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Нанотехнологии 
аналитического контроля

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

В
ходной контроль качества топлив 
и технологические анализы масел, 
смазок и технических жидкостей, 

по оценке зарубежных коллег, относятся 
к самым массовым диагностическим 
операциям в современном производстве 
[1]. Рациональное использование эффек-
тивных методов контроля позволяет 
повысить надежность и качество эксплу-
атации техники, предотвращает аварии 
сложных агрегатов и дает любому пред-
приятию огромные экономические пре-
имущества. При этом сегодня уже начи-
нает меняться и сама сущность операций 
контроля.

Пассивный, только фиксирующий 
качество входящих материалов контроль 
превращается в активный метод коррек-
тировки технологического процесса 
эксплуатации и регламентного обслужи-
вания транспортной техники. В частнос-
ти, для моторного масла это определяет-
ся следующими обстоятельствами:
• Входной контроль моторного масла 

обеспечивает повышение надежнос-
ти и увеличение рабочего ресурса 
транспортной техники за счет предо-
твращения эксплуатации некондици-
онных и фальсифицированных про-
дуктов.

В рамках этой концепции 
обеспечивается анализ продукции 

по набору обобщенных физико-
химических параметров. Они 

комплексно характеризуют 
компонентный состав 

и наноструктуру контролируемого 
объекта.

Ключевые слова: информационно-
аналитическая нанотехнология, 

идентификация, интегральный анализ, 
стратегия реализации.
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• Анализ моторного масла есть самый 
результативный и надежный способ 
постоянного контроля за состоянием 
техники. В частности, по результатам 
анализа можно судить о состоянии 
отдельных деталей механизмов транс-
портной техники почти так же, как 
по результатам анализа крови опре-
деляют состояние отдельных органов 
человеческого организма.

• Своевременная проверка качества 
помогает избежать внеплановых про-
стоев и тем более аварий по причине 
потери маслом рабочих свойств.

• При работе техники в масле накапли-
ваются различные продукты износа, 
по которым можно определить изна-
шиваемый узел до разборки агрегата. 
Если иметь эту информацию заранее, 
то замену деталей можно прогнози-
ровать и исключить неприятные 
риски. Очевидно, что чем раньше 
определяется развивающийся де-
фект, тем дешевле будет стоить ре-
монт.

• Западные предприятия давно исполь-
зуют методы проактивной диагности-
ки и меняют масло и детали «по фак-
тическому состоянию». Применяемая 
в России единая система замены ма-
сел по регламентному плану (по про-
бегу или моточасам) не обеспечивает 
рациональных сроков использования 
масел. Зачастую замена масла произ-
водится раньше, чем оно потеряет 
работоспособность, либо срок заме-
ны завышается, и тогда снижается 
эксплуатационный ресурс транспор-
тной техники.

Из сказанного ясно, насколько 
методология такой диагностики являет-
ся актуальной для отечественной прак-
тики. Однако широкое внедрение пере-
довых подходов сдерживается тем обсто-
ятельством, что известные методы ана-
литического контроля основаны на рас-
шифровке качественно-количественно-
го состава объектов, требуют больших 
временных и финансовых затрат, при-
влечения высококвалифицированного 
персонала, возможны только в условиях 
дорогостоящей специализированной 
лаборатории. К примеру – для оснаще-
ния комплексной передвижной лабора-
тории контроля качества бензина, со-
зданной компанией ТНК [2], требуется 

более $110.000. Стоимость идентифика-
ции одного образца бензина только 
хроматографическим методом составля-
ет 1-1,5 тыс. рублей и занимает около 
30-40 минут [3, 4].

Принципиально иная концепция 
заложена в основу разработанной уче-
ными МИИТа информационно-аналити-
ческой нанотехнологии – анализ про-
дукции предложено делать по предста-
вительному набору обобщенных инстру-
ментально измеряемых физико-хими-
ческих параметров, комплексно харак-
теризующих совокупный компонентный 
состав и наноструктуру контролируемо-
го объекта без разделения отклика смеси 
на индивидуальные компоненты.

Идентификация объекта (продук-
та), анализ его качества, безопасности 
и потребительских свойств в рамках 
этой концепции сводится к компьютер-
ному сопоставлению совокупности вза-
имодополняющих обобщенных нано-
масштабных супрамолекулярных пара-
метров. Такой набор параметров для 
каждой товарной партии столь же уни-
кален, как и генетический код или отпе-
чаток пальца человека.

В основу концепции положено ут-
верждение, что принадлежность изучае-
мого объекта к определенной группе, его 
особенности и потребительские свойс-
тва, уровень качества или безопасность 
не обязательно оценивать традиционны-
ми способами, определяя искомые коли-
чественные и качественные признаки 
с опорой на классическое понимание 
слов «анализ» и «состав». Почти все пе-
речисленные характеристики исследуе-
мого вещества, материала, продукта 
биологического или нефтехимического 
синтеза и т.д. можно оценить, используя 
его так называемые интегральные (обоб-
щенные) показатели. Таких показателей 
существует множество, они давно и в 
больших масштабах применяются, одна-
ко не было до сих пор понимания того, 
что на этом пути мы несколько трансфор-
мируем саму парадигму аналитической 
химии, меняем, расширяем ее целепола-
гающие установки [5].

Такой метод может быть положен 
также и в основу арбитражных анализов, 
в соответствии с ГОСТ Р 51293-99 [6] 
определяющих общие положения иден-
тификации продукции. Согласно этому 
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документу, для идентификации (опреде-
ления подлинности) продукции вовсе 
не обязательно расшифровывать ее пол-
ный компонентный состав. Задача реша-
ется, если применить какой-либо инс-
трументальный подход, способный 
сформировать достаточно подробный 
для идентификации образ объекта.

СУЩНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННО-

АНАЛИТИЧЕСКОЙ 

НАНОТЕХНОЛОГИИ

Физическая основа апробирован-
ных вариантов аналитических устройств 
для реализации технологии опирается 
на специфические особенности прояв-
ления взаимодействия анализируемых 
объектов с электромагнитным излуче-
н и е м  о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н а 
(т.е. со светом) на наномасштабном суп-
рамолекулярном уровне. Эти устройства 
в совокупности с используемым специ-
фическим математическим аппаратом 
представляют собой, по сути, новое на-
правление развития систем машинного 
зрения [7].

Свет, испытавший взаимодействие 
с анализируемым объектом, претерпе-
вает различные изменения, обусловлен-
ные качественно-количественным со-
ставом этого объекта и характером его 
наномасштабной самоорганизации. Эти 
изменения, в комплексе зарегистриро-
ванные и обработанные специальной 
аппаратурой, позволяют получить уни-

кальную обобщенную характеристику 
анализируемого вещества, подобную 
отпечатку пальца. При этом свой вклад 
в характеристику объекта вносят прак-
тически все входящие в его состав мик-
ропримеси, содержащиеся даже в нич-
тожных количествах (10-5-10-9 г/л). Ма-
лейшие изменения состава объекта не-
медленно отражаются в наблюдаемой 
картине (подробнее см. [7]).

Результат такого взаимодействия 
регистрируется специальной аппарату-
рой в виде многомерной матрицы, сфор-
мированной из профилей интенсивнос-
ти люминесценции, светорассеяния 
и (или) коэффициента пропускания 
света (рис. 1). Уникальность такого ком-
плексного оптического отклика заклю-
чается в том, что в нем проявляется 
не только компонентный (молекуляр-
ный) состав продукта, но и его надмоле-
кулярная структура, определяемая ис-
ходным сырьем и технологическими 
режимами производства (рис.2). Такой 
спектр, подобно отпечаткам пальцев, 
индивидуален для каждой партии про-
дукции, приготовленной из одинаково-
го сырья в идентичных технологических 
условиях. Полученный «отпечаток» 
фактически является паспортом, одно-
значно отражающим состав и нано-
структуру продукта. Эта информация 
может быть представлена в виде графи-
ческого или цифрового документа – 
факсимильного образа компонентного 

Рис. 1. К физической сущности информационно-аналитической технологии идентификации: 

анализируемый объект как целое характеризуется набором инструментально измеряемых 

взаимодополняющих наноструктурных параметров, представляемых в виде 

цифровой матрицы (а) или ее графического трехмерного образа 

и его топографического сечения – контурной карты (б).
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состава (ФОКС), сопровождающего 
характеризуемую продукцию (рис. 1, 2). 
В силу того, что этот документ присущ 
исключительно внутреннему составу 
и структуре данного продукта, его не-
возможно подделать. Поэтому такой 
«паспорт» значительно эффективнее 
применяемых в настоящее время штрих-
кодов и акцизных марок.

Основанная на изложенных при-
нципах технология фиксирует полный 
набор компонент продукта, вплоть 
до следовых количеств микропримесей, 
включая и всю сложную совокупность 
супрамолекулярных взаимодействий 
между этими компонентами на наномас-
штабном уровне.

Вся информация получается на од-
ном приборе. Процедура анализа не тре-
бует предварительной подготовки про-
бы. Полностью автоматизирована. Мо-
жет осуществляться без участия высо-
коквалифицированного персонала. 
Технология способна обеспечить бес-
контактную идентификацию объектов.

Достоверность идентификации 
объектов при таком подходе практи-
чески целиком определяется шумами 
сенсорных устройств. Полностью ис-
ключены субъективные ошибки анали-
за и принятия оперативных решений, 
обусловленные квалификацией, опы-
том работы, физиологическим и пси-
хоэмоциональным состоянием опера-
тора-аналитика.

Проведение анализа занимает не-
сколько минут или даже секунд. Проце-
дура идентификации подлинности сво-
дится к компьютерному сопоставлению 
ФОКС эталонного и идентифицируемо-
го образцов. Идентификация объекта 
даже не требует наличия контрольного 
образца продукции завода-изготовителя 
в вещественном виде. Достаточно рас-
полагать цифровым образом его ФОКС − 
«отпечатка пальца», хранящегося в спе-
циализированной электронной базе 
данных.

Наряду с идентификацией продук-
ции технология применима для входного 
контроля качества основных компонент 
исходного сырья, контроля технологи-
ческих режимов производства и эксплу-
атации продуктов, а также для выявле-
ния в них недопустимых или потенци-
ально опасных примесей.

ПАТЕНТНАЯ ЧИСТОТА

Технология обладает патентной 
чистотой. Не имеет мировых аналогов. 
Защищена российскими и международ-
ными патентами. Отмечена дипломом 
и серебряной медалью Международного 
салона изобретений в Женеве.

Инженерные решения програм-
мно-аппаратных средств для реализации 
технологии содержат ряд ноу-хау, обес-
печивающих защиту интеллектуальной 
собственности их промышленных образ-
цов.

УРОВЕНЬ ПРОРАБОТКИ

В начале текущего десятилетия 
частное решение информационно-ана-
литической технологии реализовано для 
идентификации водно-спиртовых сме-
сей по методу сравнения с контрольным 
образцом продукции предприятия-про-
изводителя.

Совместно с ВНИИПБТ и ГУП 
«Московское качество» проведена ап-
робация технологии и устройства для ее 
реализации на представительной серии 
из нескольких сотен образцов спирта 
и водки разных марок и предприятий-
производителей. Результаты апробации 
установили практически стопроцент-
ную достоверность идентификации 
продукции каждого предприятия-про-
изводителя [8]. В ходе апробации выяв-
лена корреляция результатов информа-
ционно-аналитической технологии 

Рис. 2. Графическое представление 

ФОКС, отражающих молекулярный состав 

и супрамолекулярную структуру бензина разных 

марок и производителей. Стрелкой указан пик, 

характеризующий октановое число (RON).
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идентификации с органолептическими 
показателями.

В последующие годы была изуче-
на применимость технологии к широ-
кому кругу промышленных и природ-
ных объектов (ГСМ, продукты быто-
вой химии, фармпрепараты и др.) 
и выявлена ее высокая информатив-
ность к колебаниям компонентного 
состава анализируемых объектов и на-
личию в них загрязняющих посторон-
них веществ на уровне следовых ко-
личеств [9, 10].

Установлено, что для экспресс-
идентификации многокомпонентных 
смесей с достоверностью порядка 90-95% 
и обнаружения примесей в анализируе-
мых объектах на уровне долей процен-
тов эффективно использование обоб-
щенных спектроскопических парамет-
ров молекулярного состава таких систем. 
Апробирован лабораторный макет пор-
тативного лазерного экспресс-анализа-
тора молекулярного состава, обеспечи-
вающего прямую бесконтактную иден-
тификацию объектов, не требующую 
отбора пробы.

В ходе этих работ установлено, 
что для автомобильных бензинов 
и специальных масел достоверность 
идентификации принадлежности об-
разцов к определенной марке и про-
изводителю составляет 95-99% в зави-
симости от выбранной совокупности 
измерительных методов.

Полная совокупность заложенных 
в технологию независимых экспери-
ментальных методов обеспечивает на-
ивысшую достоверность идентифика-
ции. А в комплексе со статистическими 
методами формирования эталонных 
ФОКС позволяет также определять 
регламентированные стандартами пот-
ребительские и эксплуатационные 
свойства ГСМ (октановое число и пр.), 
природу технологических присадок 
и оценивать порядок размеров взвешен-
ных примесных частиц в наномасштаб-
ном диапазоне размеров.

Для примера на рис. 3 приведены 
ФОКС образцов проб трансформатор-
ного масла, отобранных в начале и конце 
регламентного срока эксплуатации.

Как видно из рисунка, в процессе 
эксплуатации незначительно изменяет-
ся химический состав и интегральная 
супрамолекулярная наноструктура мас-
ла, происходит накопление и укрупне-
ние взвешенных наночастиц, ухудшаю-
щих эксплуатационные свойства про-
дукта. К концу регламентного срока 
эксплуатации масла средние размеры 
взвешенных наночастиц достигают бо-
лее 100 нм.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

МОТОРНОГО МАСЛА

Первоочередной задачей для целей 
контроля качества моторных масел яв-
ляется аппаратурное и методическое 
обеспечение. Эта проблема может быть 
решена двумя путями:

− организацией мелкосерийного 
производства отечественной аппарату-
ры на основе прототипа специализиро-
ванного анализатора;

− реализацией технологии на име-
ющемся серийном оборудовании.

