задачи развития железнодорожного транспорта. 
Основными направлениями деятельности в области 
«Цифровой железной дороги» было принято расшире-
ние спектра и повышение качества транспортно-
логистических услуг.  

Общий объем инвестиций от частных инвесторов, 
которые планируется привлечь за период с 2019 по 
2025 годы на развитие «Цифровой железной дороги», 
составляет 4 трлн. рублей. Объем государственной под-
держки составляет при этом около 200 млрд. рублей [3]. 

Только на программу корпоративной информатиза-
ции перевозочного процесса в период с 2019 по 2025 
года отводится около 132 млрд. рублей. На создание 
единой интеллектуальной системы управления и авто-
матизации производственных процессов на железнодо-
рожном транспорте за тот же период отводится 
3,5 млрд. рублей.  

Важнейшей задачей в области контейнерных перево-
зок является применения цифровых технологий на кон-
тейнерных терминалах. Основными принципами ком-
паний, обеспечивающих цифровые технологии на же-
лезнодорожном транспорте, будут являться полная со-
гласованность и общая база информационных данных 
(единая цифровая платформа); прием и передача дан-
ных в режиме он-лайн (своевременный учет требуемых 
параметров перевозочного процесса и необходимая 
отчетность), кроме этого, контроль показателей услуг 
клиентов [1]. 

Для применения цифровых технологий на термина-
лах необходимо создание единой цифровой платформы 
терминально-логистических центров. Цифровая плат-
форма терминально-логистических центров приведена 
на рисунке 1.  



30 Транспорт: наука, техника, управление № 5 2020 г. 

 

Рис. 1. Цифровая платформа  
терминально-логистического центра 

Параметры, которые необходимо включить и ис-
пользовать в базе данных цифрового логистического 
центра, следующие:  

- данные о контейнере - номер, типоразмер, принад-
лежность контейнера, особенности контейнера, масса 
нетто и брутто, год постройки, срок ремонта и техниче-
ского обслуживания, наименование завода изготовителя; 

- данные о грузе - наименование груза, размер пар-
тии, размер грузового места, вес грузового места, осо-
бенности маркировки, пункт отправления, пункт назна-
чения по контракту, особенности погрузки; 

 - наименование грузоотправителя, его местонахож-
дение. 

В случае предъявления опасного, негабаритного или 
имеющего другие особенности груза на терминал в 
контейнере, подробные данные о грузе должны учиты-
ваться в общем массиве данных единой цифровой 
платформы логистического центра [4 -7]. 

При развитии контейнерных терминалов в условиях 
цифровой логистики особое внимание необходимо уде-
лить разработке и совершенствованию нового поколения 
погрузочно-разгрузочных машин и механизмов. Воз-
можность современных погрузчиков должна заключать-
ся в следующем: прием и обработка данных о грузе, раз-
мере суточной партии переработки груза или груза в 
контейнере, потребность в конкретном погрузочно-
разгрузочном механизме, местонахождение груза или 
контейнера на терминале, данные о дальнейшем про-
движении груза или контейнера, сроки доставки груза. 

Основные данные, используемые на контейнерных 
терминалах единой цифровой платформы, приведены 
на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2. Основные данные, используемые на контейнерных терминалах единой цифровой платформы 

Функции цифровых сервисов терминалов заключает-
ся в удаленном управлении информационными ресур-
сами предприятия. Перевозочный процесс представляет 
собой сложную бизнес-модель с большим объемом ис-
ходных данных. Использование цифровой платформы 
позволит снизить стоимость перевозки, сократить вре-
мя на планирование, оформление документации, внесе-
ние изменений в перевозочный процесс.  Появляются 
новые технологии «Умный контейнер», «Умный 
склад», «Умный локомотив» и т.д.   

 

Выводы 

В целом, при переходе на «цифровую перевозку» 
изменится структура трудовых функций работников. 
Необходимо будет обучать персонал для взаимодейст-
вия с искусственным интеллектом. 
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Железнодорожные пассажирские перевозки, размещение остановочных пунктов, протяженность перегонов, 
пешеходная доступность, транспортная доступность, транспортные системы, МЦД, пригородно-городские.  

Suburban and urban rail passenger services, selection of station locations, lengths between stations, pedestrian acces-
sibility, transport accessibility, transport system, MCD, the Moscow Central Diameters. 

В статье рассмотрены основные аспекты, оказывающие влияние на выбор места расположения остановоч-
ных пунктов пригородно-городского железнодорожного транспорта, даны рекомендации по определению опти-
мальных мест размещения остановочных пунктов. 

This article presents the main aspects that affect the choice of the location of suburban and urban railway transport 
stops. The article also describes recommendations to determining the optimal location of transport stops. 

 
Опыт ввода в эксплуатацию перевозочного пасса-

жирского сервиса на Московском Центральном Кольце 
(далее – МЦК) показал высокую востребованность это-
го вида сервиса и необходимость интенсификации 
внутригородских и пригородно-городских железнодо-
рожных пассажирских перевозок [1]. Ввод МЦК в экс-
плуатацию стал переломным в восприятии железнодо-
рожного транспорта как одного из основных видов 
транспорта для городских нужд практически за послед-
ние 50 лет. 

В 2019 году начата реализация программы интенси-
фикации пригородно-городского движения в Москов-
ском железнодорожном узле. Новый сервис получил 
название «Московские центральные диаметры (далее – 
МЦД). МЦД призваны создать новые транспортные 
связи и обеспечить предоставление услуг по перевозке 
пассажира на высоком уровне.  

Проект МЦД планирует эксплуатироваться как по 
уже существующим, так и по перспективным маршру-
там. Для повышения уровня доступности сервиса насе-
лению планируется размещение новых остановочных 
пунктов или перенос местоположения существующих. 
Стоит отметить, что регламентирующие нормы в об-
ласти размещения остановочных пунктов сервиса «го-
родской электрички» до настоящего времени не разра-
ботаны. Существуют градостроительные документы, 
которые содержат предписания по размещению остано-
вочных пунктов городского общественного транспорта, 
но они не учитывают специфики работы железнодо-
рожного транспорта и поэтому не могут применяться в 
полной мере при реализации МЦД. 

Среди отечественных ученых в области железнодо-
рожного транспорта сложно выделить тех, кто занимал-
ся именно размещением остановочных пунктов в при-
городно-городском сообщении. Однако можно отме-
тить зарубежных ученых - Джаретта Уокера и Вукана 
Вучика [2, 3], занимающихся вопросами перемещения 
пассажиров, планировки улично-дорожной сети и раз-
мещения остановочных пунктов различных видов пас-
сажирских сервисов.  

Среди советских ученых следует отметить 
А.Х. Зильберталя, занимавшегося изучением размеще-
ния остановочных пунктов на трамвайных линиях в 
начале XX века и положившего основу для применяе-
мых ныне нормативных значений городского планиро-
вания с учетом общественного транспорта [4]. Несмот-
ря на то что А.Х. Зильберталь проводил исследования в 
1930-х годах и на примере трамвайного транспорта, 
преемственность его трудов прослеживается и в рабо-
тах современных ученых, в том числе и зарубежных. 

А.Х. Зильберталь, Д. Уокер и В. Вучик рассматривали 
зоны пешеходной доступности и рассуждали о поведе-
нии пассажиров, чей путь начинается в зонах «наложе-
ния» границ доступности остановочных пунктов (рис. 1). 

Д. Уокер отмечал положительное качество транс-
портной системы и обеспечение большей транспортной 
доступности при наложении границ. 

А. Зильберталь и В. Вучик рассматривали возмож-
ные векторы пешего перемещения пассажира, начи-
нающего свой путь в точке, находящейся приблизи-
тельно на равноудаленном расстоянии от двух остано-
вочных пунктов.  
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Рис. 1. Размещение средней точки начала движения пассажира относительно остановочных пунктов 

Основным выводом из рассуждений ученых является 
то, что в большинстве случаев пассажир будет идти к 
остановочному пункту с учетом направления движения 
транспорта. За редким исключением - в обратном на-
правлении, когда расстояние будет намного короче и 
время, необходимое для преодоления искомого рас-
стояния, будет меньше, чем сумма времени пешего 
проследования к остановочному пункту по ходу движе-
ния транспортного средства и проезда одного перегона. 

Согласно Зильберталю [4] средняя точка начала пу-
ти для пассажира характеризуется следующим выра-
жением: 
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где Vпеш – скорость движения пешехода, км/ч; 
  Vт.с.– скорость движения транспортного средства, 

км/ч. 
Следовательно, пассажиры, идущие вперед по дви-

жению транспорта, пройдут в среднем расстояние 
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, а пассажиры, идущие против движения 

транспортного средства, пройдут среднее расстояние 
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 Принимая равное распределение пасса-

жиров, идущих по ходу движения и против движения, 
А.Х. Зильберталь пришел к выводу, что средняя протя-
женность пешеходного подхода для пассажира с уче-
том минимальных временных затрат составляет L/4. С 
учетом, что при выходе из транспортного средства пас-
сажир руководствуется минимальным расстоянием, 
которое необходимо пройти пешком, дальность второго 
пешего прохода принимается также L/4. В сумме за 
поездку в одну сторону пассажир проходит расстояние, 

равное L/2, что соответствует времени 
2 пеш

L

v
. 

Однако стоит учесть тот факт, что А.Х. Зильберталь 
в своих трудах оценивал факторы, влияющие на раз-
мещение трамвайных остановок. Большое значение 
также имеет то, что исследования проводились в пер-
вой половине XX века. 



34 Транспорт: наука, техника, управление № 5 2020 г. 

В. Вучик и А.Х. Зильберталь при оценке средней 
точки начала движения пассажира условно принимали 
линейное распределение подобных точек вдоль линии 
траектории движения транспорта, заведомо пренебре-
гая двухмерной системой координат. Но точки зарож-
дения пассажиропотоков распределяются и вглубь на-
селенных пунктов. Кроме того, планировка улиц не 
позволяет пассажиру пройти по прямому вектору.  

Натурные наблюдения позволили оценить протя-
женность жилой застройки в Московской области 
вглубь населенного пункта относительно железнодо-
рожной линии и принять среднее его значение в 1 км. 

Если принять условные допущения, при которых, со-
гласно А.Х. Зильберталю, потенциальный пассажир 
действительно проходит четверть от протяженности 
перегона и среднее размещение жилой застройки вдоль 
железнодорожной линии, можно выразить среднее рас-
стояние (а) следующим выражением: 

2
21

4

L
a

    
 

, 

где a– среднее расстояние пешего подхода пассажира с 
учетом уточнения (рис. 2). 

 

Рис. 2. Определение среднего расстояния  
в зоне пешей доступности 

Таким образом, время пешего подхода можно найти 
из выражения: 
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Безусловно, большая часть пассажиров может начи-
нать свой путь на меньшем расстоянии от остановочно-
го пункта, но в силу не прямолинейности векторов 
движения пешеходов в виду разветвленности улично-
дорожной сети в расчетах принято максимальное рас-
стояние пешего подхода в зоне доступности. 

Достоверность принимаемых значений подтверждает 
и исследование, проводимое Д.Н. Власовым и 
И.А. Бахиревым, при оценке пешей доступности стан-
ций МЦК, которая составляет около 1,7 км [5]. Данные 

исследования говорят о том, что пассажир готов пройти 
расстояние более 1 км в случае последующей комфорт-
ной поездки на общественном транспорте. 

Для определения оптимального значения протяжен-
ности перегонов необходим расчет полного времени 
нахождения пассажира в пути. Для этого необходимы 
исходные данные, содержащие среднюю дальность по-
ездки, время пешего подхода, время простоя на перего-
не (принимается 1 мин), полное время на перегон (сум-
ма времени проезда и времени на совершение останов-
ки) и число перегонов (зависит от средней дальности 
поездки и протяженности перегона). 

Согласно статистическим данным ОАО «РЖД» за 
2018 год, определена средняя дальность поездки пасса-
жира, которая представлена в таблице 1. 

Таблица 1.  

Средняя дальность поездки пригородного  
пассажира железнодорожного транспорта  

Московского узла 

Пригородное 
направление 

Отправлено 
пассажиров

Пассажиро-
оборот,  
пасс-км 

Дальность 
поездки, км

Казанское 94 895 658 3 240 995 591 34,15 

Ленинградское 52 714 574 2 258 895 550 42,85 

Ярославское 123 500 442 3 222 529 942 26,09 

Горьковское 78 403 451 2 473 188 133 31,54 

Смоленское 53 951 213 1 508 870 240 27,97 

Курское 51 093 412 1 543 376 573 30,21 

Савеловское 48 834 406 1 313 218 041 26,89 

Павелецкое 38 377 677 1 113 293 099 29,01 

Рижское 43 553 001 1 076 120 966 24,71 

Киевское 34 079 033 1 139 396 440 33,43 

Средняя дальность поездки, км 30,7 

 
Поскольку МЦД позиционируется как «наземное 

метро», в качестве расчетной маршрутной скорости 
приняты показатели, характерные для московского 
метрополитена - 40 км/ч. Средняя скорость пешеходов 
составляет 5 км/ч. Свиридчук Г.П. [6] получал значения 
оптимальных расстояний между остановочными пунк-
тами другим способом, в результате диапазон расстоя-
ний для городской зоны составил 0,8-1,0 км, для приго-
родной зоны – 2,0- 2,5км. В статье авторов [7] ранее 
указывалась оптимальная протяженность между оста-
новочными пунктами в диапазоне 1,5 – 2,2 км, однако 
учитывая проведенные исследования, расчет оптималь-
ных расстояний актуализирован и приведен в таблице 2. 
При принятых исходных данных и идеальных условиях 
оптимальное расстояние между остановочными пункта-
ми должно находиться в диапазоне от 2,8 до 3,1 км.  
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Таблица 2. 
Оптимальное расстояние между остановочными пунктами в зависимости  

от полного времени пассажира в пути 

Расстояние между 
остановочными 
пунктами, км 

Время пешего 
подхода, ч 

Время проезда 
по перегону, ч

Время простоя 
на перегоне, ч

Полное время  
на перегон, ч 

Число  
перегонов 

Время  
поездки, ч 

Полное 
время в 
пути, ч 

1 0,210 0,025 0,02 0,042 30,700 1,263 1,473 

1,5 0,223 0,038 0,02 0,054 20,467 1,092 1,314 

2 0,240 0,050 0,02 0,067 15,350 1,007 1,247 

2,8 0,278 0,070 0,02 0,087 10,964 0,934 1,212 

2,9 0,284 0,073 0,02 0,089 10,586 0,927 1,211 

3 0,290 0,075 0,02 0,092 10,233 0,921 1,211 

3,1 0,296 0,078 0,02 0,094 9,903 0,916 1,212 

3,2 0,302 0,080 0,02 0,097 9,594 0,911 1,213 

3,5 0,323 0,088 0,02 0,104 8,771 0,897 1,220 

4 0,360 0,100 0,02 0,117 7,675 0,879 1,239 

5 0,450 0,125 0,02 0,142 6,140 0,853 1,303 

 
 
Однако на размещение конкретного остановочного 

пункта также могут влиять следующие факторы: 
– план и профиль железнодорожного пути;  
– данные генерального планирования территорий; 
– техническая и географическая возможность разме-

щения остановочного пункта; 
– расположение остановочных пунктов иных транс-

портных средств;  
– расположение зон генерации пассажиропотока; 
– существующая и перспективная численность насе-

ления в районе тяготения [8, 9]. 
На привлекательность сервиса оказывает влияние 

расположение остановочного пункта. В Московском 
транспортном узле уже реализуется практика измене-
ния месторасположения пассажирских платформ в свя-
зи с вводом в эксплуатацию новых транспортных сер-
висов. В качестве примера можно привести перенос 
платформы Северянин ближе к линии МЦК [10]. Дан-
ное мероприятие позволяет обеспечить сокращенное 
время пересадки, что положительно влияет на уровень 
пассажирского обслуживания. 

Вывод 

При определении мест расположения остановочных 
пунктов каждое направление должно рассматриваться 
отдельно и более детально с учетом существующей 
плотности населения в зонах тяготения к железнодо-
рожным линиям и генерального плана застройки терри-
торий. Некоторые суждения о неоптимальном распо-
ложении конкретных остановочных пунктов могут 
быть опровергнуты при последующем развитии город-
ской инфраструктуры, изменении маршрутов подвозя-
щего транспорта и т.д. 

При известных исходных данных транспортного 
сервиса возможно определить диапазон значений опти-
мальных расстояний между остановочными пунктами, 
однако во внимание также необходимо принимать по-
требность поиска компромисса между охватом зоны 
тяготения и значениями скорости, которые влияют на 
суммарное время нахождения пассажира в пути. 
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Модель Лотки-Вольтерра получила огромную попу-

лярность и зачастую ей называют моделью «хищник – 
жертва» [1-6]. Данную модель можно использовать при 
изучении взаимодействия двух систем (железная дорога 
и зерноэлеваторы), учитывая при этом влияние сезон-
ности, наличие и изменение запаса зерна в силосах и 
т.п. Например, в пиковые периоды сбора урожая зерна 
взаимодействие двух систем происходит согласно клас-
сическому уравнению Лотки-Вольтерра, а в остальное 

время имеет место простой подвижного состава. Учёт 
этих факторов усложняет классическую модель, что 
приводит к появлению дополнительных слагаемых. 
Актуальность и практичность состоит в том, что модель 
может описывать взаимодействие железной дороги с 
элеватором.  

1. Условия задачи. Железнодорожная станция (A) в 
соответствии с договором и заявками поставляет вагоны 
на приёмоотправочный парк элеватора (B) (рисунок 1).  

 

Рис. 1. Схема передвижения вагонов по подъездным путям элеватора для переработки зерновых грузов:  
1 – приёмоотправочный парк; 2 – вагонные весы; 3 – погрузочный участок; 4 – ходовой путь; 5 – элеватор;  

6 – парк для накопления порожних вагонов 

При этом не исключается вероятность того, что на 
элеваторе B может находиться определённое количест-
во вагонов, а затем по графику ритмично с технологи-
ческого участка B подаются вагоны на участок C под 
погрузку зерна. В соответствии с технологией погрузки 
гружёные вагоны перемещаются на участок D для 
дальнейшего оформление сопроводительных докумен-
тов. После этого груженые вагоны подаются на стан-
цию A. На этом полный цикл работы с подвижным со-
ставом предприятия завершается. Необходимо отме-
тить, что описанный технологический процесс является 
непрерывным в пиковые периоды сбора урожая, а в 
остальное время происходит по мере надобности.  