Для принятия решения об органи-
зации мелкосерийного производства 
аппаратуры необходимо выработать тех-
нические требования к аналитическому 
комплексу и средствам программного 
обеспечения с учетом специфики анали-
зируемых объектов. Провести оптимиза-
цию прототипа специализированного 
анализатора и доработку его конструк-
ции с учетом технологических возмож-
ностей предполагаемого производителя.

Серийная аппаратура, полностью 
удовлетворяющая требованиям техно-

Рис. 3. Факсимильные образы свежего (вверху) 

и отработавшего регламентный ресурс (внизу) 

трансформаторного масла.

Интегральная 

наноструктура

И
ндивидуальны

е 

наночастицы

Новое масло

Отработанное 
масло
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логии, отсутствует. Поэтому требуется 
исследовать возможности ее доработки 
и сопряжения средств программного 
обеспечения с целями идентификации 
моторного масла.

Учитывая специфику спектраль-
ных измерений, особое внимание следу-
ет уделить проблеме межлабораторной 
сходимости результатов идентифика-
ции. Для этого нужны работы по интер-
калибровке аппаратуры, которая исклю-
чала бы или минимизировала система-
тические аппаратурные погрешности.

СТРАТЕГИЯ РЕАЛИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИИ

Идентификация подлинности про-
дукции по факсимильным оптическим 
образам в рамках информационно-ана-
литической технологии предполагает 
использование достижений информати-
ки и электронных систем связи. Это 
обеспечивает возможность применения 
централизованных банков данных элек-
тронных ФОКС-образов продукции.

Для решения связанных с этим 
задач необходимо:
• оснащение соответствующей серти-

фицированной аппаратурой пред-
приятий-производителей, аккредито-
ванных лабораторий контроля качес-
тва и других контролирующих струк-
тур;

• создание централизованной специа-
лизированной базы данных цифро-
вых ФОКС моторных масел разных 
марок и производителей;

• организация единой информацион-
но-аналитической сети для обмена 
данными между предприятиями-из-
готовителями, лабораториями конт-
роля и централизованной базой дан-
ных;

• подготовка специалистов для приме-
нения информационно-аналитичес-
ких нанотехнологий.

В перспективе получение элект-
ронного цифрового ФОКС-образа про-
дукции на предприятиях-производите-
лях может осуществляться автоматичес-
ки, в он-лайновом режиме и передавать-
ся в централизованный банк данных без 
непосредственного участия оператора.

Экономический эффект от реали-
зации технологии можно определить 
исходя из потребностей, например ОАО 

«РЖД», в моторном масле и оценок от-
носительного объема фальсифициро-
ванной и некондиционной продукции 
в этом сегменте товарного рынка.

По оценкам, основанным на дан-
ных опроса производителей [11], годовое 
потребление дизельных моторных масел 
железнодорожным транспортом состав-
ляет около 27 тыс. тонн.

С учетом средней стоимости масла 
(30 тыс. руб./тн [12]) и того обстоятель-
ства, что фальсификаты данного вида 
продукции на российском рынке дохо-
дят до 70-90 %, годовой экономический 
эффект от внедрения только в структу-
рах ОАО «РЖД» отраслевой системы 
идентификации подлинности моторного 
масла может достигать не менее 567-
729 млн рублей.

Добавим сюда и то, что в наших 
оценках не учтена экономия, возникаю-
щая от повышения надежности и увели-
чения рабочего ресурса транспортной 
техники за счет предотвращения исполь-
зования в эксплуатации некондицион-
ных и фальсифицированных масел.

Как отмечалось выше, по мере осво-
ения технологии и увеличения объема 
специализированной базы данных пассив-
ный, только фиксирующий качество вхо-
дящих масел контроль превращается 
в активный метод корректировки техно-
логических процессов эксплуатации 
и регламентного обслуживания транспор-
тной техники. Эти возможности техноло-

р д
расходы на эксплуатацию и техобслуживание
расходы на внедорожные потери горючего
расход масла
расходы на эксплуатацию и техобслуживание
расходы на внедорожные потери горючего

Рис. 4. Долевое распределение экономического 

эффекта от внедрения в США системы 

централизованного контроля качества моторного 

масла по статьям расходов.

36,8%5,56%

57,6%
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гии ведут к дополнительному экономичес-
кому эффекту.

По оценкам независимых зару-
бежных специалистов [1], такой подход 
в целом обеспечивает 8-кратную эко-
номию прямых финансовых затрат 
на эксплуатацию и техобслуживание 
транспортной техники и 1,5-кратное 
снижение аварийности подвижного 
состава. Эти потери составляют более 
половины совокупного экономическо-
го эффекта (рис. 4). Кроме того, сни-
жается нерациональный расход масла 
при его замене не в регламентные сро-
ки, а по фактическому состоянию. При 
этом сокращаются и внедорожные по-
тери топлива.

Внедрение зарубежного аналога 
информационно-аналитической техно-
логии – системы централизованного 
контроля смазочных масел JOAP (Joint 
Analysis Oil Project) в департаменте 
обороны США обеспечило годовую 
экономию в 122,2 млн долларов. Ком-
мерческая стоимость базового модуля 
сенсорного устройства такой системы 
– Oil Analaiser фирмы Varian – состав-
ляет около $70 000 (см. таблицу 1).

Стоимость программно-аппарат-
ного комплекса, реализующего инфор-
мационно-аналитическую технологию 
контроля качества и идентификации 
моторных масел, и первичного ядра 
проблемно-ориентированной базы 
данных в значительной степени зави-
сит от затрат на базовый измеритель-
ный модуль. А эта величина определя-
ется оптимальным выбором совокуп-

ного набора экспериментальных мето-
дов, достаточных для исчерпывающего 
контроля и требуемой достоверности 
идентификации.

При сегодняшнем состоянии оте-
чественной оптико-механической от-
расли разработка и изготовление пол-
ностью оригинального измерительного 
комплекса вряд ли реальна как по сро-
кам, так и по требуемому объему фи-
нансирования. Рациональнее исполь-
зовать готовые зарубежные или оте-
чественные базовые оптические изме-
рительные модули и комплектующие. 
В частности, такие модули на базе ИК-
фурье спектрометров производят 
5-6 зарубежных фирм и 2-3 российс-
кие. Сканирующие флуориметричес-
кие модули в СНГ выпускаются лишь 
белорусскими предприятиями. В пре-
делах РФ такие системы в настоящее 
время серийно не производят.

Перспективными для решения за-
дач контроля качества и идентификации 
моторных масел представляются воло-
конно-оптические полихроматоры с ПЗС-
матрицами. Такие модули выпускаются 
в США, Японии и Нидерландах, а также 
в Беларуси – на базе комплектующих 
импортного производства. Разброс цен 
на модули зарубежного и отечественного 
производства приведен в таблице 1. Там 
же обозначены ориентировочная стои-
мость специализированного аналитичес-
кого пакета программного обеспечения 
и объектно-ориентированной аналити-
ческой базы данных, а также итоговая 
ориентировочная стоимость автоматизи-

Таблица 1
Ориентировочная стоимость автоматизированного комплекса 

экспресс-идентификации и контроля качества моторного 

масла на базе стандартных спектрометров

Стоимость

Базовый измерительный 
спектрометрический мо-
дуль

Зарубежного производства Отечественного производства

30 000–70 000 ($)
(750 000–1 750 000 руб.)

15 000–25 000 ($)
(375 000–625 000 руб.)

Специализированный про-
граммный пакет идентифи-
кации и контроля качества

10 000–12 000 ($) (250 000300 000 руб.)

Специализированная объ-
ектно-ориентированная 
электронная база данных

3000 ($) (75 000 руб.)*

Итого: 43 000–85 000 ($)
(1 075 000–2 125 000 руб.)

28 000–35 000 ($)
(700 000875 000 руб.)

*  Стоимость определяется заданным числом товарных марок продукции; ориентировочная цена иден-
тификационного блока на одну товарную марку индивидуального производителя составляет около 
$300.
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рованного комплекса в целом (в серий-
ном производстве).

Оценки ориентировочной стоимос-
ти анализа приведены в таблице 2. Они 
складываются из совокупных затрат 
на амортизационный износ оборудования 
(из расчета полного износа за 5 лет), за-
рплаты персонала, соцотчислений и на-
кладных расходов без учета плановой 
прибыли. Результаты здесь важны для 
сопоставления анализов одного образца 
при максимальной и минимальной стои-
мости базового оборудования. Оценки 
опираются на расчет максимальных сово-
купных временных затрат аналитическо-
го цикла, составляющих, по предавари-
тельным данным, 5 мин/образец  (что 
обеспечивает производительность 84 об-
разца за 7-часовую смену). При оптими-
зации аппаратной части комплекса вре-
менные затраты могут быть уменьшены в 
5-10 раз, и стоимость анализов, при усло-
вии обеспечения полной загрузки аппара-
туры, пропорционально уменьшается.

Как видно из таблицы 2, амортиза-
ционные расходы составляют немногим 
более 3% всех совокупных затрат, что 
с учетом высокой экономической эф-
фективности от реализации свидетель-
ствует о высокой окупаемости техноло-
гии и быстром возврате вложенных 
средств.

Применение методов автоматичес-
кой экспресс-идентификации на базе 
заявленной информационно-аналити-
ческой инструментальной нанотехноло-
гии обеспечивает сокращение времени 
анализов более чем в 10-100 раз и сни-
жение их себестоимости более чем 
в 100 раз по отношению к стандартным 
методам.
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Таблица 2
Ориентировочная стоимость экспресс-идентификации одного образца 

моторного масла на автоматизированном спектрометрическом 

комплексе при 7-часовой рабочей смене* 

Стоимость одного определения (руб.)

Статья затрат Максимальная Минимальная

1 Амортизационный износ измерительного комплек-
са (из расчета полного износа за 5 лет) 1, 84 0,61

2 Зарплата персонала (из расчета на 2 чел. = 40 тыс. 
руб./мес.)

37,62

3 Соцотчисления (38% от поз. 2) 9,05

4 Накладные расходы (20% от поз. 2) 4,76

Итого: 53,28 52,04

* Из расчета производительности комплекса 84 образца за рабочую смену.
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1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

И ЕЕ ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ

Повышение эффективности испы-
таний автомобиля в условиях стенда или 
автополигона, широкое использование 
антиблокировочных систем настоятель-
но требуют создания математических 
моделей процесса торможения колеса, 
решаемых в режиме реального времени. 
Классическая математическая модель [1] 
процесса торможения автомобильного 
колеса, движущегося по горизонтальной, 
однородной по своим фрикционным 
характеристикам поверхности, имеет 
вид: 
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Здесь m – масса автомобиля, при-
ходящаяся на одно колесо; g – ускоре-
ние свободного падения; R – радиус 
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колеса, I – момент инерции, ω – уг-
ловая скорость, ω•  – угловое уско-
рение колеса относительно его оси; 
V – поступательная скорость, V

•
 – 

поступательное ускорение оси колеса 
относительно дороги. 

Процесс торможения начинается 
в нулевой момент времени, причем 
ω(0) = ω

0
, V(0) = V

0
, V

0
 = R·ω

0
; Tω соот-

ветствует моменту S = 1, ω(Tω) = 0; T
V
 

соответствует моменту V = 0. Функция 
связи ϕ(S) моделирует поверхность 
дороги при движении колеса в тормо-
зящем режиме [2, 3]. Коэффициенты a, 
b, c, f

0
 характеризуют сцепные свойс-

тва колеса с поверхностью дороги и 
определены с погрешностью до 10% 
(см. таблицу 1).

Из-за сложности вида функции 
связи ϕ(S) система нелинейных диффе-
ренциальных уравнений (1) не имеет 
решений в квадратурах. Время чис-
ленного решения модели сравнимо с 
длительностью описываемого процесса 
[1, 4]. Оптимизируем данную модель по 
времени ее счета заменой дробно-сте-
пенной функции ϕ(S) кусочно-линейной 
функцией ϕ

L
(S):
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Значения постоянных k и S
1
 опре-

деляются из условий, с одной стороны, 
максимального приближения по виду 
графиков ϕ(S) и ϕ

L
(S) (см. рис. 1), а с 

другой – равенства площадей плоских 
фигур между осью S и графиком функ-
ции ϕ(S) и соответствующим графиком 
функции ϕ

L
(S) (см. таблицу 1).

В итоге математическая модель (1) 
преобразуется к виду:

 (3)
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где tω – момент времени, при котором 
S = 1, причем ω(tω) = 0; t

V
  – момент вре-

мени, при котором V = 0.
Интегрируя (3), получим следую-

щую совокупность решений:
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Здесь t

1
 – момент времени, 

при котором S = S
1
, причем ω(t

1
) = ω

1
, 

V(t
1
) = V

1
.

Система уравнений (4) не интег-
рируется в квадратурах, и ее решение 
находится численным методом; решения 
(5) и (6) аналитические. Поэтому время 

Рис. 1. (ϕ–S)–диаграмма для различных типов 

поверхности дороги: пунктирная линия — дробно-

степенная функция ϕ(Σ) по [3]; сплошная линия — 

кусочно-линейная функция ϕΛ(Σ).
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Рис. 2. Графики изменения кинематических и динамических характеристик колеса при его торможении по 

поверхности «сухой асфальт» для модели (1) при n = 1.  