2. Поступление вагонов на станцию примыкания. 
Вагоны, прибывающие на станцию для обслуживания 
зерноэлеваторов, представляют собой входящий поток 
случайных событий, а подача на погрузочный участок 
элеватора есть входящий поток требований. Парамет-
ром входящего потока требований является интенсив-
ность потока. В связи с этим иногда возникают небла-
гоприятные ситуации, связанные с риском дефицита 
или профицита потребных вагонов, что приводит к ос-
ложнениям на станциях и подъездных путях. На рисун-
ке 2 приведены фактические данные поступления ваго-
нов на зерноэлеватор, расположенный на полигоне ре-
гионального железнодорожного узла (РЖУ) Ташкента, 
в течение календарного месяца.  
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Рис. 2. График поступления и отправления вагонов в течение календарного месяца 

3. Моделирование транспортных процессов взаи-
модействия на основе классической модели Лотки-
Вольтерра. Во взаимоотношения двух состояний ваго-
нов - «порожние» и «груженые», между которыми ве-
дется противостояние, можно применить классическую 
математическую модель «хищник-жертва», а за пара-
метры – количественные показатели качественных ха-
рактеристик вагонооборота. Поступления порожних 
вагонов N определяются запасами зерна в элеваторе и 
характеризуются величиной Е. В логарифмическом 
виде взаимодействие двух состояний вагонов можно 
описать следующим образом [1]: 

;

,

dN
aN bNP

dt
dP

cP dPN
dt

  

   


                         (1) 

где N(t) – количество порожних вагонов в момент вре-
мени t; P(t) – количество груженых вагонов в момент 
времени t; a – коэффициент скорости поступления по-
рожних вагонов на погрузку зерна; b – коэффициент 
влияния погрузки вагонов на скорость поступления 
порожних; c – коэффициент уменьшения груженых 
вагонов; d – коэффициент влияния порожних вагонов 
на скорость убыли груженых вагонов. 

Система уравнений основана на следующих допуще-
ниях: 

- при отсутствии запаса зерна Е порожние вагоны 
экспоненциально простаивают в ожидании погрузки 
согласно уравнению dN dt aN ; 

- при отсутствии порожних вагонов на рынке проис-
ходит дефицит зерна согласно уравнению 
dP dt dP  ; 

- слагаемые, пропорциональные произведению NP, 
рассматриваются как результат погрузки зерна в ваго-
ны, и состоит в уменьшении скорости поступления ва-
гонов под погрузку на величину, пропорциональную 
запасу зерна в элеваторе.  

При заданном начальном отношении количества по-
рожних вагонов 15 к груженым вагонам 10 зададим 
коэффициенты, характеризующие поступление вагонов 
на подъездной путь элеватора, а затем на участок по-
грузки, имеющей размерность 1/сутки: a=0,2; b=0,02; 
c=0,19; d=0,02. Используем для решения системы (1) 
средство автоматизации математических расчётов 

Mathcad 15 [5]. В результате получен фазовый портрет 
системы (рис. 3). На рисунке 3 приведено графическое 
описание, которое носит циклический характер с коор-
динатами (N, P), движущимися вдоль замкнутой фазо-
вой траектории вокруг точки равновесия, - положение, 
которое естественно зависит от параметров модели.  
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Рис. 3. Фазовый портрет системы при классической модели 

На рисунке 3 видно, что при заданном начальном со-
отношении количества порожних вагонов к груженым 
вагонам 15:10 процесс повторяется вновь, как на ри-
сунке 4. Интервал по оси абсцисс можно построить в 
любом временном диапазоне. Необходимо отметить, 
что неэллиптичность формы траектории, охватываю-
щей центр, отражает негармонический характер коле-
баний. 
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Рис. 4. График динамики изменения поступления груженых и 
отправления порожних вагонов 
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Из графика рисунка 4 видно, что вагонооборот зер-
ноэлеватора не является равномерным и представляет 
собой результат решения рассматриваемого объекта.  

4. Моделирование процессов взаимодействия на 
основе модели Лотки-Вольтерра с логистической 
поправкой. Зачастую в транспортных процессах имеет 
место «конкуренция» между типами вагонов. Чтобы это 
учесть, классическую модель можно расширить путём 
добавления слагаемых, учитывающих в «конкуренции» 
между типами вагонов: 

2

2

;

,

dN
aN bNP eN

dt
dP

cP dPN fP
dt

   

    


                    (2) 

где e и f – соответственно коэффициенты, характери-
зующие убывание количества порожних и груженых 
вагонов вследствие «конкуренции» между типами ва-
гонов.  

В этом случае транспортный процесс меняется в за-
висимости от величины и знака параметра е. При уже 
заданном начальном соотношении количества порож-
них вагонов к груженым вагонам зададим дополни-
тельно коэффициенты e=0,001 и f=0,001. На рисунке 5 
приведен фазовый портрет зависимости количества 
порожних вагонов от количества груженых вагонов. 
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Рис. 5. Фазовый портрет системы с логистической поправкой 

На рисунке 6 график изображает изменение количе-
ства порожних и груженых вагонов в течение времени 
(год). Этот график характеризует влияние «конкурен-
ции» между типами вагонов, которая затухает во вре-
мени, и показывает динамику изменения поступления 
груженых и отправления порожних вагонов. 
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Рис. 6. График изменения количества порожних и груженых 
вагонов в течение времени 

При отрицательном значении коэффициента e 
(e = -0,001) стационарная точка не устойчива (рис. 7), а 
амплитуда колебаний количества порожных и груже-
ных вагонов растёт (рис. 8). 
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Рис. 7. Фазовый портрет системы с логистической поправкой 
e=0,001 
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Рис. 8. График динамики изменения поступления груженых и 
отправления порожних вагонов 

Выводы 

1. Анализ прибытия и отправления вагонов показы-
вает первоначальную несбалансированность между 
поступлением порожних вагонов и потребным количе-
ством подвижного состава.  

2. Для реализации задачи исследования математиче-
ской модели, описывающей передвижения вагонов на 
подъездных путях элеватора, получен фазовый портрет 
системы решения, которое соответствует значениям 
параметров и начальным условиям задачи. 

3. Методом направленного перебора найдены рацио-
нальные значения параметров системы, при которых вид 
фазового портрета характеризуется семейством эллипти-
ческих фигур. Такой вид фазового портрета соответству-
ет обеспечению устойчивой работы элеватора. 
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ВСМ-2, система регулирования смещения центра тяжести вагона (ЦТ), геометрический центр масс, трапе-
циевидный вид загрузки, экспоненциальный вид загрузки. 

HSR-2, a system for controlling the displacement of the car’s center of gravity (CT), geometric center of mass, trape-
zoidal type of load, exponential type of load. 

Данная статья отражает один из этапов разработки системы регулирования смещения центра тяжести ва-
гона, реализуемой в высокоскоростном поезде, адаптированном для осуществления перевозок тарно-штучных 
грузов. В статье представлен подход к решению задачи по распределению нагрузки от перевозимых грузовых 
единиц (ULD)с целью минимизации воздействия динамических сил на подвижной состав.  

This article is one of the research steps of designing system for regulation the center-of-gravity shift in a high speed 
freight train, adopted for packages transportation. There is an approach for solving problem of partitioning ULD load to 
minimize the effect of different dynamic forces on the train. 

 
Основное направление деятельности грузоперевозок 

в рамках проекта высокоскоростного грузопассажир-
ского железнодорожного транспортного коридора «Ев-
разия» (ВСМ «Евразия») – транспортировка товаров из 
Китая в Европу транзитом через Россию [1].  

Авторы настоящей статьи рассматривают возмож-
ность применения высокоскоростных поездов для связи 
крупных промышленных и экономических центров на-
шей страны (городов, предприятий) посредством по-
стоянного обмена товарами, прежде всего, высокодо-
ходными (сборные и тарно-штучные грузы, широкий 
ассортимент товаров народного потребления, легковые 
автомобили, продукты питания, скоропортящиеся гру-
зы и т.д.). Это должно привести к прекращению оттока 
грузов второго и третьего тарифных классов на альтер-
нативные виды транспорта, в т. ч. на автомобильный 
[2]. При таком способе эксплуатации поезд совершает 
ряд промежуточных остановок для осуществления час-
тичных погрузочно-разгрузочных операций, в ходе ко-
торых происходят изменения масс вагонов и смещения 
их центров тяжести (ЦТ). В перспективе увеличения 
скоростей движения и/или масс поездов вопрос мини-
мизации смещения ЦТ становится наиболее актуаль-
ным. 

В исследовании корейских инженеров [3] представ-
лена эвристическая модель поиска решения по опти-
мальному размещению перевозимых пакетированных 
грузовых единиц (ULD) в перспективном высокоскоро-
стном поезде Cargo Transite Xpress (CTX) [4, 5] с целью 

минимизации смещения ЦТ вагона, разницы в весе ме-
жду вагонами, а также сокращения времени погрузоч-
но-выгрузочных операций на промежуточных остано-
вочных пунктах. Однако данная модель сама по себе не 
способна полностью решить поставленную задачу вви-
ду технической невозможности постоянного поддержа-
ния оптимального положения ЦТ после осуществления 
операций по частичной погрузке-разгрузке. 

Возможным решением настоящей проблемы являет-
ся внедрение системы регулирования смещения ЦТ. 

Основными элементами системы являются: 
1. Программное обеспечение (ПО), формирующее 

схемы расположения ULD, в соответствии с которыми 
механизм осуществляет перемещение ULD. 

2. Механизм перемещения ULD, который состоит из 
перекрестных транспортеров, позволяющих переме-
щать пакетированные ULD влево, вправо, вперед, на-
зад, и специальных фиксаторов (принцип действия 
схож с применяемым в авиации). Функционирование 
происходит на основе алгоритма, отвечающего за рабо-
ту перекрестных транспортёров. В задачу алгоритма 
входит перемещение ULD в соответствии с начальными 
и конечными схемами расположения груза за наимень-
шее время [6]. 

Данная статья является первым этапом разработки 
программного обеспечения с целью разработки подхода 
к решению задачи по размещению произвольного ко-
личества ULD в n-вагонный поезд, следующий от пунк-
та отправления до пункта назначения без промежуточ-
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ных остановок, с учётом заданных ограничений. Все 
ULD схожи по габаритам, но различны по весу. 

За основу для разработки математической модели 
выбрана и подвергнута доработке целевая функция из 
статьи [3]. Изначально в целевой функции представле-
ны три условия оптимальной загрузки поезда: 

- минимальная разница массы груза между передней 
и задней частью каждого вагона; 

- минимальная разница массы груза между продоль-
ными частями каждого вагона; 

- минимальная разница масс вагонов. Вагоны поезда 
имеют минимальную разницу в весе. 

В качестве научной новизны предлагается: 
1. Вместо вычисления разницы в весе между частями 

вагона, применить формулу расчёта центра масс. 
2. Минимальную разницу в весе между вагонами за-

менить выражением, которое минимизирует разницу в 
весе между загрузкой каждого вагона и выбранного 
заранее ограничивающего дискретного множества. 
Граничное множество составляется с использованием 
известных зависимостей: кусочно-линейной и экспо-
ненциальной. Применение экспоненциальной зависи-
мости позволит минимизировать продольные усилия 
при прохождении поворота груженого поезда [7]. 

Постановка задачи 

Рассматривается высокоскоростной поезд, перево-
зящий ULD на авиационных поддонах PYB-Q6 из 
пункта А в пункт Б, [8] (проектные характеристики ука-
заны в таблице 1).  

Таблица 1.  

Проектные эксплуатационные характеристики  
высокоскоростного поезда и ULD необходимые 

для реализации математической модели 

Наименование показателя Значение показателя 

Количество вагонов  
в составе, ед. 

8 (2 головных,  
6 промежуточных) 

Грузоподъёмность каждого  
вагона, т 

промежуточный – 20  
головной – 15 

Количество осей в вагонах, 
ед. 

4 

Количество мест для ULD,  
ед.  

промежуточный вагон – 18 
головной – 10  

Осевая нагрузка (без учета  
веса тары вагона), т/ось  

5  

Габариты кузова вагона  
(Д х Ш), м 

промежуточный – 24,2 х 3,36 
головной – 26,764 х 3,36 

Габариты пола грузового  
отсека вагона (Д х Ш), м 

промежуточный – 24 х 3,14 
головной – 13,5 х 3,14 

Габариты поддона PYBQ6  
(Д х Ш), м, [9] 

2,438м х 1,4 

Вес нетто PYBQ6, т 0,1 

Весбрутто PYB Q6, т 2,6 

 
Предполагается, что перед отправлением доступна 

следующая информация о перевозимых грузах: количе-
ство ULD, пункт отправления, пункт назначения, масса 
ULD. Требуется определить такую схему загрузки по-
езда, при которой обеспечивается безопасное движение 
на протяжении всего железнодорожного маршрута из 
пункта А в пункт Б. 

Описание параметров модели 

Для последующего моделирования и формирования 
оптимизационной задачи введем некоторые обозначе-
ния, описывающие рассматриваемый объект исследо-
вания: 

iM  – масса грузов i-го вагона, i 1, ,8   . 
i
maxM  – предельно допустимое значение массы, ко-

торое можно разместить в i-ом вагоне, i 1, ,8   . 
μ  – множество значений экспоненты, ограничи-

вающее массу грузов i-го вагона, i 1, ,8   . 

ijm  – масса j-го ULD, размещенного в i-ом вагоне, 

i 1, ,8;     j 1, ,8   . 

iC  – двумерный вектор, определяющий положение 

центра масс i-го вагона, i 1, ,8   . 

iG  – множество двумерных векторов, задающих 

геометрические центры каждого вагона, i 1, ,8   . 
L  – величина, ограничивающая расстояние между 

центром масс ( iC ) и геометрическим центром масс ( iG ). 

1 2α ,  α  – веса слагаемых целевой функции. 

 ijx 0,1 . x 1 , если j-ая единица ULD размещена 

в i-ом вагоне. В противном случае,  x 0 .  

Математическая модель 

Принимая во внимание введенные выше обозначе-
ния, сформулируем экстремальную задачу. 

Рассматривается функционал вида: 
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Функционал качества (1) содержит два слагаемых: 

1.  
8

i i
i 1

μ M


 . Оно взвешивается коэффициентом 

1α  и определяет сумму близостей суммарных масс гру-

зов i-го вагона к j-му элементу из заданного множества 
μ , где iμ μ . 

2. 
8

i
i 1

C . iG


  Слагаемое взвешивается коэффици-

ентом 2α  и задает сумму расстояний между положени-

ем центра масс и геометрическим центром масс каждо-
го из вагонов.  

Неравенство (2) задает ограничение на суммарную 
массу i-го вагона, где ijx –элемент, принадлежащий 
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множеству {0, 1} и определяющий наличие груза в i-ом 
вагоне на j-ой ULD. Неравенство (3) ограничивает сум-
марную массу ULD грузоподъемностью вагонного со-
става. Выражение (4) ограничивает сумму масс грузов 
i-го вагона значением iμ , где iμ μ . Неравенство (5) 

накладывает ограничение на расстояние между цен-
тром масс и геометрическим центром масс. 

Математическая модель, описываемая уравнениями 
(1) – (5), является некоторой абстракцией. Для конкре-
тизации задачи необходимо задавать параметры, огра-
ничивающие область изменений значений объекта. Та-
ким образом, для того чтобы сформулировать конеч-
ную задачу, необходимо определить:  

- грузоподъёмность каждого вагона ( maxM ); 

- массу каждого ULD ( iM ) ; 

- множество значений, определяющее способ загруз-
ки ULD во всем поезде μ; 

- геометрический центр масс G; 
- максимально допустимое расстояние между цен-

тром масс и геометрическим центром масс L. 

Согласно таблице 1 высокоскоростной товарный по-
езд состоит из 8 вагонов, 2 из которых являются голов-
ными, остальные 6 – промежуточные. Также известна 
грузоподъемность каждого типа вагонов: головных ва-
гонов - 15 т, промежуточных – 20 т. На основании этой 
информации можно сформировать множество max M . 

 maxM 15,  20,  20,  20,  20,  20,  20,1 5 ,                (6) 

Вопрос выбора оптимального способа погрузки яв-
ляется достаточно сложным, поскольку он должен со-
ответствовать как экономическим, так и физическим 
потребностям. В данной статье рассматриваются 2 спо-
соба загрузки вагонов поезда: трапециевидный и экс-
поненциальный.  

При трапециевидном варианте загрузки поезда каж-
дый вагон загружается ULD, суммарная масса которых 
не превышает грузоподъемность данного вагона. На 
рисунке 1 изображен график трапециевидной загрузки. 
Нумерация вагонов производится слева направо. Зна-
чения  i  обозначены на графике. 

 

Рис.1. Трапециевидный тип загрузки поезда 

 

Рис.2. Экспоненциальный тип загрузки поезда 
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На основании известных значений элементов множе-

ства maxM  можно определить trapμ :  

 trapμ 15,  20,  20,  20,  20,  20,  20,1 5 ,               (7) 

В случае экспоненциальной схемы загрузки предпо-
лагается, что суммарная масса тар каждого вагона экс-
поненциально убывает в зависимости от номера вагона. 
Так, первый вагон загружается грузами, суммарная 
масса которых приблизительно равна значению грузо-
подъемности вагона, суммарные массы тар последую-
щих вагонов будут экспоненциально убывать. По ана-
логии с трапециевидной загрузкой был построен гра-
фик экспоненциальной загрузки, изображенный на ри-
сунке 2. 

Данный график получен путем масштабирования 
функции экспоненты из отрезка [0, 1] в отрезок [0, 8]. 
Масштабирование значений функции производилась с 
помощью коэффициента, рассчитываемого для первого 
вагона так, чтобы масса груза составляла 15 т. Середи-
на отрезка по оси ОХ представляет собой центр вагона: 
номер вагона – правая граница отрезка. Таким образом, 
для первого вагона коэффициент масштабирования γ 
рассчитывался по формулам (8) и (9): 

 

 

min
max min min

max min

x x
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x x

0.5 0 1
      1 0 0
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,                (8) 

где z – отмасштабированная переменная на новый ин-
тервал. 

 
m 15
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1exp z
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16

 
   

 

  (9) 

Таким образом, в случае экспоненциального типа за-
грузки множество μ  определяется так: 

 expμ 15,1 3.2,1 1.7,1 0.3,  9.1,  8,  7.1,  6.3 .       (10) 

Выбор параметра максимального смещения центра 
масс связан со значением суммарной массы грузов в i-
ом вагоне в соответствии с [10]. 