Таблица 1
Значения коэффициентов, характеризующих сцепные свойства автомо-

бильного колеса с дорогой для ϕ(S) [3] и ϕΛ(S)

Тип дорожного пок-
рытия

f
0

a b c S
m

ϕ
m

S
1

k ϕ
1
 = k·S

1

сухой асфальтобетон 0,7 0,342 0,612 0,046 0,367 0,811 0,092 8,336 0,764

мокрый асфальтобе-
тон

0,4 0,400 0,584 0,016 0,200 0,538 0,050 9,609 0,480

обледенелый асфаль-
тобетон

0,1 0,570 0,398 0,032 0,237 0,150 0,059 2,153 0,128

а)  Графики коэффициентов продольных сцепления 
ϕ и проскальзывания S как функции времени t.

б)  Графики угловой ω и линейной V скорости как 
функции времени t.

б)  Графики угловой ω и линейной V скорости как 
функции времени t.

a)  Графики коэффициентов продольных сцепления 
ϕ и проскальзывания S как функции времени t.

Рис. 3. Графики изменения кинематических и динамических характеристик колеса при его торможении по 

поверхности «сухой асфальт» для модели (3) при n = 1.  

счета τ
L
 модели (3) практически опре-

деляется временем счета системы (4). 
Введем величину T

1
 – момент времени, 

при котором S = S
1
 по модели (1). Можно 

предположить, что время τ
L
 во столько 

раз меньше времени счета τ
k
 класси-

ческой модели (1), во сколько T
1
 меньше 

длительности полного процесса тормо-

жения T
V
: 

Vk

L

T
T1≤

τ
τ

.

На рис. 2-3 представлены графики 
функций, описывающие кинематические 
и динамические характеристики коле-
са, полученные численным решением 
модели (1) и модели (3), при следующих 
значениях параметров моделей: M

0 
= 1689 

Нм; m = 370 кг; g = 9,81 м/с2; I = 1,1 
кг·м2; R = 0,287 м; ω

0 
= 70 с-1; V

0 
= R·ω

0 
= 

20,09 м/с. Модели решались методом 
Эйлера с контролем точности, причем 
время счёта для (1) и (2) соответствен-
но τ

k
 = 156•10-3 c и τ

L
 = 37•10-3 c.При 
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указанных начальных условиях время 
счета модели (3) по сравнению с моде-

лью (1) уменьшилось более чем в 4 раза: 

24,0=
k

L

τ
τ .

Таблицы 2, 3 показывают совпа-
дение зависимостей V(t) и ω(t) с погреш-
ностью не более чем 1% на всей области 
определения функций между моделями 
(1) и (3). Варьирование исходного зна-
чения S

1
 в (2) не приводит к лучшему 

результату. 
Таким образом, математическую 

модель (3) можно использовать для 
кинематического описания движения 
колеса на всем временном промежутке 
торможения с погрешностью счета, не 
превышающей погрешности исходных 
данных, при существенном снижении 
времени счета.

2. МОДЕЛЬ ТОРМОЖЕНИЯ КОЛЕСА, 

ИМЕЮЩАЯ АНАЛИТИЧЕСКОЕ 

РЕШЕНИЕ

Приведем математическую модель 
(3) на участке S ∈ (0; S

1
), на котором ис-

пользуются численные методы решения, 
к виду, интегрируемому в квадратурах. 
Для этого выполним следующие преоб-
разования:

а) в системе (4) второе уравнение 
подставим в первое, учитывая соотно-
шение V

0 
= R·ω

0
:
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(7)

б) в системе (3) подставим ϕ(S) и 
S(ω;V) во второе уравнение и преобра-
зуем полученное к виду:

ω⋅⋅⋅−=⋅⋅+⋅ RgkVgkVV � ; (8)

в) подставив (7) в (8), получим не-
линейное дифференциальное уравнение 
первого порядка вида:

00
1 =⋅−⋅+⋅+⋅ + VptqVpVV n� , ( 9 )

где
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅+
⋅⋅=

I
RmIgkp

2
, 

)1(
0

+⋅
⋅⋅⋅

=
nI

RMgkq .  (10)

В общем случае решение уравне-
ния (9) не было найдено. Рассмотрим 
частный случай при n = 0 (тормозной 
момент на колесе возрастает быстро 
до некоторого максимального значе-
ния):

 
00 =⋅−⋅+⋅+⋅ VptqVpVV � . (11)

Перейдем от координат (t; V) к 

координатам (x; y): xq
Vpt +
⋅

= 0 ; V = y. 

В рамках рассматриваемого процесса 

),;[ 1
0 x

q
Vpx ⋅

−∈  y ∈ (V
1
; V

0
], x

1 
= x(t

1
) < 0, 

V
1 
= V(t

1
) > 0. В новой системе координат 

уравнение (11) является однородным 
дифференциальным уравнением:

xqypyy ⋅−⋅−=⋅ � .

Таблица 2
Значения кинематических величин колеса на момент времени t

1
 

по моделям (1) и (3)

Тип 
дорожного 
покрытия

n численное решение 
модели (1)

численное решение 
модели (3)

аналитическое 
решение модели (3)

Т
1

V
1

ω
1

t
1

V
1

ω
1

Т
1

V
1

ω
1

сухой 
асфальто-
бетон

0 0,0057 20,067 63,516 0,006 20,067 63,508 0,0056 20,067 63,609

1 0,411 18,856 59,676 0,494 18,274 57,834 0,459 18,534 58,658

2 0,645 18,78 59,436 0,705 18,354 58,086 0,68 18,543 58,686

мокрый 
асфальто-
бетон

0 0,0028 20,081 66,472 0,003 20,080 66,509 0,0027 20,083 66,478

1 0,295 19,454 64,406 0,313 19,370 64,116 0,304 19,415 64,266

2 0,545 19,297 63,875 0,560 19,223 63,629 0,55 19,273 63,796

обледенел. 
асфальто-
бетон

0 0,0028 20,088 65,848 0,003 20,087 65,846 0,0028 20,088 65,848

1 0,110 20,039 65,687 0,113 20,033 65,666 0,114 20,032 65,608

2 0,305 19,986 65,511 0,316 19,969 65,458 0,316 19,97 65,461
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Замена переменных y = u·x приве-
дет его к уравнению с разделяющимися 
переменными:

qupuuux −⋅−−=⋅⋅ 2� .

Далее учитываем, что x = 0 не явля-
ется решением уравнения, и допускаем 
u2 + p u + q ≠ 0. Значения числовых 
параметров p и q в рамках рассматрива-

емого процесса таковы, что 0
4

2

>− qp . 

В результате последующих вычислений 
имеем:

Возвращаясь к исходным пере-
менным, получим решение дифферен-
циального уравнения (11) в неявном 
виде – см. (12).

Неявный вид решения (12) не поз-
воляет эффективно его использовать 
для нахождения значений t

1
 и, следова-

C
Vqppt

q
pV

Vqppt
q

pV

t
q

pVqt
q

pVpVV

qp

p

=
−−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−4

20

20
2

002

2

2)4(

2)4(  

где C  – положительная постоянная величина, определяемая из начального 
условия V(0) = V

0
:

qp

p

qqppp

qpp
VC

4

2

2
2

0

2

2)4(

42
1

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−−−⋅

−⋅
+⋅=

  .

Рис. 4. Графики 

зависимости линейной 

V
k
 и V и угловой ωk и ω 

скоростей от времени 

t для моделей (1) 

(сплошная линия, 

численное решение) 

и (3) (пунктирная 

линия, приближенное 

аналитическое 

решение), 

соответственно, 

для различных 

значений показателя 

степени в функции 

тормозного момента 

М
ТОР

(t). Торможение 

осуществляется на 

поверхности «сухой 

асфальт» при ];0[ 1tt∈ . 

(Расчет осуществлялся 

с помощью программы 

Mathcad).

0 0.0019 0.0038 0.005717

18.33

19.67

21

Vk t( )

V t( )

t
0 0.0019 0.0038 0.005760

63.33

66.67

70

ωk t( )

ω t( )

t

0 0.15 0.31 0.4617

18.33

19.67

21

Vk t( )

V t( )

t

0 0.15 0.31 0.4655

60

65

70

ωk t( )

ω t( )

t

0 0.23 0.45 0.6817

18.33

19.67

21

Vk t( )

V t( )

t

0 0.23 0.45 0.6855

60

65

70

ωk t( )

ω t( )

t

а)  n = 0

б)  n = 1

в)  n = 2

а)  n = 0

б)  n = 1

в)  n = 2

 (12)
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,

тельно, воспользоваться решениями (5) 
и (6) при t > t

1
.

Теперь определим значение t
1
, под-

ставив (7) в функцию S (ω;V) модели (4) 
с учетом (10):

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −⋅−⋅
⋅

⋅
=

+

V
VVptq

gk
S

n )(1 0
1

. 

Отсюда при S = S
1
:

.
1

)( 110

1
+

⋅⋅⋅−−⋅
=

n
q

VgSkpVp
t

 (13)

Как видно из (13), для определения 
t

1
 необходимо знать соответствующее 

значение V
1 

= V (t
1
). Для нахождения 

функции V (t) на временном промежутке 

];0[ 1tt∈  приведем дифференциальное 
уравнение (9) к виду

1

00

0

0

+⋅
⋅

−
−

=
⋅
⋅ nt

Vp
q

V
VV

Vp
VV �

и проинтегрируем его:

2

00

2
0

2

)2(
)(

2
+⋅

+⋅⋅
−Θ=

⋅⋅
− nt

nVp
qt

Vp
VV

,
(14)

где  ∫
−

=Θ
t

dt
V

VVt
0 0

0)(  – неизвестная поло-

жительная функция, значение которой 
много меньше единицы [см. график V(t) 
на рис. 3б]. С погрешностью не более 
10% левую часть выражения (14) можно 
преобразовать следующим образом (см. 
таблицу 2):

 

p
V

V
VV

p
VV

V
VV

Vp
VV 0

0

00

0

0

0

2
0

2

22
⋅

−
≈

⋅
+

⋅
−

=
⋅⋅

−
.

Тогда (14) примет вид:
 

2
2

000

0

)2(
)( +⋅

+⋅
−Θ⋅=

− nt
nV
qt

V
p

V
VV

.

(15)
С учетом определения функции 

)(tΘ  имеем: 

td
d

V
VV Θ

−=
−

0

0 . При этом  

Рис. 5. Графики 

зависимости линейной 

Vk и V и угловой ωk и ω 

скоростей от времени 

t для моделей (1) 

(сплошная линия, 

численное решение) 

и (3) (пунктирная 

линия, приближенное 

аналитическое решение), 

соответственно, 

для различных 

значений показателя 

степени в функции 

тормозного момента 

М
ТОР

(t). Торможение 

осуществляется 

на поверхности «сухой 

асфальт» при ];0[ 1tt∈ . 

(Расчет осуществлялся 

с помощью программы 

Mathcad).

а)  n = 0

б)  n = 1

в)  n = 2
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t
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25

50

75
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t
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10.03

15.04
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V t( )

t

0 0.23 0.46 0.68 0.910

25
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100

ωk t( )

ω t( )

t
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выражение (15) преобразуется в ли-
нейное дифференциальное уравнение, 
интегрируемое в квадратурах:

2
2

00 )2(
)( +⋅

+⋅
=Θ⋅+

Θ nt
nV
qt

V
p

td
d .

(16)

Подставляя решение уравнения 
(16) при различных значениях n в (15), 
найдем вид функции V(t) на временном 
промежутке ];0[ 1tt∈

 
– см. (17)-(19).

Подстановка в (14) значений V
1
, 

полученных по модели (1) (см. табли-
цу 2), дает значение t

1
, соответствую-

щее численно полученным моментам 
времени в пределах погрешности 
вычисляемой величины. Подстановка 
в (17)-(19) значений t

1
, полученных 

по модели (1) (см. таблицу 2), дает 
значение V

1
, отличающееся от соот-

ветствующего численно полученного 

значения скорости не более чем на 
0,5%. Все это говорит об адекватности 
уравнений (17)-(19) модели (1) на вре-
менном промежутке ];0[ 1tt∈ .

Для аналитического определения 
значения t

1
, подставим функции (17)-(19) 

в выражение (13), предварительно про-
ведя следующие упрощения: 

в уравнении (17) выражение 

0
0

1 <
⋅

<
V

tp  (см. таблицы 2 и 3), следова-

тельно,

3

1
0

2

1
0

1
0

1
0 6

1
2
1exp1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅−⋅≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−− t

V
pt

V
pt

V
pt

V
p  

с погрешностью не более 3%; 
в уравнениях (18) и (19) выраже-

ние 1exp 1
0

<<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅− t

V
p  (см. таблицы 2 и 3), 

следовательно, 1exp1 1
0

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−− t

V
p  

с погреш-

ностью не более 0,5%.

а) при n = 0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−−⋅+⋅

⋅
−⋅= ))exp(1(1

0
2

0
0 t

V
p

p
qt

Vp
qVV ;

(17)

б) при n =  1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−−⋅

⋅⋅
−⋅

⋅
+⋅

⋅
−⋅= ))exp(1(

221
0

3
0

2
2

0
0 t

V
p

p
Vqt

p
qt

Vp
qVV ; 

(18)

в) при n = 2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−−⋅

⋅⋅
+⋅

⋅⋅
−⋅

⋅
+⋅

⋅
−⋅= ))exp(1(

6631
0

4

2
0

3
02

2
3

0
0 t

V
p

p
Vq

t
p

Vq
t

p
qt

Vp
qVV .

(19)

а) при n = 0

 

0
)(

6
)(

63

1

3
01

1
1

2
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1
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1 =
⋅⋅⋅−⋅

⋅⋅⋅⋅
−⋅

⋅⋅−⋅
⋅

+⋅
⋅

−
qgSkpp

VgSk
t

gSkpp
V

t
p
V

t ; (20)

б) при n = 1

 

0
)(2)(2
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2

00
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1
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 (21)

в) при n = 2

−⋅
⋅⋅⋅
⋅−⋅
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⋅⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅
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1
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1
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С учетом проведенных замен полу-
чим степенные уравнения относительно 
t

1
 – см. (20)-(22).

Как видно из таблицы 2, кинемати-
ческие характеристики колеса t

1
, V

1
, ω

1
, 

полученные аналитически по уравнени-
ям (7), (17)-(19) и (20)-(22), отличаются от 
соответствующих численно полученных 
по моделям (1) и (3) значений менее чем 
на 10%.

На рис. 4 ( ];0[ 1tt ∈ ) и 5 ( ];0[ Vtt ∈ ) 
представлены графики функций, опи-
сывающие кинематические характе-
ристики колеса для поверхности «су-
хой асфальт», полученные численным 
решением модели (1) и аналитическим 
решением уравнений (5)-(7) и (17)-(19). 
Значения t

1
 получены по уравнениям 

(20)-(22). Значения параметров моделей 
указаны выше.

Максимальные относительные 
разности значений кинематических ве-
личин колеса между моделью (1) (ω

k
, V

k
, 

Тω, Т
V
) и моделью (3) (ω, V, tω, t

V
) с числен-

ным и приближенным аналитическими 
решениями, определяемые формулами

0

)()(max
ω

ωω
εω

tt к−
= ,

0

)()(max
V

tVtV
V к−

=ε ,

ω

ωω
ωε

T
Tt

t
−

= , 

V

VV
V T

Tt
t

−
=ε , 

представлены в таблице 3.

Сравнивая табличные и графи-
ческие значения кинематических 
характеристик колеса, полученных 
численным решением моделей (1), (3) и 
решением модели (3) с приближенным 
аналитическим решением дифферен-
циального уравнения (9) на временном 
интервале [0; t

V
], можно сделать вывод 

об адекватности проведенных преоб-
разований.

Таким образом, математическая 
модель (3) дает возможность в режиме 
реального времени проводить качес-
твенные и количественные оценки 
влияния исходных данных на процесс 
торможения колеса.
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Таблица 3
Максимальная относительная разность

 значений кинематических 

величин колеса между моделями (1) и (3)

Тип дорожного 
покрытия

n p q
численные решения для 

моделей (1) и (3), 
численное решение для модели 
(1) и аналитическое решение (3) 

εtω, % εtV, % εω, % εV, % εtω, % εtV, % εω, % εV, %

сухой 
асфальтобетон

0

2345

36000 0 0,2 1,2 0,2 0,4 0,2 1,1 0,3

1 18000 0,2 0,7 6,2 0,7 0,3 0,8 7,0 0,8

2 12000 0,2 0,5 5,8 0,6 0,3 0,5 6,2 0,6

мокрый 
асфальтобетон

0

2703

41500 0,5 0,2 1,3 0,2 0,8 0,2 1,6 0,2

1 20750 1,5 1,3 8,5 1,3 1,6 1,3 8,5 1,3

2 13830 0,8 1,1 7,3 1,1 0,8 1,1 7,4 1,2

обледенелый 
асфальтобетон

0

605,7

9298 1,6 0,1 0,9 0,1 1,6 0,1 1,0 0,1

1 4649 0,7 0,4 2,4 0,4 0,7 0,4 2,4 0,4

2 3099 0,3 0,4 1,1 0,4 0,3 0,4 2,6 0,5

z
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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

П
рименение системного подхода к 
определению целей деятельности 
транспортной компании в рамках 

логистической цепи товародвижения 
приводит к необходимости рассмотрения 
более сложной иерархической мегасисте-
мы с участием разных видов транспорта. 
На верхнем уровне этой мегасистемы 
рассматриваются стратегические це-
ли функционирования перевозчиков 
на рынке транспортных услуг.

В качестве верхнего уровня (цент-
ра) должны выступать новые управлен-
ческие структуры с присущими им це-
лями функционирования логистической 
системы. К ним относятся: финансовые 
цели, которые выражаются в форме при-
были или рентабельности и ликвиднос-
ти; производственно-технические цели, 
которые выражаются общей произво-
дительностью и производительностью 
отдельных подразделений, минимиза-
цией тех или иных периодов времени 
в процессе производства; техническая 
эффективность, включая параметри-
ческое соответствие, ресурсоемкость 
производства и т.д.

В данном случае речь идет о хол-
динговой транспортной компании (ХТК) 
как об иерархической организационной 
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структуре. Поэтому очевидно, что каж-
дый уровень управления решает свои 
(стратегические, организационные, опе-
ративные и тактические) задачи. Предпо-
лагается, что подразделения (отдельные 
предприятия), входящие в ХТК, имеют 
определенную независимость в рамках 
выделенных полномочий. Соотношение 
между независимостью и зависимостью 
подразделений целесообразно рассмат-
ривать с позиции синергии, то есть сум-
марного эффекта всей системы ХТК. 
В этом случае появляется возможность 
эффективного комбинирования сочета-
ния отдельных подразделений, логисти-
ческих звеньев с целью получения более 
высокого эффекта для всей системы. 
Элементами логической транспортной 
цепи (ЛТЦ) могут быть промышленные 
предприятия, экспедиторы и различные 
виды транспорта, обеспечивающие про-
цесс доставки грузов.

Наличие управленческой струк-
туры подобного рода может стать эф-
фективным инструментом нахождения 
компромиссов между интересами 
предприятий, входящих в ХТК, и раз-
личных видов транспорта (потенциаль-
ных конкурентов) в целях достижения 
наилучшего соотношения между изде-
ржками и полученными результатами, 
обеспечить оптимальные пропорции 
элементов ЛТЦ, входящих в систему 
холдинга. Следует при этом отметить, 
что для современной логистики харак-
терно расширение сферы действия 
компромиссов. Это вызвано прежде 
всего тем, что отдельные элементы ЛТЦ 
и предприятия, как правило, не распола-
гают достаточными ресурсами для обес-
печения эффективной работы. И здесь 
задача определения эффективной 
комбинации за счет использования не-
скольких видов транспорта и предпри-
ятий может стать многокритериальной. 
В этом случае обоснованным можно 
считать подход, при котором находится 
решение, наилучшим образом прибли-
жающееся в пространстве критериев к 
множеству несовместимых оптимумов 
частных критериев, отражающих ин-
тересы различных предприятий (видов 
транспорта).

При создании ХТК целесообразно 
использование функционального под-
хода. В ходе реализации такого подхода 

цепочка развития рассматриваемого 
предприятия приобретает свою естес-
твенную последовательность: потреб-
ности грузовладельцев → цели функ-
ционирования ХТК → функции ХТК 
→ синтез организационной структуры 
ХТК. Это позволяет применять новые 
решения в области организационной 
структуры предприятия, в частности, 
основанной на идеях реинжиниринга, 
а также в должной мере учесть основ-
ной принцип логистики − ориентация 
на потребителя. Структурная схема 
организации производства ХТК при-
ведена на рис. 1.

В условиях нестабильной внешней 
среды возможен переход от стратеги-
ческого управления к более эффектив-
ному в данном случае стратегическому 
предпринимательству, которое являет-
ся важным инструментом достижения 
синергии в многоуровневом ХТК. При 
этом обеспечивается стратегическая 
ориентация и синхронизация планов 
подразделений компании по логис-
тическому обслуживанию грузовла-
дельцев. Очевидно, что ХТК в своем 
составе должен иметь подразделения, 
проводящие маркетинговые обследо-
вания, которые дают информацию для 
принятия решений.

Функционирование холдинговой 
компании носит периодически повторя-
ющийся, многоэтапный характер. Каж-
дый период функционирования состоит 
из ряда последовательно протекающих 
этапов: стратегическое управление, орга-
низационное, оперативное, тактическое 
управление, оценка функционирования 
отдельных предприятий и ХТК в целом, 
определение достигнутых значений це-
лей функционирования компании.

Низкая эффективность исполь-
зования стратегического управления 
в большинстве компаний объясняется 
тем, что оно осуществлялось в рамках 
морально устаревших организацион-
ных структур, без существенной пере-
стройки форм и методов руководства, 
систем контроля. Руководители сред-
него звена управления сосредоточены 
на достижении текущих целей, вопросах 
оперативного управления. В результате 
происходит как бы отрыв организации 
стратегического планирования от руко-
водителей звеньев всех уровней. Именно 
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в силу и этих причин современный этап 
перестройки организационных структур 
управления производственными объеди-
нениями, предприятиями и фирмами, 
ориентированными на рынок и на со-
здание условий для стратегического ме-
неджмента, вынужден ориентироваться 
на поиск компромисса между централи-
зацией и децентрализацией властных 
функций.

Желание найти приемлемые со-
отношения между централизованным 
и децентрализованным управлением 
приводит к необходимости создания 
системы стратегического управления, 
которая характеризуется, с одной сто-
роны, централизованной разработкой 
стратегии и хозяйственной политики, а с 
другой − децентрализованным тактичес-
ким (оперативным) управлением, когда 
это касается самого производственного 
процесса.

Организационные структуры, 
способствующие реализации принци-
пов стратегического планирования 
и управления на практике, развивались 
эволюционно, по мере совершенствова-
ния самой концепции стратегического 
менеджмента. Но наибольшего внима-
ния заслуживает использование кон-
цепции стратегического хозяйственного 
подразделения при проектировании 
организационных структур управления 
предприятиями.

В ней в полной мере реализуются 
принципы:
•  централизации разработки страте-

гии;
•  централизации процесса ее реализа-

ции;
•  обеспечение гибкости управления;
•  обеспечение адаптивности управле-

ния;
•  вовлечение в процесс управления 

широкого круга менеджеров всех 
уровней.

Быстрое нарастание изменений 
во внешней среде организации, обост-
рение конкурентной борьбы на внутрен-
нем и внешнем рынках делают особенно 
актуальными разработку и внедрение 
систем стратегического управления. 
Решение этой задачи следует осущест-
влять постепенно, путем внедрения 
в управленческую практику отдельных 
элементов с последующей обязательной 

их увязкой в хорошо структурирован-
ную и формализованную систему.

Для согласования решений, по-
лучаемых на разных уровнях, центр 
стратегического управления (ЦСУ) ко-
ординирует режим функционирования 
обеспечивающих подсистем (предпри-
ятий) ХТК, изменяя доли выделяемых 
им общих ресурсов. Кроме того, коор-
динация деятельности подразделений 
со стороны ЦСУ осуществляется пу-
тем распределения плановых заданий 
и объемов работы.

Центр устанавливает те или иные 
управляющие параметры и процедуры 
их формирования. Устанавливаемые 
управляющие параметры имеют смысл 
желательных (с точки зрения Центра) 
значений компонентов состояния под-
систем ХТК, то есть являются их планом 
на заданный период времени. Причем 
подразделения являются исполнитель-
ными активными элементами, которые 
передают Центру набор вариантов сво-
ей работы, допустимых относительно 
локальных ограничений и достаточно 
полно отражающих возможности 
элементов, а Центр определяет вари-
анты, оптимальные для всей системы 
ХТК и сообщает их обеспечивающим 
подсистемам ЛТЦ. Под оптимальным 
вариантом понимается тот, который 
предполагает получение наибольшей 
прибыли при условии выполнения 
в рассматриваемый период принятых 
ресурсных ограничений.

К целям функционирования ХТК 
относятся: получение прибыли, повыше-
ние качества транспортного обслужива-
ния и конкурентоспособности; обеспе-
чение требуемого уровня тарифов, внед-
рение ресурсосберегающих технологий 
и т.д. Для целей функционирования 
отдельных предприятий холдинга важны 
критерии, характеризующие конкурен-
тоспособность ХТК. Данная схема позво-
ляет ввести элементы конкуренции, так 
как с точки зрения интересов всего ХТК 
работу (планируемые грузопотоки) сле-
дует выделять тем подсистемам, которые 
обеспечивают наименьшие издержки, 
т.е. увеличивают суммарную прибыль 
и повышают конкурентоспособность 
на рынке транспортных услуг. Поэтому 
на втором уровне в рамках регулирова-
ния подсистемы ХТК должны обеспечи-
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вать оптимальный режим деятельности 
с точки зрения локальных критериев 
оптимальности отдельных предприятий 
при выполнении ресурсных и функцио-
нальных ограничений.

Учитывая складывающуюся си-
туацию на рынке транспортных услуг, 
необходимость применения стратеги-
ческого и оперативного планирования 
для радикального изменения процессов 
продвижения грузопотоков, в качестве 
сопутствующих методов управления 
следует применять контроллинг и реин-
жиниринг. Реинжиниринг позволяет ра-
дикально перепроектировать процессы 
товародвижения, улучшить показатели 
качества транспортного обслуживания: 
стоимость, надежность, срок доставки. 
Структура ХТК в этом случае строится 
в соответствии с инженерными принци-
пами, основанными на четко органи-
зованных процессах. Итогом каждого 
процесса является транспортная услуга, 

удовлетворяющая требованиям грузов-
ладельца.

В функции контроллинга в рамках 
ХТК входит поддержка процесса воспро-
изводства и целевого использования сис-
темной управленческой информации. 
В частности, стратегический контрол-
линг позволяет управляющему органу 
ХТК определять, какие виды изменений 
в деятельности следует предпринять 
(например, форсировать реализацию 
принципов глобального управления 
качеством или реинжиниринг бизнес-
процессов).

Очевидно, что не во всех случаях 
требуется проведение радикальных пре-
образований в системе доставки грузов 
с участием разных видов транспорта. 
При необходимости получить улучше-
ние только некоторых показателей нет 
надобности применять реинжиниринг, 
обеспечивающий резкое улучшение 
доставки грузов путем замены старых 

Рис. 1. Структурная схема организации производства холдинговой транспортной компании (ХТК).
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методов управления на новые. Резуль-
таты совместной деятельности должны 
подтверждать взаимовыгодность сотруд-
ничества (принцип синергетического 
эффекта).