Для получения множества геометрических центров 
необходимо рассмотреть расчётные схемы головного и 
промежуточного вагонов, где указаны их габариты. На 
рисунке 3 изображена схема головного вагона. 

 

Рис. 3. Расчётная схема головного вагона высокоскоростного грузового поезда (вид сверху) 

 

Рис. 4. Схема промежуточного вагона высокоскоростного грузового поезда 
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Учитывая параметры вагона, нетрудно определить 
координаты геометрического центра. Левая часть вагона 
помещается в начало декартовой системы координат, 
после чего производятся арифметические вычисления.  

1,8

13,382
G

1,68

 
  
 

 

Аналогичные рассуждения и расчеты проводятся и с 
данными промежуточного вагона, схема которого пред-
ставлена на рисунке 4. 

Координаты геометрического центра промежуточно-
го вагона:  

2,3,4,5,6,7

12,1
G .

1,68

 
  
 

 

Таким образом, обобщая полученные результаты ко-
ординат геометрических центров, получаем множество 
двумерных векторов G : 

13,382 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 13,382
G ,  , , , , , ,

1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68

                                  
                 

 

В данном разделе были проведены работы, итогами 
которых стали построенная математическая модель 
погрузки поезда и определенные параметры модели для 
различных подходов к решению задачи. В следующем 
разделе будут рассмотрены конечные задачи с установ-
ленными граничными значениями. 

Подход к решению задачи 

Решение поставленной задачи предлагается искать 
путем bruteforce (полного перебора) с применением 
некоторых эвристик для повышения быстродействия 
разрабатываемого алгоритма. Предлагается искать от-
вет в два этапа: 

1. Предварительная обработка данных о транспорти-
руемом грузе. 

2. Составление схемы размещения грузов в поезде. 
На первом этапе выбирается способ загрузки вагонов 

поезда (трапециевидный или экспоненциальный), после 
чего происходит формирование очередей грузов, кото-
рые будут распределены по вагонам. 

На следующем этапе происходит непосредственное 
вычисление оптимальной схемы загрузки. Иными сло-
вами, ищется решение задачи (1)–(5). 

Этап 1. Предварительная обработка данных о транс-
портируемом грузе. 

Первым шагом предобработки данных является сор-
тировка всех грузов, которые необходимо транспорти-
ровать из пункта А в пункт Б, в порядке убывания по 
массе. Затем разделяется совокупность грузов на 8 под-
групп (число подгрупп соответствует числу вагонов). 
Предполагается, что масса грузов распределена равно-
мерно на отрезке [0, 1.5].  

0 Начало алгоритма 
1 Сортировка грузов по убыванию значения массы
2 Разбиение последовательности грузов на 8 подгрупп, 

где количество грузов в подгруппе равно числу доступ-
ных мест в вагоне 

3 Для каждой подгруппы из подгрупп 
4 Подсчет суммы масс грузов подгруппы 
5 Случай, если сумма масс грузов подгруппы больше 

предельной загрузочной массы 
6 Удаляем из подгруппы тяжелый элемент 
7 Переходим на новую итерацию с этой же подгруппой
8 Конец алгоритма 

Этап 2. Составление схемы размещения грузов в по-
езде. 

Последовательность действий второго алгоритма на-
чинается с распределения загрузочных очередей в ва-
гоны. Циклично загружается каждый вагон, начиная с 
головного. Для загрузки каждого вагона строятся воз-
можные комбинации решений, среди которых находит-
ся оптимальное с точки зрения введенного функциона-
ла качества (1). Каждая новая итерация верхнего цикла 
находит оптимальную схему загрузки для текущего 
вагона. 

0 Начало алгоритма 
1 Для каждого вагона из состава поезда 
2 Для каждого груза из загрузочной подгруппы номер 

подгруппы соответствует номеру вагона 
3 Заполнить схему вагона текущим грузом 
4 Посчитать значения слагаемых функционала качества 
5 Случай, если значения слагаемых функционала качест-

ва минимальны 
6 Текущая загрузочная схема вагона оптимальная 
7 Конец алгоритма 

Авторы статьи видят два возможных пути реализа-
ции алгоритма решения второго этапа. Поскольку зара-
нее оговаривалось, что поиск решения будет реализо-
ван методами полного перебора - bruteforce, то предла-
гается рассмотреть алгоритм обхода графа в глубину и 
перебор всевозможных вариантов комбинаций с добав-
лением некоторых эвристик для ускорения работы ал-
горитма.  

Заключение 

Предложенное решение погрузки поезда позволяет 
обеспечить безопасность движения на протяжении все-
го маршрута от пункта отправления до пункта назначе-
ния. При наличии в маршруте промежуточных остано-
вочных пунктов для совершения погрузочно-
разгрузочных операций, потребуется проработка сле-
дующих алгоритмов: 

- размещения определенных ULD у дверей внутри 
вагона для подготовки к выгрузке на промежуточном 
остановочном пункте; 

- размещения части «ядра» (ULD, не предназначен-
ные для выгрузки на конкретном остановочном пункте) 
на платформе, оснащенной идентичным механизмом 
перемещения ULD как в вагоне, с последующей загруз-
кой обратно в вагон.  
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Сформирован единый подход к обоснованию требований к системе автоматизированного контроля движения 
(САКД) как системе средств измерения – идентификация – контроля движения АТС. Исследования показали, 
что для формирования требований к измерительным средствам САКД целесообразно использовать методику, 
заключающуюся в выборе из сформированной области поиска оптимального решения с учетом схемы компромис-
са, соответствующей заданной концепции технико-экономической политики в этой области. 

A unified approach has been formulated to justify the requirements for an automated motion control system (SACD) as 
a system of measuring instruments - recognition - motion monitoring of ATS. The studies showed that to formulate the re-
quirements for SACD measuring tools, it is advisable to use a methodology, which consists in choosing the optimal solu-
tion from the generated search area taking into account the compromise scheme corresponding to the given concepts of 
technical and economic policy in this area. 

 
Введение 

В настоящее время все системы управления сложных 
технических объектов строятся на основе использова-
ния многоуровневых, микропроцессорных систем адап-
тивного управления с распределенными функциями 
обработки информации, которые объедены в единую 
сеть. Развитие автоматических систем на транспортных 
средствах обеспечило внедрение систем и средств ав-
томатизации контроля их движения, к созданию интел-
лектуальных систем управления, рассчитанное на по-
вышение эффективности эксплуатации и безопасности 
дорожного движения. Для идентификации транспорт-
ного средства в процессе движения на современном 
этапе развития беспилотных технологий есть необхо-
димость совместить существующие системы, техниче-
ские средства организации движения и электронные 
системы управления  автомобильного транспорта. Эти 
разные по быстродействию системы определили аппа-
ратную структуру подсистем с учетом обеспечения жи-
вучести и надежности технических средств, а также 
распределение ресурсов на эксплуатацию. 

Поэтому появились проблемы в практической реали-
зации формирования данных систем при интеграции их 
в одну общую систему, обеспечивающую одновремен-
ное решение большого количества задач контроля дви-

жения транспортных средств, что и определяет требо-
вания к функционированию систем автоматизации кон-
троля движения АТС в реальном времени. В результате 
появилась необходимость осуществлять создание сис-
тем автоматизации контроля движения на базе совре-
менных технических средств безопасности дорожного 
движения. Это позволит не только обеспечить даль-
нейшее развитие средств автоматизации на транспорт-
ных средствах, но и интеграцию систем управления 
техническими средствами контроля движения транс-
портной инфраструктуры в единую систему, которая 
решит круг задач по оптимальному использованию 
традиционных и робототехнических транспортных 
средств: 

- формирование рекомендаций по рациональному 
управлению транспортными средствами в различных 
условиях; 

- разработка адаптивных систем управления транс-
портными средствами в реальных условиях эксплуата-
ции АТС и т.д. 

Совместимость подсистем управления АТС и систем 
автоматизации контроля движения различных уровней 
дает возможность осуществить взаимный обмен ин-
формацией при решении различных задач управления с 
учетом заданной целевой функции. Это позволит ре-
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шить задачу повышения эффективности использования 
транспортных средств, снижения численности регуля-
торов, обеспечивающих контроль и безопасность экс-
плуатации транспортных средств, обеспечить интегра-
цию процессов управления при формировании ком-
плексных транспортных систем при движении АТС. 

Разработка интеллектуальных средств управления 
системой автоматизации контроля движения транс-
портных средств позволит объединить в себе функции 
контроля движения, сигнализации, диагностирования, 
регулирования охраны (защиты), управления и т.д., 
что позволит повысить эффективность эксплуатации 
АТС, оптимизировать режимы их использования, и, в 
конечном итоге, перейти от автоматизированных сис-
тем контроля движения (управления) к автоматиче-
ским режимам. 
Основная часть. В настоящее время идентификация 

объектов на транспортной инфраструктуре с одновре-
менным формированием измерительной информации 
реализуется с помощью программно-аппаратных ком-
плексов. Мобильная система автоматизированного кон-
троля движения автомобильного транспорта рассматри-
вается как совокупность двух подсистем: измерения и 
распознавания. Для обоснования технических требова-
ний и оценки измерительных средств автоматизирован-
ного контроля движения автомобильного транспорта 
была разработана методика определения критериев оп-
тимальности функционирования систем автоматизиро-

ванного контроля движения с учетом влияния различных 
факторов. Определен алгоритм оценки и выбора опти-
мальных технических характеристик перспективных 
измерительных средств автоматизированного контроля 
движения в различных технико-экономических концеп-
циях. Аспекты, которым уделялось повышенное внима-
ние в рамках исследования, были следующие: 

- применимость ко всем типам автоматических тех-
нических средств контроля движения, как на начальной 
стадии жизненного цикла, так и на стадии реализации 
их функций; 

- простота восприятия; 
- соответствие целям и задачам обеспечения контро-

ля движения транспорта в различных условиях на всех 
уровнях. 

Каждой стадии разработки систем автоматизирован-
ного контроля движения автомобильного транспорта 
должен соответствовать свой подход в оценке их эф-
фективности, изображённой на рисунке 1. Идея того 
или иного решения должна быть востребована органи-
зациями и учреждениями [1-3], обеспечивающими 
функционирование данных средств, и иметь потенци-
альные возможности. Пилотный проект должен отрабо-
тать модели и пройти испытания, которые бы подтвер-
дили эффективность его реализации и соответствие 
решаемым задачам, широкомасштабное внедрение 
должно быть сконцентрировано на отслеживании ре-
зультатов воздействия до реализации. 

 

Рис. 1. Жизненный цикл оптимальных характеристик измерительных средств автоматизированного контроля  
движения автомобильного транспорта 

В целом, для того чтобы произвести оценку опти-
мальных значений характеристик измерительных 
средств, выполнено следующее: 

- точное описание деятельности и среды применения 
технических средств, для которых было разработано то 
или иное приложение систем автоматизированного 
контроля движения автомобильного транспорта с це-
лью подтверждения фактических результатов и их со-
поставления с результатами других аналогичных про-
ектов при их реализации; 

- уточненное описание определенных и недвусмыс-
ленных индикаторов для оценки сопоставления резуль-
татов на различных уровнях, способов проведения ис-

следования с целью упростить восприятие полученных 
результатов; 

- указание на уровень пригодности полученных ре-
зультатов для статистического анализа. 

Затем выясняются задачи оценки и параметры, под-
лежащие оцениванию. В частности, особое внимание 
уделяется безопасности, эффективности, пригодности 
со стороны пользователя ПО (качество), унификации 
(встраиваемости), доступности. 
Методика. В процессе исследования, во-первых, 

рассматривались технические характеристики измери-
тельных средств систем автоматизированного контроля 
движения автомобильного транспорта, на основании 
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которого анализируются статистические данные, про-
изводится оценка их эффективности. Во-вторых, изуча-
лись вопросы передачи результатов, в частности, опре-
делялось, насколько результаты, полученные в процес-
се оценивания, могут быть применимы при реализации 
аналогичных систем; отмечались местные, внешние и 
привнесенные особенности, которые могут оказать 
влияние на результаты; было составлено несколько 
оценочных отчетов. Данный раздел может служить для 
целей сравнительного анализа и принятия решения по 
передаче результатов. 

Систему автоматизированного контроля движения 
автомобильного транспорта, позволяющую произво-
дить измерения в автоматическом режиме, в зависимо-
сти от местоположения датчика, устройства могут под-
разделяться на две категории: стационарные и мобиль-

ные. Измерительные устройства размещаются в задан-
ных точках дорожной сети и предназначаются для из-
мерения трех динамических переменных: скорости, 
расположения и интенсивности движения. Устройства 
распознавания АТС включают в себя: активные и пас-
сивные инфракрасные датчики, микроволновые (СВЧ) 
локаторы, ультразвуковые и пассивные акустические 
датчики, видеорегистраторы. 

Выбор той или иной технологии для контроля дви-
жения АТС сложен и будет зависеть от разных аспек-
тов (более или менее важных) ее конкретного приме-
нения. Несмотря на это, имеется возможность выде-
лить ряд удобных в обращении критериев, с помощью 
которых можно выбрать именно тот, а не иной тип 
датчика (рис. 2). 

 

Рис. 2. Критерии, которыми следует руководствоваться при выборе и оценке измерительных средств  
систем автоматизированного контроля движения автомобильного транспорта 

Основные критерии, которые необходимо учитывать 
при выборе подходящей системы автоматизированного 
контроля движения автомобильного транспорта, сле-
дующие: режим сбора данных; использование уст-
ройств и сбора данных. 

Процесс выбора системы автоматизированного кон-
троля движения автомобильного транспорта должен 
быть основан на способе обработки данных. При этом 
следует различать непрерывную идентификацию и 
временную идентификацию. 

Под непрерывной идентификацией понимается про-
цесс сбора и обработки данных с учетом точной уста-
новки устройств распознавания в определенных местах, 
позволяющих постоянно вести комплексные измерения 
по объекту наблюдения. Временная идентификация 
учитывает частичный сбор и обработку данных в огра-
ниченный промежуток времени при условии установки 
датчиков в определенных точках на ограниченном уча-
стке местности. При этом необходимо учитывать сле-
дующие требования: 

- установка устройства производится без помех 
(или с минимальными помехами) для движения АТС; 

- возможность использования существующих ин-
фраструктурных сооружений; 

- простота установки и тарирования устройств. 
Поскольку время, отводимое на сбор данных, ограни-
чено, нет смысла тратить много времени на проведение 
этих работ; 

- устройства способны запоминать и передавать 
данные; 

- питание устройств от аккумуляторов. Эти уст-
ройства, питающиеся от аккумуляторов или солнечных 
батарей, могут устанавливаться там, где источники 
энергии отсутствуют; 

- низкая стоимость.  
При функционировании средств распознавания не-

обходимо дополнительно учитывать следующие факто-
ры: электроснабжение (проверить возможность под-
ключения к электросети), способы передачи данных и 
их архивирование. В районах с большим количеством 
солнечных дней в году можно использовать энергию 
Солнца. В подобной установке можно задействовать 
электронные указатели на автобусных остановках, раз-
бросанных по всей территории района (хотя в некото-
рых случаях такой способ энергообеспечения может 
оказаться разорительным).  

Для проведения сравнительного анализа и выбора 
технических средств автоматизированного контроля 
движения автомобильного транспорта необходимо 
учесть расходы, связанные с приобретением аппарат-
ных средств и подготовкой места, где устройство будет 
монтироваться, стоимость монтажа и технического об-
служивания системы.  
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Таким образом, поиск оптимального решения выбо-
ра и оценки измерительных средств автоматизирован-
ного контроля движения автомобильного транспорта 
производится по частным критериям: эффективность 
распознавания, стоимость измерительного средства. 
Для построения оценки и выбора оптимальных техни-
ческих характеристик перспективных измерительных 
средств автоматизированного контроля движения авто-
мобильного транспорта (ИС САКД) в различных тех-
нико-экономических концепциях создания перспектив-
ной техники основе сформулированных допущений 
определены критерии, обеспечивающие поиск Парето-
оптимальных решений.  

Степень эффективности идентификации объектов Ni 
измерительных средств систем автоматизированного 
контроля движения автомобильного транспорта пред-
ставляется совокупностью вероятностей решения k-ой 
задачи идентификации Рk за промежуток времени ΔT. 
Оценку данных вероятностей целесообразно осуществ-
лять с использованием программного обеспечения. 

Эффективность решения k-ой задачи распознавания 
объектов ИС представим в виде степени соответствия 
полученной вероятностной оценки Рk   и  требуемой Pэ

k : 

 Ni =Pэ
k-Pk , если  Pэ

k ≥ Pk                               (1) 

Ni =0 , если Pэ
k < Pk 

Тогда общая оценка эффективности решения задачи 
идентификации АТС ИС будет иметь вид: 

ܰ݅ ൌ
ଵ

 ೖ
ಿ
ೖసభ

 , если ∑ ݊
ே
ୀଵ  ≠0                  (2) 

Эксплуатационные расходы на обеспечение измери-
тельных средств автоматизированного контроля дви-
жения автомобильного транспорта имеет ограничения 
на максимальную величину выделяемых средств. Для 
проведения сравнительного анализа и выбора наибо-
лее подходящей системы достаточно знать расходы, 
связанные с приобретением аппаратных средств и под-
готовкой места, где устройство будет монтироваться. 
На стоимость влияют характеристики места установки 
устройства, тип получаемых данных, область примене-
ния и количество полос движения. 

ܥ ൌ ሾሺܥ	ܳሻ  ଵሿܥ ቂ
ሺାሻ

ሺାሻିଵ
ቃ   ெ,                 (3)ܥ݊

Где CVU - эксплуатационные расходы на обеспечение 
функционирование измерительных средств систем ав-
томатизированного контроля движения автомобильно-
го транспорта, руб.; 

СD - стоимость одного устройства, руб.; 
Q - количество используемых устройств, шт.; 
Cl – стоимость оборудования для монтажа, включая 

трудозатраты, материалы и пр., руб.; 
݅ - процентная ставка; 
N - срок службы, годы; 
CM - стоимость ежегодного технического обслужи-

вания, руб. в год. 
При анализе расходов следует учитывать расходы, 

связанные с реконструкцией дорожного покрытия в 
результате применения различных датчиков. В местах 
установки датчиков, не оборудованных несущими кон-
струкциями, необходимо предусматривать специальные 

опоры, стоимость которых в известной степени влияет 
на смету. 