Следует отметить, что при пос-
троении модели функционирования 
ХТК очень важны новые подходы к 
управлению собственностью пред-
приятий, особенно недвижимостью. 
Традиционно недвижимость (например 
склады) рассматривалась как источник 
дополнительных затрат. В условиях 
развития рыночных отношений подход 
к недвижимости меняется. На уров-
не стратегического управления это 
объясняется потребностью учитывать 
ряд новых факторов. К ним относятся 
обострение конкурентной борьбы, 
повышение уровня требований к ка-
честву транспортного обслуживания, 
обеспечение гибкости транспортной 
инфраструктуры в условиях изменяю-
щихся объемов грузовой работы, воз-
можность структурной реорганизации 
транспортных предприятий и др.

При создании ХТК и моделиро-
вании процесса их функционирования 
рекомендуется применять не «реак-
тивный» подход к управлению собс-
твенностью, а «проактивный». В этом 
случае при управлении инфраструк-
турой учитывается долгосрочная перс-
пектива развития холдинга, а не только 
реакция на текущее изменение ситуа-
ции на транспортном рынке. К задаче 
стратегического управления относится 
и определение нормативов, обеспечи-
вающих снижение эксплуатационных 
расходов в период спада перевозок 
и повышение надежности в период уве-
личения размеров перерабатываемых 
грузопотоков.

В настоящее время собственность 
необходимо рассматривать как ключе-
вой ресурс, наличие которого обеспе-
чивает повышение общей эффектив-
ности деятельности ХТК и реализацию 
ее стратегии. Применение проактивного 
управления недвижимостью требует 
расширить множество традиционных 
показателей другими, которые не только 
отражают стоимость активов, но и свя-
заны с прибылью предприятия. К таким 
показателям могут быть отнесены сте-
пень влияния основных фондов на про-

изводительность; размер складской 
площади, которую можно сдать в аренду, 
и др. От эффективности формирования 
портфеля собственности во многом зави-
сит результат деятельности холдинговой 
системы в будущем.

Интеграционным процессам 
на транспорте в России и за рубежом от-
водится ключевая роль. Ожидается, что 
она будет складываться по следующим 
основным направлениям: во-первых, 
крупные грузовладельцы станут активно 
участвовать в развитии транспортной 
инфраструктуры и подвижного состава; 
во-вторых, начнут создаваться крупные 
компании-операторы с участием разных 
видов транспорта, что позволит перейти 
от административных к чисто рыночным 
методам формирования сквозных тари-
фов и организации смешанных перево-
зок грузов в международном сообщении; 
в-третьих, активизируется процесс 
создания крупных горизонтально интег-
рированных структур как внутри видов 
транспорта, так и на межотраслевом 
уровне – результатом будет снижение 
транспортных издержек и повышение 
инвестиционного и инновационного 
потенциала.

В качестве других направлений 
интеграционных процессов на транс-
порте отмечаются его интеграция 
с транспортным машиностроением, 
а также с наукой, благодаря чему уро-
вень научно-технического прогресса 
в отрасли станет напрямую определять 
конкурентоспособность транспортных 
систем. При этом выделяются три ос-
новных вектора, на которых следует 
ожидать решающего прорыва: тотальная 
информатизация транспорта; создание 
экономичных и экологически совершен-
ных транспортных систем, основанных 
на применении логистических техноло-
гий; организация терминальных систем 
доставки грузов; формирование муль-
тимодальных логистических центров; 
развитие контейнерных и контрейлер-
ных систем транспортировки.

Фундаментальное значение для 
формирования и развития интегри-
рованных логистических транспорт-
но-распределительных систем имеют 
наличие и степень развитости института 
логистических посредников в системе 
товародвижения, в качестве кото-
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рых рассматриваются: транспортные 
и транспортно-экспедиционные компа-
нии; центры оптовой торговли; товарные 
и фондовые биржи; дистрибьюторские 
компании; фирмы, владеющие сетью 
товарных складов, грузовых термина-
лов и мультимодальных терминальных 
комплексов; внутрипроизводственные 
логистические структуры предприятий 
промышленности, транспорта и торгов-
ли; региональные информационные и те-
лекоммуникационные системы; банков-
ские и другие финансовые структуры.

В организации международных 
смешанных перевозок грузов по интер-
модальным технологиям ведущая роль 
отводится транспортно-экспедицион-
ным компаниям-операторам, работаю-
щим в зоне международных транспорт-
ных коридоров.

Но здесь есть и свой аспект: созда-
ние высокоэффективной и качествен-
ной системы отечественных междуна-
родных смешанных перевозок (МСП) 
выдвигает ряд сложных управленческих 
задач по их адаптации к новым эконо-
мическим отношениям и разработке 
научно обоснованных методических 
положений, позволяющих принимать 
эффективные стратегические и опе-
ративные управленческие решения, 
ориентированные на повышение уровня 
конкурентоспособности отечественных 
транспортных и транспортно-экспеди-
ционных предприятий.

На современном рынке между-
народных смешанных перевозок цент-
ральной фигурой является сильный эк-
спедитор – «сквозной» оператор МСП, 
который в каждом отдельном случае 
ищет технологические и коммерческие 
решения, выгодные для всех участников 
транспортного процесса, реализует их, 
а при необходимости – корректиру-
ет с учетом рыночной конъюнктуры. 
Характерно, что сейчас функции опе-
раторов МСП чаще всего выполняют 
иностранные компании.

Настоятельной экономической 
задачей остается создание и укрепление 
в России института отечественных опе-
раторов смешанных перевозок, а также 
формирование оптимальных сквозных 
тарифов. Это требует проведения целе-
направленной государственной поли-
тики, создания эффективной системы 

поддержки и регулирования этого вида 
деятельности.

Для становления на рынке МСП 
сильных российских компаний операто-
ров смешанного сообщения, способных 
организовать и контролировать протя-
женные маршруты транспортировки 
грузов с участием нескольких видов 
транспорта, а также принимать на себя 
сопутствующие этому ответственность 
и риски, обеспечивать все возрастаю-
щие требования клиентуры к качеству 
транспортно-логистического сервиса, 
нужны адекватные нормативно-право-
вые и организационно-экономические 
механизмы, включая прямую государс-
твенную поддержку.

Моделирование функционирова-
ния транспортной компании в совре-
менных условиях наиболее эффективно 
на основе принципов логистики, потен-
циал которой позволяет прежде всего по-
высить организационно-экономическую 
устойчивость предприятия на рынке. Это 
связано с интегральным эффектом ло-
гистического управления, позволяющим 
объединить усилия управляющего пер-
сонала, его структурных подразделений 
и логистических партнеров в сквозном 
управлении материальными, информа-
ционными, сервисными, финансовыми 
потоками в полной логистической цепи 
«закупки – производство – распреде-
ление − продажи».

Принципы и методы логистики 
направлены на получение оптималь-
ных решений, в частности, минимиза-
цию полных логистических издержек 
предприятия. Сокращение всех видов 
издержек, связанных с управлени-
ем материальными потоками, затрат 
на транспортировку, управление зака-
зами и запасами, уменьшение логисти-
ческих рисков позволяют предприятию 
высвободить финансовые средства 
на дополнительные инвестиции в новые 
технологии, техническое перевоору-
жение производства, маркетинговые 
исследования и т.д.

Анализ функций, типов и струк-
туры транспортных компаний выявил 
целесообразность выделения из всего 
множества исполнительных (обеспечи-
вающих) подсистем их подмножеств, 
объединенных в последовательные ло-
гистические транспортные цепи. Такое 
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выделение позволяет рассматривать 
холдинговую транспортную компанию 
с точки зрения оптимизации условий со-
гласованной работы смежных техноло-
гических подсистем или звеньев ЛТЦ.

Каждая ЛТЦ представляется в виде 
совокупности обслуживающих аппара-
тов и накопителей, которые характери-
зуют производственную силу логисти-
ческой цепи. К обслуживающим аппа-
ратам относят маневровые локомотивы, 
автомобильный и морской транспорт, 
погрузочно-разгрузочные машины и др. 
К накопителям − резервные емкости 
станционных путей и зоны хранения, 
а также дополнительное количество 
погрузочных средств транспорта, кото-
рое должно быть выделено для освоения 
потока грузов, перерабатываемых хол-
динговой компанией.

В рамках стратегического управле-
ния ХТК на базе возможной интеграции 
с отдельными объектами рыночных 
отношений должна предусматриваться 
система совершенствования и оптими-
зации нормативов внешней среды. К 
ним можно отнести параметры графи-
ка движения поездов, тарифы, спрос 
на транспортные услуги, параметры 
работы смежников и прочие позиции.

Надо заметить, что при существу-
ющих условиях работы подразделений 
ХТК производительность обслуживаю-
щих аппаратов подвержена случайным 
колебаниям, и могут быть заданы лишь 
вероятности, с которыми размеры пере-
рабатываемых потоков вагонов и грузов 
принимают те или иные значения. Игно-
рирование случайного характера вхо-
дящих потоков при выборе параметров, 
характеризующих техническое оснаще-
ние и технологию элементов ХТК, может 
вызвать значительные сбои в работе. 
Это будет выражаться в непроизводи-
тельном простое транспортных средств, 
погрузочно-разгрузочных машин и зна-
чительном нарушении ритмичности 
производственного процесса.

В этих условиях чем больше раз-
меры накопителей, тем легче преодо-
леть любые колебания размеров вхо-
дящих потоков транспортных средств 
и грузов, оказывающих влияние на пе-
рерабатывающую способность под-
систем ХТК. Однако с увеличением 
размеров накопителей возрастают 

затраты на строительство и эксплуата-
цию структур ХТК. Поэтому возникает 
задача нахождения таких размеров 
накопителей, которые максимизируют 
количество вагонов и грузов, перера-
батываемых в логистической цепи при 
заданных уровнях эксплуатационной 
надежности и при условии выполнения 
ограничений на величину затрат, свя-
занных с сооружением накопителей, 
а также на рабочую площадь, выделяе-
мую подсистемам ХТК. Под эксплуата-
ционной надежностью ЛТЦ, учитывая 
особенности функционирования хол-
динговых подсистем, понимается ве-
роятность переработки транспортных 
средств (грузов) в размере не менее 
заданной величины.

В данную модель, впрочем, могут 
быть включены и другие критерии, 
учет которых обеспечивает снижение 
возникающих рисковых ситуаций. 
В качестве примера можно привести 
критерий, выражающий финансовую 
надежность.

Как правило, оптимизация ЛТЦ со-
стоит в выделении из множества альтер-
натив наилучшей структуры цепи с уче-
том параметров заказов клиентов (сро-
ки поставок, цены, количество и т.д.), 
а также характеристик возможностей 
предприятий (производственные мощ-
ности, инвестиционные ресурсы и т.д.). 
Для повышения качества и точности 
моделей представляется целесообраз-
ным расширение их за счет учета в них 
факторов неопределенности. Задача 
может быть реализована путем:

а) создания оптимального раз-
мера резервов «запаса прочности», 
то есть выбор ЛТЦ с высоким уров-
нем надежности (возможно, в ущерб 
некоторым экономическим характе-
ристикам);

б) учета множества критериев 
оптимальности, характеризующих ка-
чество предоставляемых транспортно-
логистических услуг и эффективность 
функционирования в целом ХТК и ее 
предприятий.

Данная многокритериальная 
и многопараметрическая задача ре-
шается на основе многоуровневой 
оптимизации (рис. 2). Причем в ка-
честве механизма декомпозиции 
общей исходной задачи и согласова-
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ния результатов решения локальных 
подзадач используется итеративное 
агрегирование: вертикальная лимити-
рующая координация и горизонталь-
ная − последовательная и циклическая 
стимулирующая координация.

Следует отметить, что представ-
ленный на рис. 2 алгоритм позволяет 
определить технико-технологические 
параметры ХТК и ее подсистем, обес-
печивающие необходимый уровень 
устойчивости функционирования 
предприятий.

На параметры устойчивости ока-
зывают непосредственное влияние 
управляющие воздействия человека, 
который является координатором 
(топ-менеджером центра стратегичес-
кого управления компании). Кроме то-
го, неизменно важно сочетание цент-
рализованного и децентрализованного 
управления, то есть максимальная со-
гласованность управляющих воздейс-
твий координатора и предприятий-
участников ЛТЦ, интересы которых 
могут быть различными.

Это означает, что в случае выхода 
ЛТЦ из состояния равновесия поиск 
нового равновесного состояния осу-
ществляется с учетом децентрализо-
ванной балансировки интересов учас-
тников цепи товародвижения в рамках 
общих глобальных критериев, задава-
емых координатором на основе теории 
компромиссов. В нашем случае (рис. 2) 
в качестве таких глобальных критери-
ев выступают F

11 
и

 
F

12
.

ЛИТЕРАТУРА
1. Зак Ю.А., Кирьян Н.Л. Вероятностные 

динамические модели и алгоритмы выбора опти-
мальных объемов буферных емкостей в задачах 
проектирования последовательных технологичес-
ких систем // Автоматика. −1978. − № 2.

2. Итеративное агрегирование и его приме-
нение в планировании / Под ред. Л.М. Дудкина. – 
М: Экономика, 1979.

3. Логистические транспортно-грузовые 
системы: Учебник для студ. высш. учеб. заведений 
/ Под ред. В.М. Николашина. – М.: Академия, 
2003.

Координаты автора статьи (author’s address):
Букин О.Ю.: 
тел. 8-495-9385727

Рис.2. Алгоритм решения задачи определения оптимальных нормативов ХТК.
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Чтобы создать клетку, нужна клетка,
чтобы получить ДНК, нужна ДНК...

И. Пригожин

Э
кстрим-покорение-техника – 
триада, характеризующая сов-
ременные отношения человека 

с Севером, где экстрим – ключевая 
природно-климатическая характерис-
тика, покорение – действие, адекватное 
агрессивной сущности региона, а техни-
ка – средство, позволяющее реализо-
вать необходимое действие.

Техника как усилитель челове-
ческих возможностей, «экзоскелет» 
в прямом значении наружной оболочки 
для биологического тела (более мощной 
и надежной, чем естественная) в услови-
ях Севера обретает особую значимость 
– становится средством жизнеобеспе-
чения (выживания).

Задачи освоения нефтегазовых 
богатств Западной Сибири послужили 
катализатором развития отечественных 
отраслей науки и производства. На-
ступление на новые территории всегда 
начинается с создания «проводящей 
системы» (аналогично кровеносной 
системе живого организма) – транс-
портной инфраструктуры; в условиях 
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экстрима и бездорожья транспорт берет 
на себя роль, которая касается не только 
мест своего использования, но и всей от-
раслевой проектной практики. Поэтому 
здесь и далее под северной техносферой 
будет подразумеваться прежде всего 
транспорт.

С момента начала освоения север-
ных территорий и до настоящего вре-
мени эффективного способа создания 
северной техносферы – совокупного 
продукта достижений науки и промыш-
ленности – не найдено. Тем не менее 
активные поиски продолжаются, и в 
данной статье представлена попытка 
оценить проблему через сугубо проек-
тное видение.

В ПОИСКАХ ИДЕАЛА

Наиболее полно анализ методов 
проектирования и их последовательное 
развитие представлены в исследова-
нии Н.П.Гарина «Дизайн для условий 
Крайнего Севера» [4]. Ученый считает 
модернизационный метод простым и 
экономичным при краткосрочном пла-
нировании, но дорогим и малоэффектив-
ным – при долгосрочном. Противоречив 
по своим последствиям факторный ме-
тод, когда постоянно давлеют неполнота 
и неопределенность данных. Подчерк-
нуто временный характер носит метод 
заимствования опыта коренных наро-
дов, который пригоден лишь на период 
адаптации к новым условиям.

Исходя из приведенных методов 
проектирования, освоение новой тер-
ритории в промышленном масштабе 
требует новых инструментов, для со-
здания которых нужны новые подходы. 
Результатом же должно стать совер-
шенно новое явление – уникальный 
альянс материалов и технологий, точно 
соответствующий специфике региона, 
его природно-климатическим услови-
ям. «Тотальная новизна» достижима 
в форме изобретения. Но изобретатель-
ство плохо поддается контролю в силу 
иррациональной природы творческого 
процесса.

Проблема постановки продуктов 
изобретательства «на поток» актуали-
зировалась еще в период становления 
Советской власти. Стране, выбравшей 
экстенсивный путь развития, были не-
обходимы качественно новые единицы 

техники. С инженерной точки зрения 
стояла задача поиска алгоритма созда-
ния и прогнозирования поведения тех-
нических объектов (систем).

Основным вопросом было, как 
заставить мозг без устали выдавать 
креативные решения (в значении не-
ожиданных сочетаний известных тех-
нологий) и как свести к минимуму слу-
чайности (зависимость от эмоциональ-
ного настроя, «слепой перебор» и пр.). 
Что предложить в качестве исходного 
(максимально рационализированного) 
материала для дальнейших (уже ирра-
циональных) преобразований?

Одной из наиболее масштабных 
в этом плане стала теория решения 
изобретательских задач (ТРИЗ), раз-
работанная в период 1946-1956 гг. под 
руководством Генриха Альтшуллера 
и представляющая собой технологию 
творчества, основанную на идее о том, 
что изобретательство связано с изме-
нением техники, развивающейся по оп-
ределенным законам, и что создание 
новых технических средств должно 
независимо от субъективного к этому 
отношения подчиняться объективным 
закономерностям. Данный подход 
распространился в том числе и в дизай-
не – определение его через понятия 
«компоновка» и «перекомпоновка» [3, с. 
18] по сути своей означало сведение про-
цесса проектирования к механистичес-
кой последовательности определенных 
(программируемых) действий.

Концентратом, пригодным для 
практического применения ТРИЗ, ста-
ла таблица выбора приема устранения 
технических противоречий («таблица 
противоречий»), помогающая четко ло-
кализовать проблему и зону приложения 
изобретательских усилий. Возникшая 
при этом эйфория «абсолютной истины» 
в понимании природы техники и твор-
чества не оправдала себя и привела к 
системному кризису данной теории. 
Прекращение разработок повлекло 
за собой быстрое моральное устарева-
ние уже открытых принципов и утрату 
их актуальности для практики.

Но для нашей темы важен «побоч-
ный продукт» – законы (или, как было 
уточнено позднее критиками теории, 
закономерности) развития технических 
систем. Основополагающим является 
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закон увеличения степени идеальности 
технической системы, базовое понятие 
которого (идеальность) означает макси-
мальный показатель результативности 
системы с точки зрения ее функции, 
затрат ресурсов и любых дополнитель-
ных эффектов. За этим, впрочем, следует 
понимать и другое: достигнув идеала, 
система должна исчезнуть, а ее функция 
продолжать выполняться.

В поисках идеала, не физического, 
а понятийного ориентира, необходимо 
прежде всего понять сам объект – тех-
нику. Одна из его трактовок представ-
лена в работе А. А. Воронина «Миф 
техники» [2]. Этот миф, по мнению ав-
тора, состоит в том, что техника якобы 
отделена от человека и противостоит ему 
как чуждая, злая сила. Новизна же трак-
товки заключается в видении техники 
как формы коммуникации: технический 
прогресс, экспансию техники можно 
рассматривать и как обратные процес-
сы, направленные внутрь человеческого 
мира, как накопление способностей 
интеллекта, могущества, выдумки и ин-
туиции человека людей и создание так 
называемого искусственного мира, в ко-
тором только и начинается собственно 
человеческая история. Любая машина 
– это универсальный язык, понятный 
без переводчика, объединяющий людей 
из разных стран, времен и культур оди-
наковыми пользовательскими процеду-
рами, символическими значениями.

Развивая мысль Воронина при-
менительно к Северу, машина – уже 
не просто «свернутый акт коммуни-
кации», а в большинстве ситуаций 
единственно возможный выразитель 
коммуникативных свойств. Для фор-
мирования целостной понятийной кар-
тины подобные трактовки нуждаются 
в сопоставлении с другими, сущест-
вующими параллельно и имеющими 
своих приверженцев. В «Мифе техни-
ки» такому сопоставлению посвящен 
отдельный раздел – классификация 
дискуссий о технике. В контексте 
поиска идеала имеет смысл указать 
их отличительные черты.

Техника, во-первых, противопос-
тавляется природе, является средством 
овладения ею. Должны учитываться 
эффективность техники, инструмен-
тальная целерациональность. Отде-

льный феномен – технологический 
оптимизм, постепенно вырастающий 
в технократизм.

Эта точка зрения господствовала 
на начальном этапе масштабного осво-
ения Севера и частично сохраняется 
до сих пор. Емкое ассоциативное на-
звание – «Робинзонада». Отношения 
человека с окружением выстраиваются 
по принципу преодоления враждебнос-
ти, подобно ситуации высадки десанта 
на чужую планету.

Во-вторых, техника фигурирует 
как средство труда (совокупность ар-
тефактов, подчиненных достижению 
практических целей, поставленных че-
ловеком). И здесь же – трещина между 
техникой и культурой, техника как кро-
вожадное чудовище, пожирающее гар-
монию, подрывающее баланс человека 
и природы, господствующая над людьми 
и обществом внесоциальная сила.

В отношении северной техносфе-
ры эта трактовка применима для описа-
ния современных тенденций перехода к 
устойчивому развитию как противодейс-
твия сырьевой экспансии. Но отрицание 
человеческой составляющей в самой 
сущности техники, жесткая оппозиция 
«творца» и «творения» ставит под сомне-
ние этическую и целевую установки де-
ятельности «технически ориентирован-
ных» специалистов – от тех, кто создает, 
до тех, кто обслуживает технику.

Третья точка зрения – техника как 
коммуникация – не является оправдани-
ем ни для тех, ни для других из только 
что упомянутых. Более того, ответс-
твенность создателей увеличивается, 
поскольку помимо сугубо утилитарных 
задач теперь приходится решать задачи 
коммуникативные – установления вза-
имопонимания между людьми, гармо-
низации отношений человек–природа 
и человек–человек посредством техни-
ки. И тут тоже обнаруживается пробле-
ма – нехватка «гармонизирующего инс-
трументария», который уже невозможно 
компенсировать лишь конструкторской 
интуицией. Ведь инженерное мышле-
ние, опираясь на естественно-научные 
и научно-технические знания, является 
прежде всего понятийно-логическим 
в сочетании с наглядно-эксперименталь-
ным. Основу языка инженеров состав-
ляет математика – отсюда предельная 
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рационализация мышления, единствен-
но возможный способ «общения» с тех-
никой. Предпосылка деятельности – все 
можно просчитать – предопределила 
появление метода факторного анализа, 
апогея инженерной доминанты.

Но заявление о недостаточности 
инженерного подхода, косвенно ука-
зывая на потребность привлечь в «ко-
манду» иных специалистов, не дает, тем 
не менее, уверенности в том, что и тогда 
удастся справиться с проблемой. И под-
ходя к вопросу с позиции дизайна, тре-
буется выявить четкую специализацию 
в формате «что находится в компетен-
ции только этой профессии».

Двигаясь «от противного», прихо-
дим к уже упомянутой коммуникации 
через гармонизацию. Речь идет не о 
завершающей проектной стадии – гар-
монизации формы, о проектировании 
не явления, а процесса – максимально 
полного охвата жизненного цикла объ-
екта (не только в техническом, но и в 
смежных аспектах – социальном, 
экономическом и пр.). И новизна здесь 
заключается в передаче инициативы 
дизайнеру. Тут уже гармонизация про-
цесса, требующая свободы в выборе 
методов, а главное – новой трактовки 
предмета. Работа на стыке различных 
(часто противоположных) сфер знания 
(техника и эстетика, рационализм vs 
эмоционально-чувственное восприятие) 
обусловлена синтетичностью мышления 
и продуктов деятельности.

Для подтверждения сказанного 
создадим отраслевую модель проек-
тного (дизайнерского) исследования. 
Применительно к транспортной систе-
ме поэтапное воплощение достижимо 
именно через проектное осмысление 
процесса организации: на каждом эта-
пе – свой набор способов транспорти-
ровки, транспортной инфраструктуры 
и транспортных средств, взаимосвя-
занных и скоординированных друг 
с другом по функциям и перевозочным 
возможностям.

В ходе поиска неизменно обнару-
живают себя законы развития техники, 
указывающие на определенную перио-
дичность процесса. История повторяет-
ся: каждый раз на новом уровне, но по 
тем же правилам. Выявив определенные 
закономерности (связи), мы можем про-

ецировать их на ассоциативно похожие, 
но до конца не известные нам ситуации.

Широко известный пример «пери-
одичности» – таблица Д.И.Менделеева. 
Перенос ее базовых принципов на ситу-
ацию с техникой позволяет установить 
связь между процессом развития техни-
ческих систем и заполнением электрон-
ных оболочек атомов – конфигурация 
повторяется, увеличивается лишь коли-
чество слоев. С усложнением системы 
(считая системой атом, ассоциируя его 
с единицей техники) резко падает ее 
стабильность. Дальнейшее развитие 
технологий – усложение интеллекту-
альной начинки, повышение физичес-
кого совершенства частей машины и так 
далее – ведет к форсированному устаре-
ванию отдельно взятого представителя 
техники, способствуя, тем не менее, 
ускорению прогресса в целом (типичный 
пример – автомобиль).

Характерен в этом плане поиск 
«бинарных оппозиций» в таблице Мен-
делеева. Проблема нестабильности 
элементов (открытие трансуранов, жи-
вущих лишь доли секунды) приводит 
исследователей к «гипотезе восьмого 
периода», а именно: должен быть 8-й ряд 
периодического закона с трансурано-
вым «островом стабильности», то есть 
элементами, обладающими сверхста-
бильной структурой электронных обо-
лочек [1]. Опуская специфику поиска, 
перейдем к результатам: обнаружена 
двойная электронная оболочка атомных 
ядер, и – главное – «секрет долгой жиз-
ни» и «носитель основных признаков» 
– частица, названная витоном (от лат. 
vita – жизнь; термин Бабикова), которая 
и образует этот второй слой, обеспечи-
вающий сверхстабильность.

В переносе на технику гипотеза 
о том, что должно быть «что-то еще», 
дает основания для поиска стабилизи-
рующего первоначала. Итак, в качестве 
отправной точки мы принимаем до-
пущение о существовании некой ана-
логовой ДНК северной техносферы, 
носителя программного обеспечения 
будущей живой техноформы. Но что 
представляет собой эта «молекула» 
и где ее искать, пока неясно. На данном 
этапе идеал – лишь призрачная догад-
ка, подтвердить которую может лишь 
реальное предметное воплощение.
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АЛГОРИТМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Сравнение Западно-Сибирского 
региона с чужой, неизвестной нам 
планетой сводит процесс освоения к 
действиям «вслепую» – реальность 
оказывается сложнее моделей, поведе-
ние среды отличается от лабораторных 
экспериментов, а тотальный контроль 
недостижим. На первый взгляд, на теку-
щем этапе развития науки и технологий 
задача создания идеальной техники 
не имеет решения.

Но ценность региона помимо при-
родных богатств – в его обитаемости, 
в людях. Коренные народы живут 
на этой территории на протяжении 
многих веков, являя собой пример ком-
фортного существования в экстриме. 
«Эти народы утвердились на этой земле 
не благодаря победе над другими, а уме-
нием жить там, где другие не могут» [6]. 
Столь долгий срок жизни народов гово-
рит об их совокупной приспособлен-
ности – от физиологии и социальной 
организации до предметного мира.

Предметный мир как объект 
анализа вызывает особый интерес. 
В контексте исследования техники за-
дача анализа – обнаружить ту самую 
ДНК, позволяющую аборигенным ар-
тефактам (в частности, транспортным 
средствам) существовать практически 
без изменений, не вступая в опасные 
реакции ни с какими нововведени-
ями (материалами, технологиями, 
формами) современной «пришлой» 
цивилизации.