Непосредственно расчет эксплуатационных расходов  
целесообразно осуществлять с использованием метода 
сопоставления аналогов. Суть данного метода заключа-
ется в оценке стоимости нового образца техники путем 
пересчета стоимости ближайшего к нему аналога через 
коэффициенты новизны и эффективности [4] . 

Одним из эффективных методов оценки рисков экс-
плуатации сложной технической системы является ме-
тод «закрепленных шкал» [5]. Данный метод можно 
представить как оценку вероятности технического ус-
пеха, получаемую с учетом весов частных факторов: 

ܴሺ݃ሻ ൌ ∑ Bi ∗ n
ୀଵ                             (4) 

где ܴሺ݃ሻ	- итоговая оценка реализуемости в баллах, 
Bi — оценка i-го фактора реализуемости; n1 — вес i-го 
фактора. 

На рисунке 3 представлена последовательность оп-
ределения оптимальных значений характеристик изме-
рительного средства для конкретного варианта подсис-
темы распознавания. 

Таким образом, в данной работе рассмотрен вариант 
технико-экономических требований по поддержанию 
ИС должного уровня, который соответствует мини-
мальным финансовым затратам [6-8]. При этом вариан-
те значимость частных критериев должна быть одина-
кова, при этом частные критерии стоимости будут яв-
ляться более значимыми, чем частный критерий эффек-
тивности. 

Выводы 

Сформирован единый подход к обоснованию требо-
ваний к системе автоматизированного контроля движе-
ния (САКД) как системе средств измерения – иденти-
фикация – контроль движения АТС. Исследования по-
казали, что для формирования требований к измери-
тельным средствам САКД целесообразно использовать 
методику, заключающуюся в выборе из сформированной 
области поиска оптимального решения с учетом схемы 
компромисса, соответствующей заданной концепции 
технико-экономической политики в этой области. 

По сравнению с другими способами и методами 
идентификации, которые в большинстве своем не спо-
собны распознавать все разнообразные виды номерных 
знаков и символов, предлагаемый системой метод спо-
собен распознавать все виды знаков. Разработанный 
метод автоматической системы идентификации автомо-
бильного транспортного средства показывает высокую 
производительность для системы распознавания в ре-
жиме реального времени. Большинство предыдущих 
работ опирались на один метод: шаблонных соответст-
вий или нейронной сети, что идеально подходит для 
распознавания одних видов, но не срабатывает для рас-
познавания остальных. Очевидно, что количество и 
качество распознавания должны прямо влиять на об-
щую производительность идентификации. Тем не ме-
нее, этот фактор игнорируют при оценке эффективно-
сти или при сравнении технических систем управления 
транспортных средств, хотя он является подходящим 
критерием для их алгоритмической оценки.  
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Рис.3. Последовательность определения оптимальных значений характеристик измерительного средства 
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Транспортная доступность, общественные автобусные перевозки, пассажиропоток, маршрутная сеть, ма-
ломобильные группы населения. 
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reduced mobility. 

Рассмотрены западный и отечественный подходы к определению доступности транспортных услуг. Приведе-
но исследование транспортной доступности на примере г. Владивостока и дано сравнение по имеющейся в оте-
чественной практике системе оценки показателей, таких как экономическая, техническая, территориальная и 
временная доступности. 

In article the western and domestic approach to determining the Transportation Accessibility (Transport Affordability) 
services are considered. Transport accessibility is considered on the example of the city of Vladivostok according to the 
system of assessing indicators, such as economic, technical, territorial and temporary availability, available in domestic 
practice. 

 
В зарубежной практике термин «транспортная дос-

тупность» (Transportation Accessibility) имеет два зна-
чения:  

- полные затраты времени на передвижение, совер-
шаемое с какой-то целью (к месту работы, по культур-
ным и бытовым целям, к рекреациям и т. д.);  

- возможность получения транспортных услуг людь-
ми с ограниченными физическими возможностями (ин-
валидами, престарелыми лицами) [1].  

В США и Канаде применяется термин «транспорт-
ная допустимость», приемлемость (Transport 
Affordability). Этим термином обозначается экономи-
ческая оценка доступности транспорта (или транс-
портных услуг). Оценка осуществляется путем мони-
торинга социально-экономических данных, характери-
зующих соотношение «стоимость транспортных услуг 
– доходы» [2].  

В экономически развитых странах разработаны 
стандарты транспортной доступности для лиц с огра-
ниченной мобильностью (people with reduced mobility). 
Разработка рекомендаций по обеспечению транспорт-
ной доступности в Европе осуществляется под эгидой 
Европейского Союза. В частности, это программы: 
Towards a barrier free Europe for people with disabilities, 
A Europe Accessible for All. В последние годы в Евро-
пе был выполнен проект MAPLE, анализирующий 
существующее состояние транспортного обслужива-
ния лиц с ограниченной подвижностью в целом ряде 
стран [3, 4, 5]. 

Специальный исследовательский отчет Accessibility 
planning methods является одним из наиболее полных 
современных изданий, рассматривающих различные 
аспекты транспортной доступности. В этом отчете ука-
зывается предназначение критериев, или индикаторов 
транспортной доступности: «…индикаторы доступно-
сти количественно оценивают доступность и опреде-
ляют легкость, с которой индивидуум, население или 
население отдельного муниципалитета достигают ка-
кой-либо объект от места жительства или из другого 
места, используя разные способы передвижения». 

Кроме того, на уровне государства или муниципаль-
ном уровне формулируются положения о периодично-
сти и составе транспортных обследований. В процессе 
их выполнения оценивается подвижность населения и 
характеристики транспортной доступности. Эти обсле-
дования являются основой для оценки транспортного 
спроса (Mobility Demand Estimation).  

Индикаторы могут быть приняты на федеральном 
уровне – standardized core (national) indicators и исполь-
зуемыми только на уровне муниципалитета – local 
indicators. Первая группа индикаторов применяется во 
всех регионах страны и предшествует применению ло-
кальных индикаторов. Вторая группа – для людей с 
ограниченными физическими возможностями - разра-
батывается и применяется местными властями. В об-
щем виде индикаторы рассчитываются как затраты 
времени для всех видов передвижений по всем видам 
целей. При этом рассматриваются и полные затраты 
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времени на передвижение, и отдельные составляющие 
(например, накладные затраты времени или отдельные 
составляющие накладных затрат времени). 

В российской практике определение термина 
«транспортная доступность» – это возможность недис-
криминационного доступа различных групп потребите-
лей к пользованию услугой в соответствии с ее назна-
чением за счет установления социальных, экономиче-
ских и технических характеристик услуги. При этом к 
маломобильным группам населения (МГН) относятся 
инвалиды, люди с временным нарушением здоровья, 
беременные женщины, люди старшего возраста, люди с 
детскими колясками и т.п.  

Обеспечение транспортной доступности в России 
представлено двумя правовыми актами. 

Согласно ГОСТ Р 51825–2001 «Услуги пассажирско-
го автомобильного транспорта. Общие требования» 
перечень показателей транспортной доступности реко-
мендуется определять экономической, технической, 
территориальной и временной доступностью.  
Экономическая доступность характеризуется воз-

можностью пользования услугами наземного пасса-
жирского транспорта, непосредственно связанными с 
учетом размера оплаты проезда. 
Техническая доступность характеризуется адап-

тивностью транспортных средств и объектов транс-
портной инфраструктуры к потребностям определен-
ных социальных групп пассажиров. 
Территориальная доступность характеризуется 

наличием и протяженностью маршрутной сети.  
Временная доступность оценивается с позиции за-

трат времени пассажира на различные стадии оказания 
услуг, а также с позиции обеспечения гарантированно-
го времени оказания услуги.  

Согласно распоряжению Министерства транспорта 
от 31 января 2017 г. «Об утверждении социального 
стандарта транспортного обслуживания населения при 
осуществлении перевозок пассажиров и багажа автомо-
бильным транспортом и городским наземным транс-
портом» под доступностью понимается характеристика 
качества транспортного обслуживания населения. Она 
выражается возможностью получения населением ус-
луг по перевозке пассажиров и багажа автомобильным 
и городским наземным электрическим транспортом по 
маршрутам регулярных перевозок [5]. 

Доступность транспортного обслуживания согласно 
этому распоряжению оценивается с помощью следую-
щих коэффициентов: 

- территориальной доступности остановочных пунк-
тов; 

- доступности остановочных пунктов, автовокзалов и 
автостанций для маломобильных групп населения; 

- доступности транспортных средств для маломо-
бильных групп населения; 

- ценовой доступности поездок по маршрутам регу-
лярных перевозок; 

- оснащенности остановочных пунктов, автовокзалов 
и автостанций средствами зрительного информирова-
ния пассажиров; 

 - доли остановочных пунктов, обслуживаемых с ми-
нимальной нормативной частотой. 

На современном этапе развития отечественной науки 
общая доступность транспорта понимается как показа-
тель, отражающий качество транспортной среды. 

Для определения доступности транспортных услуг 
во Владивостоке были проведены исследования, в ко-
торых учитывались основные характеристики города. 
Численность населения городского округа Владивосто-
ка на 01 января 2018 года составляет 633,2 тыс. чело-
век. Общая площадь земель в границах Владивосток-
ского городского округа составляет 56,16 км2. Округ 
частично расположен на полуострове и островах. Город 
расположен в области с муссонным климатом (средняя 
температура августа 19,8 °, январь - +33,6 °C) и имеет 
сложный рельеф. 

Согласно постановлению главы администрации го-
рода Владивостока № 600 от 26.05.2010 (с изм. от 
24.12.2015 № 10939) «Об утверждении маршрутной 
сети города Владивостока» в городе на данный момент 
работает порядка 100 регулярных маршрутов наземного 
транспорта, основным видом пассажирского транспор-
та является автобус.  

Рассмотрим следующие показатели транспортной 
доступности города Владивостока:  

1. Экономическая доступность. Максимально ус-
тановленный тариф на сегодняшний день на городских 
маршрутах – 28 руб., тариф для городского электро-
транспорта – от 20 до 23 руб. (таблица 1).  

Таблица 1 

Стоимость проезда в общественном транспорте 
Владивостока, руб. 

Вид  
транспорта

 Год 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Автобус 13 13 15 17 18 20 23 28 

Трамвай 6 6 8 10 11 12 13 20 

Троллейбус 6 6 8 10 11 12 13 23 

Фуникулер 5 5 6 8 9 10 11 20 

 
За последние 5 лет произошла достаточно сильная 

трансформация системы общественного транспорта в 
городе: стоимость поездки на городском автобусе уве-
личилась с 15 до 28 руб., то есть практически в 1,9 раза 
(см. табл. 1); стоимость проезда на трамвае и троллей-
бусе выросла в 2 раза, на фуникулер - в 2,5 раза. 

Сумма оплаты за проезд в городской черте не зави-
сит от пройденного расстояния. Исключение – некото-
рые пригородные маршруты с плавающим тарифом. Но 
всё равно стоимость проезда остаётся на достаточно 
низком уровне. По заявлениям некоторых компаний-
перевозчиков, стоимость проезда находится ниже уров-
ня окупаемости. Несмотря на предложения перевозчи-
ков резко повысить максимально установленный тариф, 
местные органы власти не допускают социальной на-
пряжённости и повышают стоимость проезда незначи-
тельно, тем самым проводят гибкую транспортную та-
рифную политику. 

С 1 января 2019 года полномочия по определению 
тарифов на проезд в общественном транспорте в При-
морском крае перешли в ведение местных властей. Те-
перь повышать стоимость проезда в городе будет не 
администрация региона, а городские власти. Цена про-
езда в пригородных маршрутах также регулируется 
администрацией города. Однако межмуниципальные 
перевозки и тарифы на них по-прежнему регулируются 
Приморским департаментом по тарифам. 
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Несмотря на самый высокий в Приморском крае 
транспортный тариф, он в несколько раз ниже тарифов 
на проезд в центральной части России, в частности в 
Москве. Во Владивостоке нет регулирования тарифов 
перевозчиками, и установленный тариф соблюдается на 
любом маршруте в любое время. Экономически обще-
ственный транспорт в столице Приморского края явля-
ется весьма доступным.  

2. Техническая доступность. Перевозка пассажи-
ров автобусами по маршрутам на регулярной основе 
осуществляется на основании заключенных договоров с 
администрацией города на конкурсной основе. Конкурс 
осуществляется уполномоченным органом на основа-
нии нормативного муниципального акта. Муниципаль-
ным правовым актом города Владивостока №288-МПА 
от 05.08.2016 определено Положение о создании усло-
вий для предоставления транспортных услуг населению 
и организации транспортного обслуживания населения 
автомобильным транспортом и городским наземным 
электрическим транспортом на территории Владиво-
стокского городского округа.  

По результатам конкурса, проведенного в 2018 г., 
7 маршрутов обслуживаются муниципальным предпри-
ятием ВПОПАТ и 86 маршрутов - коммерческими ком-
паниями (http://www.vlc.ru/life_city/transport/contacts/). 

В январе 2018 года на линии города работало 776 
единиц транспортных средств, из них 68 автобусов, 
принадлежащих городскому предприятию и 708 ком-
мерческих автобусов, а в январе 2019 года количество 
автобусов составило уже 812 единиц, в том числе, око-
ло 200 городских и 600 автобусов коммерческих пред-
приятий. 

Средний возраст эксплуатируемых автобусов ком-
мерческих предприятий составляет около 10 лет, город-
ских предприятий - 6 лет, что выше срока амортизации 
данного основного средства. Это подтверждает обще-
государственную статистику по старению парка под-
вижного состава. На рынке наиболее востребованы ав-
тобусы средней вместимости – 59%. 

В настоящее время средняя длина маршрута сущест-
вующей сети составляет 21,6 км, что в два раза превос-
ходит рекомендуемые показатели длины городского 
маршрута, составляющие 10-11 км. Уровень автомоби-
лизации Владивостока довольно большой и составляет 
около 550 автомобилей на 1000 жителей. Для сравне-
ния, в Москве на 1000 жителей приходится 298 автомо-
билей, а в Санкт-Петербурге — 321 автомобиль. 

В целях централизованного управления работой му-
ниципальных и коммерческих автобусов во Владиво-
стоке создано предприятие «Автоматический диспет-
черский центр». Однако эффективность его функцио-
нирования невысокая из-за отсутствия необходимой 
информации для координации в управлении. Улучше-
ние диспетчерского управления осуществляется через 
техническое и информационное оснащение транспорта. 

В настоящее время весь общественный наземный 
транспорт оборудован системой ГЛОНАСС. Теперь за 
его передвижением можно следить через специальный 
интернет-портал bus125.ru в режиме реального времени.  

Общественный транспорт Владивостока является в 
крайней степени неудобным для маломобильных групп 
населения. Проблема заключается в том, что подвиж-
ной состав компаний-перевозчиков в своём большинст-
ве не адаптирован к перевозке подобной группы граж-
дан. Перемещение маломобильных групп населения 

(МГН) обеспечивается 50 автобусами марки MAN, ко-
торые покупались в течение последних 6 лет, что со-
ставляет 6,25 % от всего парка подвижного состава. Но 
пока данные автобусы курсируют только на 2-х город-
ских маршрутах.  

Также многие остановочные пункты неудобны для 
использования их маломобильными группами населе-
ния. Они не имеют специальных пандусов, поручней, а 
часто - даже асфальтированных тротуаров и подходов. 
Это многократно снижает уровень доступности обще-
ственного транспорта для людей с ограниченными фи-
зическими возможностями. 

3. Территориальная доступность. Территория 
Владивостока сочетает в себе множество неблагопри-
ятных природно-географических условий, усложняю-
щих транспортное обслуживание в городе. Наблюдает-
ся ситуация, когда на некоторых направлениях проис-
ходит избыток проходящих маршрутов, а на некоторых, 
наоборот, – недостаток. Чаще всего это наблюдается на 
маршрутах, связывающих отдалённые районы города с 
центральной частью, по этим участкам дорожной сети 
города может проходить несколько маршрутов. Для 
характеристики разветвленности маршрутной сети 
принят показатель - маршрутный коэффициент Км. 
Согласно СП 42.13330.2011 от 2.07.01-89 «Градострои-
тельство. Планировка и застройка городских и сельских 
поселений» при слабо развитых сетях Км = 1,2–1,4, а 
при достаточно густой сети – Км = 2–4. Значение коэф-
фициента Км по городским маршрутам во Владивостоке 
на 2018 г составляет 1,65 - достаточно развитая мар-
шрутная сеть. 

4. Временная доступность. Для определения затрат 
времени пассажира на различные стадии оказания ус-
луг включаются следующие оценки: подход к остано-
вочному пункту, приобретение билета, непосредствен-
ное перемещение пассажира. Временная доступность с 
позиции обеспечения времени оказания услуги опреде-
ляется по нормативам.  

Согласно законодательству затраты времени в горо-
дах на передвижение от мест проживания до места ра-
боты для 90% трудящихся (в один конец) не должны 
превышать показателя 38-39 мин (для Владивостока - в 
зависимости от численности населения города), а дос-
тупность остановочных пунктов общественного транс-
порта не должна превышать 5 мин. 

Временная доступность различна для жителей в раз-
ных районах города. Для изучения данного показателя 
город был разделен на 17 транспортных районов и 
59 микрорайонов примерно равных по площади.  

Для более объективной оценки временной доступно-
сти, было проведено социологическое исследование. В 
опросе учувствовало население в возрасте старше 
18 лет при условии, что респондент является студентом 
ДВФУ. Согласно проведенному опросу было выяснено, 
что большинство респондентов учится в отличном от 
проживания районе Владивостока.  

Из опрошенного населения 68,29 % добирается на 
работу (учебу) на общественном транспорте, 5,82 % - 
пешком и 27,11 % пользуются личным транспортом. 
При опросе респондентов анкетирования по вопросу 
«Удобно ли расположен ближайший остановочный 
пункт общественного транспорта от вашего дома», вы-
яснилось, что 73 % опрошенных считают, что остано-
вочный пункт расположен удобно, а 26 % полагают, что 
остановочный пункт расположен неудобно. 
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Даже в центре города существует достаточно много 
улиц, которые расположены на удалении в километр от 
ближайшей автобусной остановки. Неудобна также для 
жителей утверждённая в 2011 году схема односторон-
него движения в центре города.  

В процессе обработки данных выяснилось, что 69 % 
участников опроса не делают пересадок, что составляет 
основную массу респондентов. В основном вынуждены 
делать пересадки жители районов: Снеговая Падь, 
о. Русский, Пригород, Баляева, Школьная, Третья рабо-
чая и Эгершельд. 