Вновь прибегнем к тому же ме-
тоду: что есть аборигенный транспорт 
в контексте периодической таблицы? 
Аналогия очевидна – инертные газы. 
Но в отличие от таблицы, где классифи-
цированы элементы «одного порядка» 
(по критерию принадлежности планете 
Земля), в нашем случае анализируется 
техника двух принципиально разных 
«планет» (культурных потоков) – 
монокультуры коренного населения 
и внешней поликультуры. Отсюда апри-
ори видно, что их «атомы» будут иметь 
разную структуру.

Уровень развития техники опре-
деляется уровнем развития культуры, 
конкретнее – жизненными задачами, 
которые ставятся человеком, обще-
ством перед техникой. Внешняя при-

чина стабильности форм, материалов, 
технологий в аборигенном предметном 
мире (в том числе транспортных средс-
твах) – именно неизменность задач. 
Другой важный момент – коммуни-
кационный – вещи как своеобразный 
паспорт владельца. Понимание дости-
гается путем отделения графической 
(как наиболее гибкой, способной 
меняться) части – орнамента. Форма 
вещи при этом (будучи максимально 
«чистой» – только функциональные 
элементы) всегда готова принять 
заданную завершенность – полную 
идентичность хозяину. Но самое лю-
бопытное обнаруживается, к примеру, 
в наблюдении за процессом произ-
водства, точнее воспроизводства – 
на уровне «генной памяти».

Мастер (а им является каждый, 
производя вещи лично для себя) изго-
тавливает не отдельные элементы – си-
денье, копылья («ноги нарты» [4, с. 84]), 
полозья; он воспроизводит целостный 
образ нарты. Более того, как подчерки-
вает Н.П.Гарин, «коренной северянин 
в любой вещи создает часть себя – 
ту самую недостающую часть своего 
тела, необходимую для решения той 
или иной жизненной задачи» (все тот 
же «экзоскелет»!). К примеру, «лыжа – 
продолжение ступни, нож – шестой па-
лец» /Гарин, 2008, интервью/. В таком 
контексте удивительные особеннос-
ти – «нетеряемость» вещей, их надеж-
ность и медленный износ, сугубо малое 
количество (по принципу «необходимо 
и достаточно») – уже не представля-
ются загадкой. Скорее, удивительной 
станет обратная ситуация – возможно 
ли просто так потерять свой палец, или 
зачем нужно несколько разных ног для 
одной дороги?

На примере нарты можно про-
следить следующую зависимость: при 
равенстве исходных данных (материа-
лов, технологий) одна нарта отличается 
от другой так же, как различны между 
собой их хозяева. При всей строгости, 
обусловленности процесса изготовле-
ния непременно находится возмож-
ность для творчества как привнесения 
«частицы себя».

Возвращаясь к понятию образа, 
попытаемся определить, о каком имен-
но образе идет речь в случае воспро-
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изведения. Круг профессиональных 
понятий дизайнера включает художес-
твенный и проектный образы, особен-
ности которых:

• в доступности и прямом воздейс-
твии на чувства (художественный);

• в неразрывности с конкретным 
объектом (проектный).

В контексте аборигенного ремес-
ла речь идет о рождении «души вещи» 
в процессе точного воспроизведения 
мастером культурных образцов, без 
малейшего изменения канонов. «Душа» 
сама организует вещь из разрозненных 
деталей. Метафизичность толкования 
производственного процесса ведет к но-
вому уровню использования – не прос-
то выполнению инструментальной 
функции, но и обязательному наличию 
коммуникативной составляющей. Более 
того, когда функциональность отто-
чена до предела, нарта «исчезает» как 
транспортное средство и становится 
воплощенным представителем хозяи-
на, его напарником и прочее – почти 
одушевленным существом (в отличие 
от законов развития технических 
систем, согласно которым достигшая 
идеальности система сменяется новой, 
здесь новым становится уровень отно-
шений с предметом).

Данный факт имеет множество 
подтверждений через фиксацию в ми-
фах, легендах, обрядах. Там мы встреча-
ем именно образ («душу»), и «поведение 
человека определяется тем, как ведут 
себя его вещи» [5, с. 284]. Следы такого 
влияния обнаруживаются, к примеру, 
в появлении мер времени, связанных 
с транспортным средством: одна из не-
нецких мерок – айтал, ема – это 
пробег оленьей нарты без остановок 
(8-10 км); хантыйский бак – бензобак 
моторной лодки – расстояние, прохо-
димое «от заправки до заправки» [7, с. 
211-215].

Но для нас особо важен образ, со-
держащий руководство по проектиро-
ванию (сродни техническому заданию) 
– «свернутую» программу процесса. 
Назовем искомое понятие «технооб-
раз» (не еще один образ в понятийном 
арсенале дизайнера, а адаптированная 
к ситуации северных проектов трактов-
ка проектного образа) – новая форма 
предоставления информации для проек-

тировщика. Суть технообраза – аналог 
ДНК, носитель ключевой информации 
об объекте.

Образ-ДНК отличается тем, что:
• обладает собственной жизнен-

ной силой;
• может спокойно существовать 

в ожидании подходящей материи сколь 
угодно долго.

 Это – аккумулят ценностей ка-
кой-либо культуры на определенном 
отрезке существования. Отсюда син-
тез технообраза северного транспорта 
предлагается осуществить по алго-
ритму, подготовленному аборигенной 
культурой (как доказавшему свою жиз-
неспособность в условиях экстрима).

Очевидно (исходя опять же из 
экстремальности среды), что для началь-
ного этапа создания северной техники 
(транспорта) технообраз невозможно 
придумать с нуля, его можно только вы-
явить, и возможность обнаружения да-
на в форме аборигенного транспорта.

Технообраз, вычлененный из або-
ригенной культуры, станет той самой 
«генетической моделью», столь необ-
ходимой для получения ДНК северной 
техносферы.

Программа проектного исследо-
вания воплощается в форме «периоди-
ческой классификации» транспортных 
средств, дающей новую информацию 
о сущности техники – наличии не-
коего стабилизирующего элемента 
(первоначала) в ее составе. Дальней-
шая цель классификации – наглядное 
подтверждение гипотезы об образном 
первоначале, возможность просле-
дить изменчивость техники пришлой 
культуры (зависимость от внешней 
ситуации – экономика, общество, 
внутренний региональный фактор) 
и стабильность аборигенной. То есть 
в таблице должны быть отражены сле-
дующие параметры:

1) показатели целевой функции, 
целевых результатов деятельности 
техники (производительность, ресурсо-
энергоемкость, воздействие на окружа-
ющую среду и пр.);

2) динамика развития – по бло-
кам: двигатель, обогревающий элемент, 
движитель, функциональные объемы 
и пр. (для иллюстрации процесса эво-
люции выстраивается репрезентатив-
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ный ряд транспортных средств => 
предметный анализ: в статике – ком-
поновка, конструкция; в динамике – 
трансформация структуры, эффект 
деятельности).

Итогом «периодической класси-
фикации» станет возможность прогно-
зирования новых видов транспорта, 
причем прогноз по каждому из них 
предстает в виде композиционно-тех-
нического ключа. Этот ключ – ничто 
иное как расшифрованный образ, пре-
парированный для наглядности.

Конечно, предлагаемый алгоритм 
проектирования нуждается в более 
подробной разработке: к примеру, 
сразу же возникает вопрос о механиз-
мах верификации спроектированного 
технообраза.

НОВАЯ ТРАНСПОРТНАЯ 

ПАРАДИГМА?

ДНК северной техносферы – 
это код техники «новой культуры», 
находящейся в процессе становления 
и, как следствие, пока не осознающей 
себя. Новая культура – синтетическая 
культура, результат взаимодействия 
(столкновения, слияния, поглощения 
и пр.) двух культурных потоков в ре-
гионе – монокультуры коренного 
населения и поликультуры пришлого. 
Вся содержательная часть (традиции, 
предметный мир) сейчас формирует-
ся стихийно. Позиционируя новую 
культуру как результат в том числе 
и дизайн-процесса (в данном случае 
через транспорт), мы предполагаем 
возможность ее целенаправленного 
проектирования.

Взгляд дизайнера на эволюцию 
проектности дает основания для новой 
«транспортной парадигмы» – при-
оритетности способов и средств пе-
редвижения над любой деятельностью 
в труднодоступных северных регио-
нах. То, как (каким способом, на чем) 
мы будем добираться до этих мест, 
определит наш последующий способ 
существования там – от хозяйствен-
ной сферы до духовной.

«Парадигме использования» 
предшествует «парадигма создания» 
– согласно алгоритму аборигенной 
предметной культуры идеальность 
достижима через индивидуализацию. 

Принимая данное условие за эталон, 
с учетом его практической невыпол-
нимости в настоящем и ближайшем 
будущем, приходим к «молекулярно-
му» (дискретному) пониманию транс-
порта – он для нас в данном случае 
конструктор из простейших элемен-
тов, каждый из которых – носитель 
наследственной информации. Требо-
вание индивидуализации выполнимо 
через комбинаторику: по аналогии 
с живым организмом, преобразующим 
любое поступающее вещество, к при-
меру – белок, в свое собственное (че-
рез расщепление его до аминокислот 
и комбинирования их последователь-
ности, присущей именно этому орга-
низму), каждый может синтезировать 
свое личное транспортное средство 
из набора, получаемого извне.

Кажущаяся фантастичность и не-
целесообразность такого предложения 
снимается сравнением с процессом ос-
воения иных агрессивных сред – под-
водного пространства, космоса и др. 
Как было сказано ранее, Север – это 
«другая планета», и возможность пос-
троить там новый технический макро-
мир («Техносевер») достижима лишь 
через создание микромира – мира 
индивидуального, зафиксированного 
в нормах и ценностях. А их предмет-
ное выражение, в первую очередь че-
рез технику, станет задачей для нового 
северного дизайна.
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Морские составные суда: 
проблемы и перспективы

П
режде чем углубляться в существо 
вопроса, внесем ясность в терми-
нологию и дадим общую характе-

ристику объекту исследования.
Учитывая сохраняющуюся тер-

минологическую неопределенность 
в отношении транспортных модульных 
концепций, под обобщенным термином 
“составные суда” (СС) будем понимать 
те их построения, которые основаны 
на идее отделения энергетическо-
го модуля (ЭМ) от функционального 
(ФМ). В отличие от технологических 
модульных концепций здесь допускает-
ся эксплуатационная степень свободы 
модулей во времени и пространстве. 
В соответствии с этим хорошо известные 
в отечественной практике речные букси-
ры-толкачи будут, к примеру, относиться 
к ЭМ, а грузовые несамоходные баржи 
– к грузовым модулям (ГМ), представляя 
вместе речные СС, несмотря на обще-
принятую классификацию таких транс-
портных средств как самостоятельных 
единиц транспортной системы (класс 
буксиров и несамоходных барж).

Любая техническая идея воплоща-
ется в реальность под действием каких-
то факторов-инициаторов. С момента 
своего зарождения в виде патентов идея 

Опыт применения морских составных 
судов в зарубежном и отечественном 

флоте. Сравнительная эффективность 
классических барже-буксирных 

составов, предпосылки перехода 
на смешанные и свободные схемы 

эксплуатации подобных систем.

Ключевые слова: морские составные суда, 
модульная концепция, модели будущего.
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СС (рис. 1) реализуется, как правило, с це-
лью более рационального использования 
дорогой энерго-пропульсивной установ-
ки (ЭПУ) (как по ее цене, так и стоимости 
обслуживания экипажем и ремонта) 
в условиях длительных простоев судов 
в портах или грузовых операций на рей-
де. При этом в случае высокого уровня 
зарплаты экипажа грузовые модули, 
подпадая под класс несамоходного судна, 
обеспечиваются меньшей численностью 
команды, а во многих случаях эксплуати-
руются и вовсе без экипажа наподобие 
речных барж.

Действительно, в момент появле-
ния на основании американского патен-
та первого морского составного судна 
«Carport” (1950 г.) на грузовых кораблях 
на смену паровым машинам и турбинам 
стали появляться более дорогие, но и бо-
лее экономичные дизельные установки 
большой мощности. И только когда по-
явились патенты достаточно надежных 
счальных устройств для морских СС, 
к началу 1970-х годов идея экономии 
на судовых ЭПУ на фоне роста зарплаты 
моряков развитых морских держав нача-
ла реализовываться в полной мере.

Интересно, что в последнее время 
идея СС находит себе сторонников и с 
новой целью – снижения шума и виб-
рации на ФМ, в частности пассажир-
ском. В 2005 году в Германии (Neptun 
Werft) по проекту Twin Cruiser пост-
роено речное круизное пассажирское 
СС “Flamenco” пассажировместимостью 
196 человек с шарнирным счалом и дли-
ной ЭМ/ФМ 25/110 м. Энергетический 
модуль, оборудованный подъемной 

рубкой, имеет мощность ЭПУ 1600 кВт 
и способен обеспечивать составу ско-
рость до 11,9 узла. Уровень шума в пас-
сажирских помещениях не превышает 
55 дБ [1].

В отличие от речных СС, у кото-
рых счальные устройства, соединяю-
щие модули, допускают составность 
до 26 транспортных единиц (барж), 
у морских СС они, как правило, соеди-
няют только два модуля – один ЭМ с од-
ним ФМ. Морские счальные устройства 
являются более сложными и претерпели 
значительную эволюцию в своем раз-
витии, в результате чего в настоящее 
время для СС применяются счалы либо 
жесткого типа (реже), либо шарнирные 
счалы только с одной степенью свободы 
(чаще) как представители конструкций 
полужесткого типа.