Из исследования можно сделать вывод, что доступ-
ность остановочных пунктов согласно СП 
42.13330.2011 соответствует в десяти районах города 
(Центр, Вторая речка, Луговая, м. Чуркин, Баляево, 
100 лет Владивостоку, Третья Рабочая, Некрасовская, 
Эгершельд и Карбышева). Для жителей остальных рай-
онов (Школьная, Первая речка, Нейбута, б. Тихая, Сне-
говая Падь, о. Русский и Пригород) доступность оста-
новочных пунктов превышает эти нормы. 

Временная доступность соответствует СП 
42.13330.20 в районах: Центр, Луговая, 100 лет Влади-
востоку, Школьная, Первая речка, Некрасовская и Кар-
бышева, а в остальных – значительно выше. Показатели 
временной доступности в некоторых транспортных 
районах города значительно выше предписываемых 
градостроительными нормами. 

Перенасыщенность маршрутов автобусами не позво-
ляет осуществлять перевозку по расписанию, как этого 
требует законодательство. На конечных остановках 
автобусы выстраиваются в очереди и не отъезжают от 
стартовых остановок до полного их заполнения. Неко-
торые водители автобусов устраивают «гонки» для 
«перехвата» пассажиров с дублирующих маршрутов. 
Погоня за максимальной выручкой порождает заинте-
ресованность не в качестве обслуживания населения в 
поездках, а в получении максимальных доходов. Все 
это говорит о том, что количество транспортного об-
служивания можно достичь только с переходом к еди-
ной системе управления всеми видами автобусов на 
маршрутах.  

Из изучения маршрутной системы города Владиво-
стока можно выделить следующие проблемы в сфере 
обслуживания пассажиров городского транспорта: 

 неудовлетворительное состояние подвижного 
состава; 

 нерациональные и повторяющиеся маршруты; 
 отсутствие единой системы управления; 
 отсутствие удобной безналичной системы опла-

ты, единой для всех видов общественного транспорта; 
 низкая скорость сообщения; 
 недопустимо низкий уровень комфорта и безо-

пасности перевозок; 
 неудовлетворительное качество ремонта и 

строительства автодорог; 
 отсутствие экономической мотивации для долго-

срочного инвестирования в данной сфере; 
 зависимость от природно-географического рас-

положения города;  
 высокая загруженность дорожной сети; 
 практически полное отсутствие взаимодействия 

автобусного транспорта с другими видами обществен-
ного транспорта.  

На основании выявленных проблем необходимо раз-
работать мероприятия для решения и корректировки 
транспортно-логистической стратегии в развитии го-
родского пассажирского наземного транспорта. Дан-
ную задачу необходимо решить для повышения качест-
ва обслуживания пассажиров на городском транспорте. 

Потребность населения в транспорте зависит не 
только от численности поездок, но и от их дальности. 
Учитывая рекомендации специалистов и специфику рас-
положения Владивостока (город вытянут вдоль побере-
жья) и его сложный рельеф, необходимо рассчитывать 
среднюю дальность поездки пассажиров и длину мар-
шрутов. Следует также обратить внимание на развитие 
внутрирайонных и внутриквартальных коротких мар-
шрутов при формировании маршрутной сети города. 

При анализе транспортной загруженности города 
выявлена тенденция к повышению уровня значимости 
общественного транспорта среди жителей. Социальные 
программы по популяризации общественного транс-
порта, разработанные и адаптированные администра-
цией города совместно с коммерческими предприятия-
ми («Доступная среда», «Общественный транспорт», 
др.), способствовали улучшению качества пассажир-
ских перевозок и увеличения их объема. В то же время,  
теряет привлекательность для пассажиров электриче-
ский транспорт. За 2019 год доля перевозок трамваями 
сократилась на 38 %, троллейбусами – на 14%. При 
этом динамика пользования личным транспортом весь-
ма высока. Это выражено в увеличении процента за-
груженности городских магистралей и в количестве 
зарегистрированного транспорта на одного жителя. 

Будущее развитие транспорта, в том числе и автомо-
бильных дорог, реально возможно только в рамках спра-
ведливой конкурентной борьбы на транспортном рынке 
путем внедрения передовых цифровых технологий.  

Только за счет реализации цифровых технологий 
удастся повысить уровень комфорта, в том числе, на 
автомобильных дорогах, увеличить объем перевозок, 
чтобы в результате внедрения инновационных цифро-
вых технологий повысилась скорость доставки и эф-
фективность перевозок.  
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ENVIRONMENTAL PROBLEMS OF VEHICLES 

Ph. D. (Tech.), Leading Scientific Researcher Ragimov E.A. 
(Institute of Geography named after academician G. Aliyev 

National Academy of Sciences of Azerbaijan) 

Экологические аспекты, энергопотребление, производство парниковых газов, автомобильный транспорт, же-
лезнодорожный транспорт. 

Ecological aspects, energy consumption, greenhouse gas production, road transport, rail transport. 

В статье приведено сравнение энергопотребления и производства парниковых газов в автомобильном и же-
лезнодорожном транспорте. Сравнение сделано для дизельных железнодорожных транспортных средств, а 
также для легковых автомобилей с различными видами топлива (бензин и дизельное топливо). Результаты име-
ют высокую инфор-мативную ценность, поскольку учитывают потребление энергии и выбросы из первичных и 
вторичных источников. Расчет производится по фактическим значениям расхода топлива (автомобильным 
транспортом) и путем моделирования энергопотребления (железной дороги). Для оценки результатов были ис-
пользованы энергетические и эмиссионные коэффициенты из стандарта EN. 

The article provides a comparison of energy consumption and the generation of greenhouse gases in two types of 
transport - road and rail.  

Comparison is made for diesel railway vehicles, as well as for cars with various types of fuel (gasoline and diesel fuel). 
The outcomes are of high informative value, since they consider energy consumption and emissions from primary and 
secondarysources.The calculation was carried out by the actual values of fuel consumption (road) and by modelling ener-
gy consumption (railway). The energy along with emission factors from EN were applied for evaluating the outcomes. 

 
Введение 

Мобильность - одна из самых важных человеческих 
потребностей в этом столетии. Среднее количество по-
ездок и среднее пройденное расстояние на одного чело-
века постоянно увеличивается. Текущая экономическая 
ситуация напрямую зависит от транспорта. Последую-
щие действия, ведущие к созданию ценных продуктов и 
услуг, которые отвечают потребностям общества и от-
дельного человека, не могут быть реализованы без 
транспортировки товаров или услуг населению [1]. Во 
время процесса транспортировки энергии движутся 
транспортные средства, которые обеспечивают необхо-
димый перенос товаров и людей в этом районе. Поэто-
му транспорт зависит от поставок энергии [2].  

Сегодня транспортировка в значительной степени 
зависит от нефти, так как подавляющее большинство 
транспортных средств приводятся в движение двигате-
лями, которые сжигают нефтепродукты - углеводород-
ное топливо [3,4]. Особенно это касается автомобиль-
ного, воздушного и водного транспорта. Большинство 
рельсовых транспортных средств в настоящее время 
приводятся в движение электрическими тяговыми дви-
гателями, поэтому они не зависят от масел так сильно, 
как вышеупомянутые виды транспорта [5]. Транспорт 
становится важным элементом человеческого сущест-
вования, который оказывает негативное влияние на 
окружающую среду из-за шума, вибрации, несчастных 
случаев, потребностей территории, заторов и энергоем-
кости [6]. Поступающая энергия преобразуется в дви-

жение транспортных средств, которые обеспечивают 
необходимую передачу товаров и людей в этом районе.  

Железнодорожный транспорт является таким видом 
транспорта, где большинство железнодорожных 
транспортных средств в настоящее время работают на 
тяговых электродвигателях, поэтому степень зависи-
мости от нефти ниже, чем в предыдущих режимах. 
Однако в большинстве стран электроэнергия произво-
дится из нефтепродуктов или угля - это невозобнов-
ляемые природные ресурсы и их запасы постоянно 
сокращаются [7,8]. 

Стандарт EN 16258:2012 и его 
использование в расчетах 

Этот европейский стандарт устанавливает общую 
методологию для расчета и декларирования потребле-
ния энергии и выбросов парниковых газов в связи с 
любыми услугами (груз, пассажиры или др.) [9,10]. Он 
определяет общие принципы, системные границы, ме-
тоды расчета, правила распределения (распределение, 
назначение) и рекомендации по информации для под-
держки стандартизированных, точных, надежных и 
проверяемых деклараций относительно потребления 
энергии и выбросов парниковых газов, связанных с лю-
бой грузовой службой. Он также содержит примеры 
использования этих принципов. Расчет для одной дан-
ной транспортной услуги должен выполняться с ис-
пользованием следующих трех основных этапов: 
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 Шаг 1. Идентификация различных разделов сер-
виса. 

 Шаг 2: Расчет потребления энергии и выбросов 
парниковых газов для каждого участка. 

 Шаг 3: Сумма результатов для каждого раздела. 
Стандарт учитывает не только производимые вторич-

ные выбросы и энергию, потребляемую при сгорании 
топлива (преобразование энергии из топлива в механи-
ческую энергию), но также первичные выбросы, возни-
кающие при добыче, производстве и распределении: 

 we  – энергетический коэффициент "well-to-

wheels" для определенного топлива; 
 wg  – коэффициент выбросов "well-to-wheels" для 

определенного топлива; 
 te  – энергетический коэффициент "tank-to-

wheels" для определенного топлива; 
 tg  – коэффициент выбросов "tank-to-wheels" для 

определенного вида топлива. 
Фактор полного сопротивления охватывает также 

первичные и вторичные выбросы и потребление.  
Иногда этот фактор также называется анализом - 

оценкой жизненного цикла. Коэффициент «tank-to-
wheels» учитывает только вторичные выбросы и по-
требление. Этот стандарт определяет общую методоло-
гию расчета. Заявленное значение для энергетического 
фактора и коэффициента выбросов парниковых газов 
должно быть выбрано соответствующим образом 
[11,12].  

Эмиссионные газы состоят из нескольких отдельных 
компонентов (газов). Каждый из них имеет разные хи-
мические и физические свойства и, следовательно, по-
разному участвует в деградации окружающей среды. 
Чтобы сравнивать выбросы от различных видов дея-
тельности, видов топлива, транспортных средств, когда 
выбросы имеют разные следы, необходимо указать од-
ну репрезентативную единицу, пригодную для сравне-
ния. Это эквивалент CO2 (CO2e), который является ме-
рой воздействия конкретных выбросов и сравнивает его 
с воздействием CO2 [13,14]. 

Методика расчета 

Программное обеспечение «Железнодорожная дина-
мика» использовалось для расчета энергопотребления 
поезда. Потребляемая мощность поезда была рассчита-
на на основе предварительно определенных и выбран-
ных значений на определенном маршруте.  

Программное обеспечение работает с импортиро-
ванными картами и профилем высот железнодорожных 
маршрутов. На основании этих значений по умолчанию 
и выбранных параметров (тип локомотива, масса поез-
да, длина поезда, нагрузка на ось, количество и распо-
ложение остановок) было рассчитано энергопотребле-
ние в кВтч. 

Это программное обеспечение может использоваться 
для расчета потребления энергии и времени эксплуата-
ции или времени движения какого-либо произвольного 
поезда на каком-либо произвольном железнодорожном 
пути. Для расчета необходимо импортировать данные 
поезда и пути [15]. Для соответствующего сравнения 
результатов для разных видов потребляемой энергии 
необходимо использовать принцип «well-to-wheels». 
Расчетная энергия это − механическая работа, необхо-
димая для движения автомобиля. Если он преобразован 
в единицы MJ, он может быть впоследствии преобразо-

ван в общую потребленную энергию. Это означает, что 
в соответствии с принципом «well-to-wheels» исполь-
зуются коэффициенты ew, gw  (EN 16 258:2012) или об-
щая энергоэффективность ηTE [16]. 

Для потребления транспортных средств, оснащен-
ных двигателями внутреннего сгорания, используется 
следующее уравнение. 

TFE  F V wC e  [( ME PeE m ) 
1

F
 ]  we   (MJ),     (1) 

где  TFE − общая энергия, потребляемая дизельными 

автомобилями [MJ]; 
F VC  − расход топлива транспортного средства 

[l, dm3]; 

MEE  − механическая энергия, потребляемая движе-

нием поезда (результат программного обеспечения ди-
намики поезда) [kWh]; 

Pem − удельный расход топлива двигателя автомоби-

ля [g/kWh]; 

F − удельный вес (плотность) топлива (дизель) 

[g/dm3]; 

we − энергетический фактор [MJ/dm3]. 

Для расчета производства парниковых газов потреб-
ляемое количество дизельного топлива должно быть 
умножено на коэффициент выбросов для этого топлива, 
взятые из Приложения А стандарта EN. 

TFG  F V wC g [( ME PeE m ) 
1

F
]  wg  (gC 2eO ),      (2) 

где: 
 GTF − общий объем выбросов, производимых ди-

зельными транспортными средствами [gC 2eO ]; 

 wg  − коэффициент выбросов для определенного 

топлива [tC 2eO /MWh]. 

Для расчета были выбраны базовые единицы MJ и 
gCO2, поскольку они являются единицами, заявлен-
ными в стандарте. Однако для лучшего сравнения 
можно выразить отдельные количества топлива в дру-
гих единицах, например, в GJ, kJ, tСО2, kgСО2е или их 
комбинации, в случае пропорционального выражения 
величин. 

Железнодорожный транспорт 

В данном примере мы рассмотрим транспорт по од-
ному из выбранных в Азербайджанской Республике 
маршрутов. Этот трек соединяет столицу Баку и город 
Сумгайыт. Общее расстояние между двумя городами 
составляет 30 км. Расчет для этого исследования был 
сделан на трассе двунаправленным образом: один путь 
вниз по склону, другой путь вверх по склону. Эта раз-
ница высот видна в потреблении энергии при движении 
от Баку до Сумгайыта, которое выше для гористой 
трассы. Величины потребления топлива, полученные в 
результате переноса транспортного средства в обоих 
направлениях, находятся в оценочной таблице и на 
графике. Моделирование энергопотребления проводи-
лось для железнодорожного пассажирского транспорта, 
используемого в Азербайджанской Республике на ре-
гиональном транспорте. Это - дизельное двухсекцион-
ное железнодорожное транспортное средство с серий-
ным номером 813-913. Оно приводится в движение ди-
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зельным двигателем внутреннего сгорания MAN 
D 2876 LUE 21 с выходной мощностью 257 кВт. Вес 
тары 39 т, вес брутто 53 т. Пассажировместимость со-
ставляет 83 места. Расчетная энергия - это механиче-
ская работа, необходимая для движения поезда. После 
преобразования этой энергии в единицы MJ, оно пре-
образуется в общую потребляемую энергию по общему 
уравнению энергетической эффективности: 

TE = ( MEE · 3.6) · CE (MJ),                      (3) 

где: 
 ET - суммарная энергия, потребляемая электри-

ческой тягой (MJ); 
 EME - механическая энергия, потребляемая дви-

жением поезд (результат программного обеспечения 
динамики поезда) (кВтч). 

Потребляемая энергия поезда (MJ) рассчитывается в 
зависимости от механической работы и эффективности 
транспортного средства. 

TG = [( MEE / VS ) · 1000] · LCAf (t 2eCO ),          (4) 

TG = [(  MEE / VS ) · 3.6] · g
LCAf (g 2eCO ),            (5) 

где: 
 TG  - общий объем выбросов, производимых 

электрической тягой; 
 LCAf  - коэффициент выбросов для электрической 

энергии (t 2eCO / M Wh); 

 g
LCAf  - коэффициент выбросов для электрической 

энергии (g 2eCO / MJ).  

Автомобильный транспорт 

Если мы хотим использовать методологию для рас-
чета энергоемкости и производства парниковых газов 
на транспорте для легковых автомобилей с различными 
типами топлива, целесообразно использовать следую-
щий пример. Рассмотрим транспортное средство, часто 
используемое в Азербайджане. Оно представляет собой 
автомобиль среднего класса (неназванного производи-
теля) с двумя типами движения - бензин и дизель с 
примерно одинаковой мощностью двигателя.  

Марка и модель автомобиля в данном случае не важ-
ны, но рабочие характеристики, весовые параметры и 
расход топлива имеют значение. Масса в снаряженном 
состоянии составляет около 1500 кг, мощность двига-
теля - около 80 кВт. Для данного типа транспортного 
средства расход топлива может составлять от 6 до 7 
литров бензина на 100 км; в случае дизельных двигате-
лей он может составлять от 5 до 6 литров на 100 км [6]. 
Для целей данного расчета были использованы расходы 
топлива и энергии, указанные производителем. Их из-
меряли в соответствии со стандартом. Потребление 
энергии и производство парниковых газов с глобальной 
точки зрения имеет большое значение, поэтому пер-
вичные, а также вторичные воздействия принимаются 
во внимание [10]. Чтобы рассчитать общее энергопо-
требление автомобильного транспорта, количество по-
требляемого топлива дорожным транспортным средст-
вом должно быть умножено на энергетический коэф-
фициент для этого топлива, взятый из Приложения A 
[7] к стандарту. 

   ·  /100 ·TV km wE FC L e   (MJ),                  (6) 

где: 
 TVE  - общая энергия, потребляемая транспорт-

ными средствами (MJ); 
 kmFC  - расход топлива автомобилем (l / 100 км); 

 L - пройденное расстояние (км); 
 we  - энергетический коэффициент “well-to-

wheels”для определенного топлива (MJ/l). 
Чтобы рассчитать общий объем производства парни-

ковых газов, потребляемое количество топлива следует 
умножить на коэффициент выбросов для этого топлива 
(из Приложения А [7] к стандарту): 

 ·  /100 · TV km WG FC L g    (gC 2eO ),               (7) 

где: 
 TVG - общий объем выбросов, производимых 

транспортными средствами (gC 2eO ); 

 Wg - коэффициент выбросов для определенного 

топлива (tC 2eO / MJ). 

Результаты и выводы 

Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Оценка моделирования энергопотребления и  
выделения парниковых газов для транспортных 
средств с бензиновым и дизельным двигателем  

при заполнении транспорта 100-20 % 

Транспортное 
железнодорожное 

средство номер 813-913

Бензиновый  
автомобиль 

Дизельный 
автомобиль 

Энергопотребление 
(реальное) 256-1045 

443 - 2011 395 - 1789 

Производство 
парниковых газов  

(реальное) 19,4-79,3 
34 – 153,6 29,9 - 135,8 

 
Моделированный расход топлива дизельного поезда 

сравнивался с реальным расходом этого поезда, рабо-
тающего на этой трассе. Этот моделированный резуль-
тат был подтвержден - ошибка симуляции составила 
8%.Таким образом, каждый результат потребления был 
увеличен на 8%, чтобы быть ближе к реальному значе-
нию (рис.1). 

 

Рис. 1. Итоговая оценка потребления топлива  
для поезда и автомобиля 

Результаты, приведенные в таблице 1, описывают 
наиболее интенсивное энергопотребление автомобиля. 
Это бензиновый легковой автомобиль.  
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Потребление энергии и производство парниковых 
газов на 10% выше, чем у дизельного автомобиля во 
всем спектре загруженности автомобилей. Обществен-
ный транспорт более экологичен, чем индивидуальный. 
Энергоемкость и производство парниковых газов в ди-
зельном поезде ниже, несмотря на высокую массу тары 
в поезде. Это достигается благодаря большому количе-
ству пассажиров. 

Энергоемкость бензинового автомобиля на 70% выше, 
а дизельного автомобиля на 50% выше по сравнению с 
железнодорожным транспортным средством. Тот же 
сценарий связан с производством парниковых газов. Он 
действителен для полной загрузки транспортных средств. 
Разница (энергия и парниковый газ) увеличивается меж-
ду автомобильным и железнодорожным транспортом с 
уменьшением загруженности транспортных средств. 
Разница в бензиновом автомобиле на 90% выше воздей-
ствия на окружающую среду и 70% - в дизельном авто-
мобиле при 20% заполнении транспортного средства. 

Результаты этого моделирования не определяют, ка-
кая тяга лучше, экологичнее или безопаснее для окру-
жающей среды. Это невозможно сделать, потому что 
эффективность использования энергии и производство 
парниковых газов зависят не только от типа топлива, но 
и от загруженности. Необходимо загружать поезда дос-
таточным количеством пассажиров (подходящий выбор 
поезда в зависимости от транспортного потока). Эф-
фективность транспортных средств уменьшается с 
уменьшением фактической загруженности автомобиля. 
Результаты показывают, что «не зеленые» транспорт-
ные средства - легковые автомобили - могут быть очень 
эффективными для потребления энергии и производст-
ва парниковых газов в Азербайджанской Республике. 
Иногда они могут быть более эффективными, чем об-
щественный транспорт, но только при более высокой 
их загруженности, например, за рулем автомобиля не 
только с водителем, но и с 4 или 5 пассажирами в авто-
мобиле. Смысл этого результата в том, что увеличение 
пропускной способности транспортного средства очень 
важно при оценке и сравнении разных видов транспор-
та или разных транспортных средств с точки зрения их 
воздействия на окружающую среду. 

Использование мощностей зависит от спроса потен-
циальных пассажиров, транспортной инфраструктуры и 
предложения услуг общественного транспорта в горо-
дах Азербайджанской Республики. Трудно сказать, ка-
кой вид транспорта или транспортного средства лучше 
использовать из-за многих факторов, подобных выше-
упомянутым. Чтобы добиться стабильной перевозки 
товаров, важно использовать разные виды транспорта, 
которые с точки зрения энергопотребления и производ-
ства парниковых газов являются наиболее благоприят-
ными для окружающей среды. Энергоемкость и выбро-
сы парниковых газов на транспорте зависят от имею-
щейся транспортной инфраструктуры, выбора подхо-
дящих транспортных средств, количества и характера 
перевозимых грузов и тяги или используемого топлива.  

Потребление первичной, а также вторичной энергии 
должно учитываться при оценке энергоемкости и про-
изводства парниковых газов. Важным фактором, кото-
рый часто забывают, является то, что даже электриче-
ская тяга может оказать значительное негативное воз-
действие на окружающую среду, если основными ис-
точниками ее производства являются ископаемые виды 
топлива. 
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Steanography (CS), cyber-security, transport complex, software. 

Рассматривается Система распределенных стеганографических реестров (СРСР), применяемая для явного и 
скрытого управления грузопассажирским трафиком. В качестве примера предложена СРСР для обеспечения 
кибербезопасности транспортного комплекса. Разработанная СРСР позволяет взаимодействовать с программ-
но-вычислительными комплексами для повышения уровня кибербезопасности. 

In the article are discussed the Distributed Steganographic Registry System (DSRS) for real and hidden control of 
freight and passenger traffic. As the example are shown DSRS for providing of cyber-security of transport complex. The 
developed SRS allows you to interact with software and computer systems to increase the level of cyber-security. 

 
Система реестров (СР) – один из важнейших компо-

нентов современных программно-вычислительных 
комплексов (ПВК). Реализуемые на суперкомпьютер-
ной и квантово-компьютерной базе ПВК, в частности, 
позволяют с помощью СР решать сложные многокри-
териальные оптимизационные задачи [1, 2]. Распреде-
ление СР по нескольким информационным хранили-
щам не только повышает уровень защиты данных, но и 
позволяет строить многоуровневые репозиторные ком-
плексы, поэтому системы распределенных реестров 
(СРР) применимы для решения широкого спектра за-
дач, например, в транспортной сфере. Однако обычно у 
СРР существует важный недостаток. А именно, исполь-
зуемые для распределенного хранения данных в репо-
зиторных комплексах криптографические алгоритмы и 
механизмы шифрования уязвимы в случае применения 
противником (например, хакером или кибертеррори-
стом) суперкомпьютерных систем (в разы) и квантово-
компьютерных систем (на порядки). В частности, кван-
товый компьютер канадской фирмы D-WAVE SYS-
TEMS имеет скорость вычислений в 3600 раз быстрее 
обычных вычислительных систем, но и он давно уже не 
является самой мощной в мире квантово-
вычислительной системой. Во второй половине 2019 
года одна из лидирующих корпораций в сфере научно-
промышленного применения квантовых технологий 
Google анонсировала использование компьютера на 
более чем 50 кубитах для аэрокосмических и других 
транспортных приложений. 

Для повышения уровня защиты данных ПВК в усло-
виях применения противником суперкомпьютерных и 

квантово-компьютерных технологий, например, в 
транспортной отрасли, автором предложена инноваци-
онная технология хранения и обработки информации. 
От обычной технологии СРР она существенно отлича-
ется применением технологий компьютерной стегано-
графии (КС) на разных уровнях хранения в репозитор-
ных комплексах, поэтому называется Системой распре-
деленных стеганографических реестров (СРСР). Рас-
смотрим использование СРСР для явного и скрытого 
управления грузопассажирским трафиком и обеспече-
ния кибербезопасности транспортного комплекса [3]. 

СРСР является разновидностью системы распреде-
ленных реестров, применяемой в файловых операцион-
ных системах. Явное управление грузопассажирским 
трафиком подразумевает контроль движения в режиме 
реального времени, когда потоки грузов и пассажиров 
перемещаются по заранее заданным маршрутам, на 
различных участках которых установлены мониторы, 
отслеживающие время прохождения каждой кон-
трольной точки. На основании данных о скорости, 
ускорении, поворотах и других многочисленных пара-
метрах движения каждого транспортного средства 
(ТС), интегрированного в сеть, в ПВК регулярно (на-
пример, с частотой несколько десятков или сот раз в 
секунду) поступает информация, перераспределяемая 
по СРР. 

При применении, например, хакером или кибертер-
рористом суперкомпьютера или квантового компьюте-
ра для взлома системы шифрования и криптографиче-
ских алгоритмов ПВК и СРР возможен перехват управ-
ления частью ТС, как движущихся, так и статичных. 
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Современные технологии хакерских и кибертеррори-
стических атак позволяют, например, перехватить 
управление грузовым трейлером (для аварии), беспи-
лотником (для техногенной катастрофы), сухогрузом 
(для посадки на мель), космическим спутником (для 
сведения с орбиты) или легковым автомобилем (для 
ДТП). Следует отметить, что для подавления действия 
встроенных и надстроенных в ТС антивирусных систем 
и брандмауэров применяются технологии скрытого 
управления. С программно-технической точки зрения 
скрытое управление предполагает формирование сис-
темы каналов связи, по которым скрытно на нижнем 
(BIOS бортового компьютера ТС), среднем (например, 
операционная система ТС) и высшем уровне (надстраи-
ваемый софт для бортового компьютера ТС) осуществ-
ляется передача систем команд, в частности, хакером 
или кибертеррористом. Каналов допустимо счетное 
множество, часть из которых является спящими и еди-
новременно активируемыми по управляющей команде 
через BIOS, операционную систему или софт для ТС: 
нижний, средний и верхний уровень соответственно. 
Каналы доступа могут являться, например, следствием 
неустраненных ошибок в программном обеспечении 
(ПО) бортовых компьютеров ТС, нерегулярного обнов-
ления ПО для ТС. Они могут быть вызваны также «за-
кладками» - фрагментами программного кода, действие 
которого антивирусными и профилактическими про-
граммными системами и эвристическими алгоритмами 
пока не идентифицировано как вредоносное. Более то-
го, часть закладок обладает свойством постоянно мо-
дифицировать свой программный код, чтобы не быть 
обнаруженными антивирусными и другими профилак-
тическими программными системами, поскольку, на-
пример, работа многих антивирусов и брандмауэров 
построена по принципу наполнения базы данных сиг-
натур и базы знаний о принципах и методах доступа к 
информации. Модифицированный программный код 
отличается от эталонных сигнатурных образцов, по-
этому антивирусы и брандмауэры на каждом цикле 
проверки не выявляют скрытых закладок, а до начала 
нового цикла проверки коды модифицируются, как ми-
нимум, один раз. Существуют также технологии мно-
гократной модификации, позволяющие обойти даже 
эвристические алгоритмы, прогнозирующие способ 
изменения программного кода и метода доступа к дан-
ным с нейтрального до подозрительного и даже потен-
циально опасного. Т.о. технологии скрытого управле-
ния, в т.ч., с постоянной модификацией программного 
кода и методов доступа к данным, применяемые, на-
пример, хакерами и кибертеррористами, наносят ощу-
тимый ущерб при перехвате управления грузопасса-
жирским трафиком и существенно снижают уровень 
кибербезопасности ТС. 

Автором при изучении вопроса обеспечения безо-
пасности ТС и формирования многоуровневых систем 
кибербезопасности транспортного комплекса был про-
анализирован опыт ведущих российских и иностранных 
компаний – лидеров в сфере разработки программного 
обеспечения, в т.ч., для транспортных средств. В част-
ности, установлено, что промышленные предприятия 
интенсивно применяют технологии КС для непрерыв-
ной поддержки жизненного цикла (ЖЦ) продукции 
(CALS): объектом системы становятся как изделия (на-
пример, ТС), так и их компоненты – в этом случае рас-
сматривается механизм многоуровневого ЖЦ, в част-

ности, для скрытой передачи параметров производимой 
системы на следующий уровень. Когда CALS-
технологии применяются для сборки сложного изделия, 
состоящего из десятков - сотен миллионов деталей (на-
пример, авианосцы, линкоры и другие военные транс-
портные средства), уровень вложенности ЖЦ достигает 
десятков - сотен тысяч. В этих случаях для каждого 
комплектуемого изделия (компонента) в системе стро-
ится, согласно защищенной патентом на изобретение 
авторской технологии, уникальный ЖЦ с предвари-
тельно защищенной в СРСР траекторией промышлен-
ной сборки, идентифицируемой среди множества дру-
гих траекторий по персональному номеру. 

Также КС применяется для компьютерного проекти-
рования программных систем (CASE). Реинжиниринг 
ПВК предполагает многократное проектирование с соз-
данием «точек возврата», «коридоров перехода» и 
«трасс маршрутизации». Например, при сборке ТС на 
аппаратную часть устанавливается программное обес-
печение, которое во время промышленной эксплуата-
ции транспортного средства может быть модифициро-
вано неоднократно. Если в ходе доработки ПО было 
изменено, то внесенные (и, главное, недостаточно пол-
но протестированные и проверенные) изменения в ПО, 
приводящие к ошибкам в управлении, необходимо опе-
ративно отменить. Причем не только на изделии, кото-
рое уже в аварии пострадало, но на всех остальных ТС, 
сопроводив отмену изменений полным протоколирова-
нием изменений в ПО. Поясним на примере. В 2019 
году была крупная авиационная катастрофа, при анали-
зе причин которой выяснилось, что бортовое ПО (зару-
бежного авиалайнера) давало пилотам неточную ин-
формацию о его технических характеристиках (высоте, 
углах атаки, скорости, ускорении и т.д.). Пилоты про-
ходили обучение на ПО предыдущих версий, но дора-
ботанное ПО содержало, как минимум, одну скрытую 
ошибку, которая и обеспечила скрытое управление – по 
сути, перехват управления. Потребовалось длительное 
время не только на установление всех причин аварии, 
но и на замену ПО с устранением скрытых ошибок. 
Многочасовые простои парка авиалайнеров по всему 
миру из-за необходимости повсеместной переустановки 
бортового ПО на работоспособную версию привели к 
многомиллионным потерям авиастроительной корпо-
рации. Потери были бы минимизированы, если бы 
применялась технология СРСР, предложенная автором 
статьи. Она позволила бы из системы стеганографиче-
ских реестров оперативно восстановить предыдущее 
состояние программного обеспечения на бортовых 
ЭВМ авиалайнеров, в котором ошибка потери управле-
ния отсутствует и с помощью которого уже были осу-
ществлены десятки - сотни тысяч успешных взлетов и 
посадок на разных аэродромах и в различных погодных 
условиях. 

КС применяется и для оперативной аналитической 
обработки данных (OLAP): при построении многомер-
ных, вложенных друг в друга OLAP-кубов в ПВК регу-
лярно возникает необходимость в запуске процедур 
«свертки критериев» с построением запросов для быст-
рого доступа к блокам данных, например, о ТС. При 
применении СРР разные части реестра размещаются на 
различных уровнях и ребрах OLAP-кубов, но оператив-
ный запрос в СРР может быть обработан только при 
ограничениях ПО о защите информации, что подверга-
ет OLAP-кубы риску вирусной и/или хакерской атаки 



 

64 Транспорт: наука, техника, управление № 5 2020 г. 

или иным актам кибертерроризма [4-6]. Для минимиза-
ции рисков от хакерских и вирусных атак и повышения 
уровня кибербезопасности предлагается авторская тех-
нология СРСР, заключающаяся, в частности, в том, что 
для каждого ребра каждого OLAP-куба выделяется сис-
тема персональных стеганографических контейнеров, 
внутренняя адресация которых имеет вложенную мно-
гоуровневую структуру, в частности, о частях, блоках и 
компонентах ТС. Стеганографические реестры распре-
делены по всем частям системы, при этом комплекс 
репозиториев, по которым распределены внутренние 
адреса (например, с данными о технических характери-
стиках ТС и финансово-экономических параметрах 
проектов по их производству), децентрализован, т.е. 
единого центра обработки данных СРСР не существует 
и нагрузка равномерно распределена по всем частям 
СРСР. В случае вирусной и/или хакерской атаки или 
иного акта кибертерроризма пострадает только малая 
часть системы, на выведение которой из строя направ-
лены усилия злоумышленников. При этом оставшиеся 
части СРСР возьмут на себя функции поврежденной 
части и за счет механизмов многоуровневого резерви-
рования восстановят поврежденные и/или утраченные 
данные и заблокируют атакованный участок СРСР. 
Т.о., часть СРСР будет временно изолирована от других 
частей системы (аналог с затоплением части судна, по-
прежнему находящегося на плаву, при получении про-
боины), которые продолжат выполнение текущих задач 
с несколько большей скоростью, позволяющей обраба-
тывать запросы в безостановочном высокоскоростном 
режиме, незаметном для внешних пользователей. За 
конечный период времени на заблокированном и вре-
менно изолированном участке СРСР (например, на 
промышленном предприятии по производству ТС) мо-
жет быть проведен комплекс восстановительных меро-
приятий с запуском механизмов восстановления дан-
ных, блокировании вирусных и/или хакерских атак и 
иных актов кибертерроризма [7-8]. 

Наконец, КС используется для оперативной обработ-
ки трансакций (OLTP). В частности, для применения 
технологий явного и скрытого управления и обеспече-
ния, например, кибербезопасности транспортного ком-
плекса с помощью разработанной автором технологии 
СРСР в каждом ТС с помощью КС вводится виртуаль-
ная стеганографическая временная шкала, калибруемая 
в соответствии со скоростью изменения параметров 
движения ТС. При производстве ТС при применении 
OLTP-технологий для каждого изделия и блока ТС и 
его компонента создается свой набор стеганографиче-
ских контейнеров, в который заносится информация о 
технологической цепочке, этапе сборке, технических 
характеристиках и финансово-экономических парамет-
рах проекта и продукции, создаваемой в соответствии с 
заданием. Оперативная обработка трансакций произво-
дится не по цепочке сборки, а по цепочке адресов, раз-
мещаемой в блоках СРСР в особом порядке, что много-
кратно усложняет задачу доступа к данным при вирус-
ной и/или хакерской атаке или ином акте кибертерро-
ризма. В OLTP-технологиях с помощью СРСР реализу-
ется механизм многоуровневой скрытой трансакции, 
когда набор разноформатных стеганографических кон-
тейнеров объединяется в информационный блок, дос-
туп к которому осуществляется не через множество 
распределенных трансакций, а через единую трансак-
цию. Разработанный метод, защищенный патентом на 

изобретение в России и за рубежом, сокращает время 
на выполнение запроса без снижения уровня кибербе-
зопасности и позволяет минимизировать риски от яв-
ных и/или скрытых вирусных и/или хакерских атак и 
иных актов кибертерроризма, в т.ч., на промышленных 
предприятиях по производству ТС [9]. 

Выводы 

1. Система распределенных стеганографических рее-
стров (СРСР), по сравнению с Системой распределен-
ных реестров (СРР) и тем более, с Системой реестров 
(СР), является значительным инновационным техноло-
гическим решением. Система СРСР защищена патен-
том на изобретение в России и за рубежом. Она позво-
ляет защитить программное обеспечение (в частности, 
для ЖЦ ТС) и сократить скорость доступа к данным 
(например, о частях, блоках и компонентах ТС) наряду 
с существенным повышением уровня кибербезопасно-
сти и минимизацией рисков от явных и/или скрытых 
вирусных и/или хакерских атак и иных актов кибертер-
роризма. СРСР применима в комплекте с технологиями 
КС в CALS-, CASE-, OLAP- и OLTP-системах, в част-
ности, в ПВК для мониторинга выполнения работ по 
государственному оборонному заказу и по оперативно-
му формированию отчетов и государственных заданий, 
например, по производству ТС [10]. 

2. От стандартных СР и СРР, использующих преиму-
щественно криптографические алгоритмы для защиты 
данных, СРСР отличается разветвленным древом эври-
стических алгоритмов для построения стратегий распре-
деления блоков данных. В СРСР реализованы различные 
механизмы поддержки CALS-технологий поддержки 
ЖЦ продукции, CASE-технологий компьютерного про-
ектирования программных средств и систем (например, 
для транспортного комплекса). Также в СРСР применя-
ются методы многоуровневой защиты данных в OLAP-
системах аналитической обработки данных и в OLTP-
системах для оперативной обработки трансакций. Разви-
тием СРСР является комбинирование криптографиче-
ских и стеганографических методов в условиях разно-
форматности файлов-контейнеров, например, содержа-
щих данные о частях, блоках и компонентах ТС. 

Литература 

1. Резер С.М., Шмулевич М.М., Резер А.В. Созда-
ние единой цифровой платформы для информационной 
транспортной системы // Транспорт: наука, техника, 
управление. – 2019. - № 11. – С. 3-6. 

2. Пастухов Д.Ф., Волосова Н.К., Волосова А.К. 
некоторые методы передачи QR-кода с помощью стега-
нографии // Мир транспорта.- 2019. - Т.17, № 3 (82). – 
С. 16-39. 

3. Резер С.М., Резер А.В. Роль транспортной безо-
пасности в системе обеспечения национальной безо-
пасности Российской Федерации // В сборнике: «Вклад 
транспорта в национальную экономическую безопас-
ность» // Сборник трудов Второй Международной на-
учно-практической конференции. Под редакцией 
Р.А.Кожевникова, Ю.А.Соколова, 2017. – С.262-264. 

4. Резер С.М. Обеспечение безопасности и страхо-
вания рисков грузовых перевозок // Транспорт: наука, 
техника, управление. – 2016. - № 5. – С.3-11. 

5. Резер С.М. Перспективы создания мультимо-
дальных логистических транспортных центров (МЛТЦ) 
// Интегрированная логистика. – 2015. - № 4. – С.37-38. 



 

№ 5 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  65 

6. Макаренко С.И. Эталонная модель взаимодейст-
вия стеганографических систем и обоснование на ее 
основе новых направлений развития теории стегано-
графии // Вопросы кибербезопасности. – 2014. - № 2 
(3). – С.24-32. 

7. Горелик А.Л., Тимушев А.Г., Шабаров В.В. Ор-
ганизация внутреннего консалтинга промышленных 
корпораций // Тяжёлое машиностроение. - 2001.- № 6. - 
C. 16-20. 

8. Горелик А.Л., Раткин Л.С. Об устойчивости кор-
поративных информационных сетей // Вопросы обо-
ронной техники. - 2003. - № 2 (315). – С. 43-45. 

9. Раткин Л.С. Патент на изобретение РФ 
№ 2322693. 

10. Раткин Л.С. К столетию со дня рождения Прези-
дента АН СССР М.В.Келдыша: у истоков программы 
пилотируемых космических полетов (пленарный док-
лад) // Материалы Второй международной научно-
технической конференции «Нестационарные, энерго- и 
ресурсосберегающие процессы и оборудование в хими-
ческой, нано- и биотехнологии – НЭРПО-2011» // Под 
общей редакцией Г.И.Ефремова.– М.: Издательство 
МГОУ, 2011. - С. 13-16. 

Сведения об авторе 

Раткин Леонид Сергеевич, к.т.н., начальник отдела 
научных разработок научно-производственного пред-
приятия «АРГМ», действительный член Российской 
академии естественных наук, Российской инженерной 
академии, Международной инженерной академии, Ака-
демии технологических наук РФ, Европейской акаде-
мии естественных наук и Международной академии 
информатизации, офицер запаса. 

Адрес АРГМ: 127006, г. Москва, ул. Долгоруковская, 5. 
Тел. 8-915-450-77-67 моб., (499) 251-85-32 служ. 
E-mail: rathkeen@bk.ru. 



 

66 Транспорт: наука, техника, управление № 5 2020 г. 

DOI: 10.36535/0236-1914-2020-05-13 

УДК 621.039.546:621.039.52.034.3 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАССООБМЕННЫХ И ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  
В СИСТЕМАХ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Доктор техн. наук, профессор Лозовецкий В.В. 

(МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал) 
Кандидат техн. наук, доцент Лебедев В.В. 

(Российский технологический университет – МИРЭА) 
Кандидат техн. наук, доцент Черкина В.М. 

(ФГБОУ НИУ Российский государственный строительный университет) 
 

MODELING OF MASS TRANSFER AND HEAT EXCHANGE PROCESSES  
IN VEHICLE AIR CONDITIONING SYSTEMS 

Doctor (Tech.), Professor Lozovetsky V.V. 

(Moscow State Technical University named after N. Bauman. Mytishchi Branch) 
Ph. D. (Tech.), Associate Professor Lebedev V.V. 

(Rossiysky Technology University – MIREA) 
Ph. D. (Tech.), Associate Professor Cherkina  V.M. 

(Rosiysky State Construction University) 

Система вентиляции и кондиционирования, воздухоохладитель, холодильный контур, тепловой баланс, осуше-
ние влажного воздуха. 

Ventilation and air-conditioning system, an air cooler, a refrigerating contour, thermal balance, drainage of damp air. 

Представлена теплотехническая модель автономной системы кондиционирования помещений транспортного 
средства. На базе анализа составляющих материально-энергетического баланса разработана математическая 
модель системы кондиционирования, учитывающая тепло- и массообмен при осушении воздуха в процессе его 
охлаждения. Предложена зависимость площади поверхности теплообмена от параметров задачи и изменения 
разности температур между хладагентом и ядром потока влажного воздуха в воздухоохладителе. 

The thermotechnical model of the autonomous air conditioning system of the vehicle premises is presented. Based on 
the analysis of the components of the material-energy balance, a mathematical model of the conditioning system has been 
developed that takes into account heat and mass transfer during air drying during cooling. The dependence of the heat 
exchange surface area on the parameters of the problem and the change in temperature difference between the refrigerant 
and the core of the moist air stream in the air cooler is proposed. 

 
Теплотехническая схема модели автономной систе-

мы кондиционирования помещений транспортного 
средства представлена на рис.1 в виде блочно-
модульной сплит-системы.  

 

Рис.1. Расчетная схема системы кондиционирования  
транспортного средства с блочно-модульными устройствами 

Воздух из салона, кабины или каюты транспортного 
средства подается вентилятором 5 в теплообменник-
испаритель 1, где охлаждается до заданной температу-
ры. В состав внутреннего блока блочно-модульной сис-
темы кондиционера входят испаритель 1 и вентилятор 
5, компрессор 2 и конденсатор 3. Стороны высокого и 
низкого давления системы подачи хладагента из кон-
денсатора 3 в испаритель 1 разделены с помощью регу-
лирующего его температуру клапана 4. Вентилятор 6 
обеспечивает охлаждение наружным воздухом конден-
сатор 3. Структура механической системы вентиляции 
предусматривает охлаждение приточного воздуха перед 
распределением по помещениям в теплообменнике 7, 
входящем в состав вентиляционной установки приточ-
ного типа.  

Уравнение нестационарного теплового баланса по-
мещения транспортного средства при кондиционирова-
нии, приведенное к параметрам воздуха в помещении, 
можно представить в виде: 
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где 
 

 B П Пρ V

jjj
Cm dt

f
C dt


  – функция отношения теплоемко-

стей всех объектов, входящих в состав рассматривае-
мой системы кондиционирования, к теплоемкости воз-
духа. Расшифровка остальных обозначений приведена в 
разделе «Условные обозначения».  

Оно определяет производительность системы по хо-
лоду при поддержании заданной температуры воздуха 
и позволяет анализировать переходные процессы. Теп-
лоотвод в воздухоохладителе характеризуется измене-
нием внутренней энергии воздуха, поступающего через 
него в салон транспортного средства. Изменение отне-
сенной к единице массы «сухого» воздуха энтальпии 
влажного воздуха при охлаждении выражается сле-
дующей зависимостью 

     1 2 в 1 п 1 2 1 2 п 2 пI I I C d C t t d d C t r         , (2) 

где член   1 2 п 2 пd d C t r   не равен нулю и позволяет 

учесть теплоту конденсации rп при образовании влаги. 
В стационарном режиме уравнение теплового баланса 
(1) преобразуется для расчета кондиционером произ-
водства холода: 

ТЕХНTПOK ВЕНij ij
Q Q Q Q Q   .          (3) 

Производительность охладителя воздуха вентиляци-
онной приточной установки, при его использовании в 
кондиционирующем оборудовании, составляет 

   ХПВУ В В В Н Пв В В Н Пвρ ρ .Q L C t t L I I          (4) 

Если в установившемся режиме температура воздуха 
равна ее нормативному значению, то формула для оп-
ределения потребного расхода воздуха через его охла-
дитель, предусмотренный в системе, принимает вид: 
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Воздух, входящий в салон транспортного средства из 
кондиционера, имеет температуру, которая выше тем-
пературы воздуха в этом помещении на (7…15) ОС , а 
влажность в стационарном рабочем режиме может быть 
рассчитана с учётом наличия водяных паров в воздухе 
по следующей зависимости 
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где Пвd , Пнd , Пкd – параметры, характеризующие соот-

ветственно содержание влаги в приточном вентиляци-
онного воздухе, воздухе в салоне транспортного сред-
ства и поступающем в него из охладителя кондиционе-
ра, кг/кг; пg  – количество паров воды в воздухе салона, 

кг/с. 
С учётом зависимости энтальпии влажного воздуха, 

выходящего из охладителя кондиционера ПкI от влаго-

содержания Пкd  и температуры Пкt
 
и уравнений (2), 

(5) и (6) получим выражение для определения потреб-
ного расхода воздуха через охладитель 
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Из полученных формул следует, что наличие влаги в 
воздухе помещения влияет на теплотехнические пара-
метры системы. Выделения влаги в виде водяного пара 
и углекислого газа в помещениях связаны с параметра-
ми дыхания и составляют: количество водяного пара, 
выделяемого при выдохе, 

2

мин
Н ОG = 353,8 мг/мин 

(22,1 мг/выдох); углекислого газа при спокойном дыха-
нии

2

мин
CОG = 628,5 мг/мин (39,3 мг/выдох) [3]. Величину 

потребного обмена воздуха можно определить по фор-
муле: 
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где BL  – требуемый воздухообмен, м3/час; jg  – выде-

ление газов, мг/мин; ПДК
jppm , н

jppm  – объемное содер-

жание вредного компонента газовой смеси, частей на 
миллион; μ  – молекулярная масса компонента, г/моль 

(кг/кмоль);
 

н
μV – объем компонента при нормальных 

условиях, 22,4 л/моль (м3/кмоль). 
Охлаждение влажного воздуха приводит к конденса-

ции влаги при температуре ниже точки росы, входящей 
в выражение 
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где П – атмосферное давление, или давление влажного 
воздуха; рп, рн.п.– парциальные давления водяных паров 
и насыщенных водяных паров соответственно; т.р.t  – 

температура точки росы; d  – влагосодержание влаж-
ного воздуха; пμ , вμ – молекулярная масса водяного 

пара и «сухого» воздуха.  
В поверхностных воздухоохладителях − пластинча-

то-ребристых теплообменниках кондиционеров темпе-
ратура воздуха между пластинами переменна по сече-
нию [4, 5]. Влага конденсируется на стенке при её тем-
пературе ниже точки росы и в объеме движущегося 
влажного воздуха с образованием тумана при темпера-
туре в ядре потока ниже точки росы. Показатели, ха-
рактеризующие конденсацию влаги, могут быть пред-
ставлены в следующем виде: ст т.р.t t  – для стадии на-

чального выпадения влаги на поверхность; я.п. т.р.t t  – 

для стадии, соответствующей началу появления тумана. 
Балансы влажного воздуха, характеризующие его мате-
риальное и энергетическое состояние, определяются 
изменением его состояния для бесконечно малого уча-
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стка поверхности передачи теплоты в направлении пе-
ремещения воздуха, содержащего влагу, и могут быть 
определены с помощью следующей системы уравне-
ний: 

       

 

в ст т.о. в ст р.ф.

п
в вп в п п в

в

в п п

α ; β ;
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d G I t t dF d G x x x dF
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,   (10) 

где вG , пG , впG  – расход «сухого» воздуха, паров воды 

и паровоздушной смеси, соответственно, кг/с; I  – эн-
тальпия воздуха, содержащего влагу, Дж/кг «сухого» 
воздуха; x , стx  – содержания пара, соответственно, в 

центре потока и у стенки, кг/кг «сухого» воздуха; t , стt  

– температура влажного воздуха в центре потока и у 
стенки, соответственно, оС; вC , пC  – массовая тепло-

емкость «сухого» воздуха и пара, Дж/(кг·оС); пr  – ла-

тентная теплота образования пара, Дж/кг; α– коэффи-
циент, учитывающий теплоотдачу от потока к ограни-
чивающей его стенке, Вт/(м2·оС); β – коэффициент, учи-
тывающий массоотдачу на поверхности, разделяющей 
жидкую и паровую фазы, кг/(м2·с); р.ф.dF  – бесконечно 

малый элемент поверхности раздела фаз, м2; т.о.dF  – 

бесконечно малый элемент поверхности теплообмена, 
совпадающий практически с поверхностью стенки, м2. 

Содержание пара в потоке уменьшается при выпаде-
нии влаги, аналогично влагосодержанию, характери-
зующему равновесные состояния влажного воздуха, и 
рассматривается в динамической системе – потоке 
влажного воздуха, в кг/кг «сухого» воздуха. При кон-
денсации у стенки на поверхности пленки или капель 
имеет место состояние, определённое как не равнове-
сие, и вызванное движением пара к поверхности разде-
ла фаз, вблизи которой его концентрация уменьшается 
за счёт конденсации. Первое уравнение системы (10) 
определяет тепловой, а второе − материальный баланс в 
рассматриваемых процессах. Его левая часть отражает 
уменьшение внутренней энергии воздуха, содержащего 
влагу, при охлаждении и конденсации влаги на беско-
нечно малом участке поверхности теплообмена. Правая 
часть первого уравнения описывает процесс тепломас-
сообмена: коэффициент теплоотдачи учитывает тепло-
ту к поверхности раздела фаз при конденсации пара. 
Левая часть второго уравнения описывает процесс кон-
денсации пара за счёт осушения воздуха, содержащего 
влагу. Массообмен представлен в системе (10) правой 
частью второго уравнения 

В дальнейшем будем учитывать, что: 
1) производная энтальпии влажного воздуха по паро-

содержанию:  

   в п п п

dI dt
C C x C t r

dx dx
    ;                (11) 

2) коэффициент теплоотдачи, учитывающий перенос 
латентного тепла конденсирующегося пара к поверхно-
сти теплопередачи, представлен формулой [6]: 
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где
 
αо – коэффициент теплоотдачи, котором не учтён 

одновременный перенос массы и латентного тепла, т. е. 
коэффициент теплоотдачи при отсутствии влаги в по-
токе воздуха, Вт/(м2·оС).  

Выражение в правой части уравнения (12), в боль-
ших скобках, является коэффициентом, характеризую-
щим процесс выпадения влаги ξ: 
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 .                         (13) 

Выпадение влаги ξ > 1 свидетельствует об увеличе-
нии коэффициента теплоотдачи при тепломассотдаче. 
Исключив переменные т.о.dF и р.ф.dF в (10) и (11), полу-

чим дифференциальное уравнение, связывающее тем-
пературу и содержание пара во влажном воздухе в ядре 
потока движущегося в охладителе воздуха:  
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где р.ф. р.ф.
р.ф.

то то

dF F
f

dF F
   – отношение поверхностей раз-

дела фаз и теплообмена.  
При их значительном различии коэффициент р.ф.f  

может быть переменным и превышать 1, например, при 
конденсации на поверхности тонкодисперсной жидкой 
фазы. Используем в (14) вместо выражения для «сухой» 
теплоотдачи выражение для «сухой» теплопередачи, 
получим следующее выражение:  
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,        (15) 

где: Ko – коэффициент, характеризующий передачу те-
плоты в гипотетическом случае, т.е. при «сухом» охла-
ждении влажного воздуха, Вт/(м2·оС); иt  – температура 

хладагента, оС. 
Температура хладагента в общем случае переменна 

вдоль поверхности теплообмена, а температура кипе-
ния в воздухоохладителе-испарителе в контуре холо-
дильной машины может быть принята tи ≈ const. Более 
точное выражение для коэффициента выпадения влаги 
ξ следует из (14) или (15): 
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.                     (16) 

Из выражения (16) следует, что коэффициент выпа-
дения влаги не линейной функцией с учётом нелиней-
ности уравнений (14) и (15), и не является постоянной 

величиной. Площадь теплообмена 
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при известных распределениях энтальпий, температур 
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и содержаний пара вдоль потока определяется уравне-
ниями (15). При отсутствии конденсации воздухоохла-
дитель рассчитывается как обычный теплообменник без 
учёта выпадения влаги. При допущении tи ≈ const мож-
но получить аналитическое решение уравнения (15): 

   ст ,
x xdx

a bx
d 


                           (17) 

где: 
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Дифференциальное уравнение (17) в предложенной 
модели при начальных условиях  o ox x  имеет сле-

дующее аналитическое решение: 
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где: 

     

     
0

1

0

стo
o 1

o o

ψ
ст

2 1

; ψ ;

       ψ .

a

b

a

xx
C d

a bx

x e
d










 




 







 







 

Ниже представлены частные решения уравнения (18) 
для воздухоохладителя влажного воздуха с расходом 
1,8 м3/с при давлении 105 Па, с начальной температурой 
20 оС и относительной влажностью 50 %, при его охла-
ждении до 10оС. Величина паросодержания показана на 
рис. 2, свидетельствующем о росте эффективности 
осушения с ростом массоотдачи. 

          х, г/кг 

 , оС 

Рис. 2. Изменение содержания пара при осушении воздуха в 
поверхностном теплообменнике-охладителе кондиционера: 
кривые на графике соответствуют значениям параметра 

р.ф.
1

o

β
Ф

f

K
 , ((кг·К)/Дж): кривая 1 – Ф1 = 1,407·10-4;  

кривая 2 – Ф1 = 7,037·10-4; кривая 3 − Ф1 = 3,519·10-3;  
начальное содержание пара − 7,26 г/кг. 

На рис. 3 представлены графики изменения коэффи-
циента выпадения влаги ξ, формула (16), свидетельст-
вующие о его снижении к концу процесса охлаждения 
влажного воздуха. 

                 ξ 

 , оС 

Рис. 3. Изменение коэффициента выпадения влаги: кривые на 

графике соответствуют значениям 
р.ф.

1
o

β
Ф

f

K
 (см. рис. 2) 

Это подтверждает вывод о нелинейном характере 
решения и переменности коэффициента выпадения вла-
ги в охладителе воздуха. Разность температуры потока 
и точки росы при моделировании для типовых условий 
остается положительной, т. е. на всем протяжении ох-
лаждения сохраняются условия поверхностной конден-
сации без образования тумана. При дальнейшем охлаж-
дении влажного воздуха может образовываться туман. 

Зависимость площади поверхности теплообмена от 
параметров задачи и изменения разности температур 
между хладагентом и ядром потока влажного воздуха в 
охладителе воздуха представлена на рис 4.  

       F, м2 

 , оС 

Рис. 4. Зависимость площади теплообмена от перепада  
температур между хладагентом и ядром потока  

в воздухоохладителе: расход охлаждаемого воздуха,  
1,8 м3/с; коэффициент «сухой» теплоотдачи с его стороны  

50 Вт/(м2·К); кривые соответствуют значениям 
р.ф.
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(см. рис. 2). 
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Рост поверхности охлаждения объясняется увеличе-
нием тепловой нагрузки, которое связано с ростом объ-
ёмов конденсации влаги. 

Выводы 

1. Конденсация паров воды на поверхностях тепло-
обмена в случае потока влажного воздуха приводит к 
его осушению в случае, когда температура стенки дос-
тигает точки росы и происходит её дальнейшее сниже-
ние; 

2. В последних сечениях охладителя воздуха созда-
ются условия для образования тумана, т.е. конденсации 
водяных паров в ядре потока; 

3. Образование инея в сечениях на выходе из охла-
дителя воздуха происходит из-за отрицательных значе-
ний температуры поверхности, омываемой влажным 
воздухом, вследствие уменьшения температуры хлада-
гента на противоположной её стороне ниже 0оС; 

4. Процесс конденсации пара существенно интенси-
фицируется при снижении температуры кипения (на 
1оС она увеличивается на 0,318% по отношению к ва-
рианту, характеризующему номинальный режим рабо-
ты системы кондиционирования);  

5. Конденсация пара возрастает практически про-
порционально при увеличении коэффициента массоот-
дачи в n-раз; 

6. Рост коэффициента теплопередачи в n-раз за счет 
интенсификации теплоотдачи на стороне кипения при-
водит к увеличению интенсивности конденсации в 
0,947n-раз, что соответствует данным [4];  

7. Потери напора при движении воздуха возрастают, 
а его расход через охладитель воздуха снижается, как и 
тепловая нагрузка. При влажности ниже 0,3 кг/(м2·час) 
рост потерь резко уменьшается, приближаясь к потерям 
при «сухом» режиме. В базовом варианте процесс вы-
падения влаги характеризуется следующими показате-
лями 0,126 кг/(м2·час), при росте потерь в 1,55 раза, что 
соответствует данным [10].  

Список принятых обозначений 

вC , пC  – массовая теплоёмкость «сухого» воздуха и 

водяного пара, Дж/(кг·оС);  BρC – объёмная теплоём-

кость воздуха, Дж/(м3·оС); 1d , 2d  – влагосодержание 

влажного воздуха, кг/кг; Пвd , Пнd , Пкd – влагосодержа-
ния приточного, вентиляционного воздуха, в салоне 
транспортного средства и поступающего в него из ох-
ладителя кондиционера, кг/кг; d  – влагосодержание 
влажного воздуха, кг/кг «сухого» воздуха; 
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  – функция отношения теплоёмкостей 

системы; р.ф. р.ф.
р.ф.

то то

dF F
f

dF F
   – коэффициент отношения 

поверхностей раздела фаз и теплообмена; р.ф.dF  – бес-

конечно малый элемент поверхности раздела фаз при 
массообмене, м2; т.о.dF  – бесконечно малвй элемент 

поверхности теплообмена, м2; 
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  – пло-

щадь теплообмена, м2; пg  – расход водяных паров в 

помещении, кг/с; вG , пG , впG  – массовые расходы «су-
хого» воздуха, водяного пара и паровоздушной смеси в 
теплообменнике, кг/с; 

2

мин
Н ОG

 
− количество водяного пара 

при выдохе, мг/мин; 
2

мин
СОG  − количество углекислого 

газа при выдохе, мг/мин; 1I , 2I  – энтальпия влажного 
воздуха до и после охлаждения, соответственно, Дж/кг 
«сухого» воздуха; НI  – энтальпия наружного воздуха, 

Дж/кг; ПнI – энтальпия воздуха в салоне тр воздуха, 
Дж/кг; I  – энтальпия влажного воздуха, Дж/кг «сухого» 
воздуха; oK  – коэффициент теплопередачи при «сухом» 

охлаждении влажного воздуха, Вт/(м2·оС); ВL  – объём-

ный расход приточного воздуха системы механической 
вентиляции, м3/с; KL  – объёмный расход воздуха че-

рез его охладитель кондиционера, м3/с; BL  – величина 
воздухообмен, м3/час; П – атмосферное давление, или 
давление влажного воздуха, Па; рп, рн.п.– парциальные 
давления водяных паров и насыщенных водяных паров, 
соответственно, Па; ПДК н,j jppm ppm − объемное содер-

жание вредного компонента газовой смеси, предельно-
допустимое в помещении и в наружном воздухе, соот-
ветственно, частей на миллион; ТПQ  – тепловая мощ-

ность теплопритоков через наружные ограждения в 
салоне, Вт; jj

Q  – сумма тепловыделений внутри 

объектов, Вт; ТЕХН ii
Q – сумма теплопритоков от тех-

нологических процессов в помещении, анспортного 
средства, Дж/кг; ПкI  – энтальпия воздуха после охлади-

теля  Вт; ВЕНQ  – теплопритоки или теплоотвод, обу-

словленные вентиляционным воздухообменом, Вт; 

ОКQ  – теплоотвод, за счёт охлаждения воздуха в ох-

ладителе воздуха кондиционера, Вт; ХПВУQ  – произво-

дительность охладителя воздуха приточной вентиляци-
онной установки механической вентиляции, Вт; пr  – 

скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 1t , 2t  – тем-

пература влажного воздуха; Пt  – температура воздуха 

в помещении, оС; т.р.t  – температура точки росы, оС; стt – 

температура стенки, оС; я.п.t  – температура в ядре пото-

ка, оС; t , стt  – температура влажного воздуха в ядре 

потока и у стенки, оС; иt  – температура хладагента, оС; 

ПV  – объём помещения, м3; н
μV  – объем компонента 

при нормальных условиях, 22,4 л/моль (м3/кмоль); x , 

стx  – паросодержание в ядре потока и у стенки, кг/кг 

«сухого» воздуха; α  – коэффициент теплоотдачи от 
потока к стенке, Вт/(м2·оС); oα  – коэффициент теплоот-
дачи без учета сопряженного переноса массы и неявно-
го тепла, т. е. коэффициент «сухой» теплоотдачи, 
Вт/(м2·оС); β  – коэффициент массоотдачи из потока к 

поверхности раздела фаз, кг/(м2·с); Вρ  – плотность воз-

духа, кг/м3; 
2

нфу
H Oρ , 

2

нфу
СОρ  – плотность «сухого» воздуха и 

водяного пара при нормальных физических условиях, 
кг/м3; μ  – молекулярная масса компонента, г/моль 

(кг/кмоль); пμ , вμ  – молекулярная масса водяного пара 

и «сухого» воздуха, кг/кмоль; ξ  – коэффициент влаго-
выпадения; η − коэффициента преобразования тепло-
вой энергии; иt t   – разность температур между 
потоком и хладагентом, оС. 
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ВНИМАНИЮ АВТОРОВ 

Научный информационный сборник «ТРАНСПОРТ: наука, техника, управление» включен в новый 
ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные резуль-
таты диссертаций на соискание ученой степени кандидатов наук, на соискание ученой степени докторов наук 
(распоряжением Минобрнауки России № 21-р. от 12 февраля 2019 г.)  

(Из Перечня ВАК по состоянию на 03.04.2019 года) 

(Раздел «Перечень рецензируемых научных изданий (ВАК) mgsu.ru»). 
URL: http://mgsu.ru/science/publikatsionnaya- aktivnost/Perechen_VAK_03042019_specialnosti.pdf 

№ 
п/п 

Наименование  
издания 

ISSN 
Группы научных специальностей/научные  

специальности и соответствующие им отрасли науки,  
по которым присуждаются ученые степени 

Дата включения 
издания  

в Перечень 

1458. Научный  
информационный сборник  

"Транспорт: наука, техника, 
управление" 

0236-1914 05.22.01 – Транспортные и транспортно-технологические 
системы страны, ее регионов и городов, организация  
производства на транспорте (технические науки), 
05.22.07 – Подвижной состав железных дорог, тяга  
поездов и электрификация (технические науки), 
05.22.08 – Управление процессами перевозки   
(технические науки), 
05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта  
(технические науки), 
05.22.14 – Эксплуатация воздушного транспорта  
(технические науки), 
05.22.19 – Эксплуатация водного транспорта, судовождение 
(технические науки), 
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством 
(по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки) 

с 28.12.2018 

 

В рецензируемом научном информационном сборнике «ТРАНСПОРТ: наука, техника, управление» редакция 
традиционно публиковала статьи по группам научных специальностей. Тематика статей включает информацион-
ные технологии на транспорте, общие вопросы транспорта, логистику, железнодорожный, автомобильный, внут-
ренний водный, морской, воздушный, трубопроводный, промышленный и городской транспорт, взаимодействие 
видов транспорта, смешанные перевозки грузов. 

При этом следует иметь в виду, что согласно новым правилам в журналах, включенных в Перечень ВАК, для 
защиты диссертаций будут учитываться только статьи по уточненным научным специальностям, а не по группам 
специальностей. Поэтому авторам при подготовке статей с целью их последующего учета при защите диссертаций 
следует особое внимание уделять шифру научного направления  и обязательно сверяться с новым Перечнем ВАК. 

Соискателю ученой степени важно знать: Публикации по другим специальностям, не соответствующим спе-
циальности защищаемой диссертации, ВАК засчитывать  НЕ будет. 

Если статья была опубликована до 28 декабря 2018г. (т.е. до публикации обновленного перечня ВАК), статья 
будет засчитана. 

Разъяснения  по новым правилам  имеются в сети Интернет. Раздел «Новые правила публикации статей в жур-
налах из перечня ВАК».  Например, URL: originaldissertations.com›newjournals2019.php 
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ЭТИЧЕСКИЕ ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИЙ 
 

ETHICAL RULES OF PUBLICATIONS 
 

1. В настоящих правилах приведены общие принципы этики публикаций,  которыми должны руководство-
ваться в своих взаимоотношениях участники процесса научных публикаций: авторы, рецензенты и редакторы.   

2. Этика научных публикаций – это система норм профессионального поведения во взаимоотношениях ав-
торов, рецензентов, редакторов, издателей в процессе создания, распространения и использования научных пуб-
ликаций. 

3. В своей деятельности редактор несет ответственность за обнародование авторских произведений, что на-
кладывает необходимость следования следующим основополагающим принципам: 

- При принятии решения о публикации редактор научного журнала руководствуется достоверностью представ-
ления данных и научной значимостью рассматриваемой работы. 

- Редактор должен оценивать интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от пола, взглядов, гра-
жданства, социального положения и предпочтений авторов. 

- Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, не должны использо-
ваться для личных целей или передаваться третьим лицам без письменного согласия автора. Информация или 
идеи, полученные в ходе редактирования и связанные с возможными преимуществами, должны сохраняться кон-
фиденциальными, и не использоваться с целью получения личной выгоды. 

- Редактор не должен допускать к публикации информацию, если имеется достаточно оснований полагать, что 
она является плагиатом. 

4. Плагиат – умышленное присвоение авторства чужого произведения науки,  чужих идей или изобретений. 
Плагиат может быть нарушением авторско-правового законодательства и патентного законодательства и в качест-
ве такового может повлечь за собой юридическую ответственность. 

5. Для исключения возможного плагиата редактор обязан проверить рукопись статьи с использованием 
специального программного обеспечения. 

6. Редактор не должен оставлять без ответа претензии, касающиеся рассмотренных рукописей или опубли-
кованных материалов, а также при выявлении конфликтной ситуации принимать все необходимые меры для вос-
становления нарушенных прав. 

7. Рецензент осуществляет научную экспертизу авторских материалов, вследствие чего его действия долж-
ны носить непредвзятый характер, заключающийся в выполнении следующих принципов: 

- Рукопись, полученная для рецензирования, должна рассматриваться как конфиденциальный документ, кото-
рый нельзя передавать для ознакомления или обсуждения третьим лицам. 

- Рецензент обязан давать объективную и аргументированную оценку изложенным результатам исследования. 
Персональная критика автора неприемлема. 

- Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, не должны использо-
ваться рецензентом для личных целей. 

8. Автор (или коллектив авторов) несет первоначальную ответственность за новизну и достоверность ре-
зультатов научного исследования, что предполагает соблюдение следующих принципов: 

- Авторы статьи должны предоставлять достоверные результаты проведенных исследований. Заведомо оши-
бочные или сфальсифицированные утверждения неприемлемы. 

- Авторы должны гарантировать, что результаты исследования, изложенные в предоставленной рукописи, пол-
ностью оригинальны. Заимствованные фрагменты или утверждения должны быть оформлены с обязательным ука-
занием автора и первоисточника. Чрезмерные заимствования, а также плагиат в любых формах, включая не-
оформленные цитаты, перефразирование или присвоение прав на результаты чужих исследований, неэтичны и 
неприемлемы. 

- Необходимо признавать вклад всех лиц, так или иначе повлиявших на ход исследования, в частности, в статье 
должны быть представлены ссылки на работы, которые имели значение при проведении исследования. 

- Авторы не должны предоставлять в журнал рукопись, которая была отправлена в другой журнал и находится 
на рассмотрении, а также статью, уже опубликованную в другом журнале. 

- Соавторами статьи должны быть указаны все лица, внесшие существенный вклад в проведение исследования. 
Среди соавторов недопустимо указывать лиц, не участвовавших в исследовании и подготовке статьи. 

- Если автор обнаружит существенные ошибки или неточности в статье на этапе ее рассмотрения или после ее 
опубликования, он должен как можно скорее уведомить об этом редакцию журнала. 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
THE INFORMATION FOR AUTORS 

 
ПРАВИЛА 

направления, опубликования и рецензирования научных статей 
1. К рассмотрению принимаются рукописи, отражающие результаты оригинальных исследований. Содержа-

ние рукописи должно относиться к тематике журнала, соответствовать его научному уровню, обладать опреде-
ленной новизной и представлять интерес для широкого круга читателей журнала. 

2. Опубликованные материалы, а также рукописи, находящиеся на рассмотрении в других изданиях, к публи-
кации не принимаются. 

3. Редакционная коллегия, а также рецензенты принимают на себя обязательство ограничить круг лиц, имею-
щих доступ к присланной в редакцию рукописи. 

4. Рукопись должна содержать постановку задачи, исследование, библиографические ссылки и выводы. 
5. К рассмотрению принимаются рукописи объемом не более одного авторского листа (авторский лист содер-

жит 40 тыс. знаков, включая пробелы). Статьи принимаются в распечатанном виде и по электронной почте. 
6. Рукопись статьи должна быть представлена в следующем составе и последовательности: 
- перед названием статьи должно быть указан индекс  УДК; 
- название статьи на русском языке, под ним – фамилия автора (авторов) с указанием учёной степени, звания, 

места работы или учёбы; 
- название статьи на английском языке, под ним – в латинской транслитерации фамилия автора (авторов) и на 

английском языке указание учёной степени (например, Doctor (Tech .), Ph. D.(Econ.)), звания (например, Professor, 
Associate Professor), места работы или учёбы; 

- ключевые слова на русском языке, под ними - ключевые слова на английском языке (не менее пяти слов) (кур-
сивом); 

- аннотация (краткий реферат) не более 10 строк на русском языке, под ней - аннотация на английском языке 
(курсивом); 

- текст, напечатанный шрифтом Times New Roman, кегль 14, через полтора интервала, в одну колонку, с полями 
не менее 20 мм, с пронумерованными страницами, с указанием номеров рисунков, рисунками, подрисуночными 
подписями и необходимыми к ним пояснениями. Все рисунки должны быть черно-белыми, без оттенков, чет-
ко выполненными. Рукопись не должна содержать более 10 рисунков и 5 таблиц; 

- список использованной литературы (библиография) - не менее десяти источников, желательно использование 
также зарубежных источников; 

- сведения об авторах: фамилия, имя и отчество (полностью), ученая степень, звание, должность, место работы и 
(или) учебы (полностью), адрес учреждения (с почтовым индексом) (домашний адрес не указывается), контактные 
телефоны (в том числе мобильный),  e-mail; 

- подписи авторов с указанием даты отправки рукописи. 
7. Рукопись должна быть представлена также на электронном носителе (в программе Microsoft Word , 

шрифт Times New Roman, кегль 14, междустрочный интервал 1,5, расположение в одну колонку).  
Текст и каждый рисунок должны быть представлены отдельными файлами: 
- текста статьи – в формате DOC или RTF, имя файла текста статьи должно состоять из фамилии первого автора 

в латинской транслитерации (например, Karpuhin.doc) 
- рисунки – в одном из форматов: TIFF, JPEG, GIF, EPS. Имя файла каждого рисунка должно состоять из фами-

лии первого автора в латинской транслитерации, дополненного знаком «подчеркивание» и номером рисунка в 
статье (например, Karpuhin_1.tif ;  Karpuhin_2.tif  и т.д.). 

8. При написании математических формул, подготовке графиков, диаграмм, блок-схем не допускается приме-
нение размеров шрифтов менее № 8 (за исключением индексов). Таблицы, рисунки и формулы являются частью 
текста и должны допускать электронное редактирование. Сложные математические формулы должны быть пред-
ставлены как встроенные в Word объекты Microsoft Equation (Math Type). 

9. Ссылки на литературу даются в порядке упоминания; в тексте номер ссылки ставится в квадратные скобки. 
Список использованных источников приводится в конце рукописи под заглавием «Литература». Библиографиче-
ские описания в этом списке литературы оформляются в соответствии с ГОСТ  Р 7.0.5-2008. 
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