Счалы таких типов обладают прак-
тически диаметральными достоинства-
ми и недостатками, и их выбор опреде-
ляется каждым конкретным случаем. 
Например, счалы жесткого типа (рис. 
2) позволяют уменьшить общее гидро-
динамическое сопротивление корпуса 
и тем самым повысить скорость транс-
портного судна за счет минимизации 
зазоров между модулями, плавности 
их сопряжения, исключения взаимной 
килевой качки модулей, но в то же вре-
мя они значительно сложнее в изготов-
лении, приводят к большим затратам 
конструкционного материала и поэтому 
получаются дороже, зачастую требуют 
особого позиционирования в момент 
стыковки путем трудоемкой балласти-
ровки обоих модулей и не обеспечива-

Рис.1.   Различные патентные идеи модульной концепции составного судна.
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ют ЭМ достаточной мореходности при 
самостоятельном плавании.

Составные конструкции с жест-
кими счалами, позволяющими сфор-
мировать состыкованный корпус как 
более единое целое наподобие обычного 
самоходного судна, в прежние времена 
сообразно своей сути назывались «со-
ставными судами», а с полужесткими 
счалами любого типа – барже-буксир-
ными составами (ББС). Учитывая, что 
при любом счале принципиально тех-
нически реализовывается одна и та же 
барже-буксирная модульная концепция, 
в нашем случае любые СС описанного 
типа можно называть ББС.

Как и все прогрессивные техничес-
кие идеи, модульная проектная концеп-
ция СС также претендует на высокую 
сравнительную экономическую эф-
фективность по отношению к обычным 
судам. В отличие от речных вариантов 
изначально техническая идея морских 
грузовых ТС ББС1  сочеталась с наибо-
лее эффективной, как казалось тогда, 
организационной идеей связанных схем 
эксплуатации, подразумевавших работу 
ББС на линии, когда на один дорогой 
ЭМ приходится три (схема 1/3) или два 
(схема 1/2) дешевых ГМ.

Теория и практика подтвержда-
ют, что такие ББС2  в рамках рацио-

нального применения (по известным 
внешним параметрам) способны дать 
выигрыш в экономической эффектив-
ности по сравнению с обычными судами 
от 18% до 150% [4,7].

Однако если для речных СС, ко-
торые успешно применяются с 40-50-х 
годов прошлого века, экономическая 
эффективность в сравнении с обычными 
речными судами ни у кого не вызывает 
сомнения, то для морских СС, как пока-
зывает непростая история их развития, 
она является неоднозначной.

Объясняется это сейчас специфи-
кой морского транспорта и наличием 
слишком большого количества внешних 
факторов, которые надо учитывать 
при сопоставлении транспортных сис-
тем (ТС) составных и обычных судов. 
Но в 1950 году, с которого в США на-
чиналось развитие этой транспортной 
технологии на морском флоте, об этом 
мало кто задумывался.

В целом история морских ББС та-
кова, что мировой бум, который нарастал 
с конца 60-х до середины 80-х годов, уже 
давно прошел и сейчас масштабы приме-
нения этих судов весьма скромные. В ре-
зультате складывается парадоксальная 
ситуация, которая иногда имеет место 
в развитии техники: при очень высокой 
теоретической значимости идеи весьма 
слабое ее использование на практике.

Пик освоения прогрессивных 
транспортных технологий, и в частности 
в отношении СС, как проявление вели-
кой транспортной революции, которую 
переживает человечество с середины 
прошлого века, пришелся на 1970-е 
годы. На основании оптимистических 
оценок сравнительной эффективности 
во многих странах создавались морские 

Рис. 2. Современный итальянский сухогрузный ББС «Ursa 

Major-Vegre» с жестким счалом типа Triofix.

1  Транспортные системы ББС за рубежом обоз-

начаются аббревиатурой ТBS (Tug-Barge 

System)
2  За рубежом классические ТС ББС со связан-

ными схемами обозначались, как правило, аб-

бревиатурой ITB (Integrated Tug-Barge), что 

соответствует концепции «ЭМ-толкач» с фор-

мой корпуса, слабо приспособленной для са-

мостоятельного плавания (особенно с жестки-

ми счалами) (рис.3).
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ТС ББС, активно велись широкомасш-
табные научные исследования, накап-
ливался практический опыт.

Это коснулось и нашей страны. 
На базе научных изысканий ММФ в на-
чале 70-х Балтийским морским пароходс-
твом за границей была приобретена пер-
вая ТС ББС «Капитан Володин–Высоцк 
1» (Англия – ФРГ). Затем последовал 
период осмысления опыта эксплуатации 
таких судов, серьезных научных иссле-
дований со стороны кораблестроителей 
и специалистов морского ведомства. 
В качестве научных работ, в значитель-
ной степени обобщающих результаты 
отечественных изысканий в области ББС, 
можно привести монографии [2,3,4].

В 1977 году для Дальневосточного 
морского пароходства в Японии было 
построено лесовозное судно «Байкальск-
ББС1» с шарнирным счалом Articuple 
(мод. Artubar), состоящее из 4 ЭМ и 8 па-
лубных ГМ дедвейтом 9470 тонн. Эта 
конструкция, созданная с учетом уже 
известных к тому времени недостатков 
систем со связанными схемами, была 
рассчитана на полное обеспечение гру-
зопотока круглого леса, идущего из пор-
тов Приморья до западного побережья 
Японии. Благодаря специфике круглого 
леса и необходимости завоза его в не-

сколько островных портов, инженерами 
реализована более гибкая в эксплуа-
тационном отношении веерная схема, 
предполагающая быструю разгрузку 
ББС кренованием в акватории японс-
кого порта и возвращение порожнего 
состава в порт загрузки (Владивосток). 
По данным [4] выигрыш в экономичес-
кой эффективности ТС ББС (по отно-
шению инвалютных доходов к рублевым 
эксплуатационным расходам) по срав-
нению с обычными лесовозами доходил 
до 130-150%.

Однако сначала гибель одного 
из буксиров в Японском море в 1978 го-
ду, а затем запрет выгрузки круглого 
леса в воду в японских портах создали 
немалые проблемы из-за оставшихся без 
буксира двух барж и длительных про-
стоев составов в портах под разгрузкой 
обычным способом. Это привело в конце 
концов к менее эффективной работе 
ББС по сравнению с типовыми лесово-
зами и досрочному выводу составных 
судов из эксплуатации уже к 1986 году. 
Так воздействие внешних факторов 
(случайных и, возможно, искусственно 
вызванных) привело к печальному ис-
ходу, повлиявшему, по всей видимости, 
тогда на дальнейшее развитие этих судов 
у нас в стране.

Рис. 3. Барже-буксирные составы с жестким счалом Wartsila (мод. Ingram-Breit) (а) и шарнирным 

счалом Articouple (б), которые эксплуатировались по классическим связанным схемам с ЭМ-

толкачами, слабо приспособленными для самостоятельного плавания.
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За рубежом период 80-х годов 
в развитии морских ББС ознаменовался 
поиском новых решений, позволявших 
устранить самый крупный недостаток 
систем ITB – связанность схемы эксплу-
атации (как внутренний фактор исход-
ной концепции), делающей ТС уязвимой 
при действии множества случайных 
внешних и внутренних факторов.

Оценка сравнительной эффек-
тивности сложных технических сис-
тем, какими являются СС (системы 
особой организации), затруднительна 
без применения специальных методов 
парного сопоставления, где в качестве 
базовой системы выступают обычные 
или традиционные объекты. На основе 
разработанной методологии много-

Рис. 4. Пример вычисления потенциала исходной ситуации р
мλ (а) 

и множества ситуаций равного предпочтения ББС и обычных судов (черные кружки), 

построенного по трем факторным показателям – Пср, R и Ргр. 
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факторного сопоставления сложных 
технических систем [5,9]1 и комп-
лекса статических имитационных 
моделей (СИМ) была подтверждена 
очень высокая по показателю индек-
са предпочтения IP

м
 (отношение для 

сопоставляемых ТС критериев эффек-
тивности как соответствующих отно-
шений ее доходной части к затратной 
Э=Д/З в течение жизненного цикла 
системы) сравнительная эффектив-
ность ТС ББС со связанными схемами 
эксплуатации.

Оценка индексов предпочтения 
и потенциалов ТС ББС велась с помощью 
ситуационных шкал, автоматически 
получаемых программами СИМ, и мно-
жеств ситуаций равного предпочтения 
(рис. 4).

Исследования по многофактор-
ному сопоставлению, проведенные 
с помощью специально разработанной 
динамической имитационной модели 
(ДИМ), позволили выявить очень силь-
ную зависимость эффективности ББС 
со связанными схемами от случайного 
воздействия внешних факторов. Так, 
ТС ББС со схемой 1/3, имея для задан-
ной ситуации в статических (детерми-
нированных) условиях 85-процентный 
выигрыш в экономической эффек-
тивности по сравнению с обычными 
судами (IP

м
=1,85) при 50-процентном 

уровне стохастического воздействия 
семь вероятностных факторов (вариа-
ция случайной величины до половины 
заданного диапазона при равномерном 
ее распределении), полностью теряет 
свои преимущества (рис. 5).

Замена равномерного распределе-
ния случайных величин на нормальное 
при тех же их диапазонах практически 
не сказывается на результате.

Такое поведение ТС объясняется 
появлением естественной асимметрии 
схемы эксплуатации (рассогласовкой 
рабочих циклов ЭМ и ГМ с соответс-
твующим ростом времени взаимных 
ожиданий) в условиях сильного вли-
яния на сопоставление факторных 

1   Методология включает описание и логический 

анализ ядра ПК, формирование массива вне-

шних и внутренних факторов с назначением 

диапазонов изменения факторных показате-

лей, методику выявления факторных показате-

лей по характеру и силе воздействия, разработ-

ку условно-параметрической экономической 

модели, разработку статических и динамичес-

ких имитационных моделей с формированием 

нормализованных шкал ситуационных облас-

тей, множеств областей оптимальных ситуа-

ций и ситуаций равного предпочтения.

Рис. 5. Предельный уровень стохастического воздействия и характер изменения максимизируемых 

показателей эффективности сопоставляемых ТС ББС Эм (синяя линия) и обычных судов Эо (зеленая 

линия), а также индекса предпочтения ТС ББС IPм= Эм/Эо.
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Рис. 6. Современный американский танкерный ББС проекта RESOLVE/650 с шарнирным счалом 

Intercon, созданный по концепции ATB, и производство унифицированных модулей счальных устройств 

на предприятиях фирмы.
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показателей асимметричности схемы. 
Это подтверждает гипотезу губитель-
ного действия ряда внешних факторов 
на экономическую эффективность 
классических морских ББС, частично 
объясняющую тот парадокс их развития, 
о котором говорилось выше.

Компромиссное решение за рубе-
жом было найдено к концу 80-х годов, 
и внешне оно выразилось в массовом 
переходе от концепции ITB к концепции 
ATB (Articulated Тug-Barge). Модифи-
кация исходной концепции морских 
ББС касалась как организационных, так 
и технических решений. Первые своди-
лись к переходу на частично связанные 
или свободные схемы эксплуатации 
ББС, аналогичные речным составам, 
вторые – к переходу на концепцию 
“ЭМ-морской буксир”, предполагаю-
щую использование преимущественно 
шарнирных счалов, способных обеспе-
чить корпусу ЭМ ходовые и мореходные 
свойства, достаточные для самостоятель-
ного плавания (в холостых пробегах) при 
обслуживании ГМ по заявкам.

Нельзя сказать, что концепция АТВ 
не использовалась ранее. Американские 
судовладельцы и операторы как пионеры 
в освоении почти всех модульных кон-
цепций, располагая сравнительно бла-
гоприятными гидрометеорологическими 
условиями в прибрежном и смешанном 
(река-море) плавании, с середины 70-х 
уже интенсивно применяли утвердившу-

юся позднее модификацию [6]. Однако 
повсеместное предпочтение ей начали 
отдавать лишь с 90-х годов, что связано, 
в частности, с высоким уровнем надеж-
ности шарнирных счальных устройств 
последнего поколения (рис. 6).

Конечно, из-за наличия холостых 
пробегов ЭМ при эксплуатации ТС ББС 
с частично связанными или свободными 
схемами (смешанными схемами) сравни-
тельная эффективность в целом их стала 
ниже, чем у классических ББС со связан-
ными схемами в идеальных условиях. 
Тем не менее хоть и не в тех масштабах, 
но ТС ББС эксплуатируются и поныне. 
Большинство из них – традиционно 
в Северной Америке.

Так, к примеру, барже-буксирный 
нефтеналивной флот США прина-
длежит нескольким малым и средним 
судоходным компаниям. Буксиры 
и баржи строятся небольшими мест-
ными верфями или непосредственно 
на предприятиях компаний. Одна 
только компания LeBeouf владеет 
флотом из 22 буксиров (ЭМ), 32 барж 
вместимостью по 4770 м3,  7 барж 
по 1590 м3 и 26 асфальтовых барж [8].

Исследования по многофакторно-
му сопоставлению ТС ББС со свободны-
ми схемами эксплуатации показали, что 
для оптимальных ситуаций (с высокой 
концентрацией грузопотоков и идеаль-
ными погодными условиями) и обычных 
скоростях хода составов и ЭМ в 12-14 уз-

Рис. 7. Канадский ББС в ледовых условиях, 

близких к условиям плавания в Дальневосточном бассейне нашей страны.
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лов эффективность таких систем всего 
на 17% ниже, чем ТС ББС со связанными 
схемами. Однако в целом ограничение 
скорости хода ЭМ в холостых пробегах 
и действие фактора волнения сущест-
венно мешают ТС ББС со свободными 
схемами (двухкратное снижение эффек-
тивности) добиться достаточно высоких 
ходовых и мореходных свойств.

И все же положительный потен-
циал современных концепций ББС (при 
сопоставлении с обычными судами) 
сохраняется, и они продолжают исполь-
зоваться судовладельцами за рубежом. 
В России и на территории СНГ тоже 
до сих пор периодически проявляется 
интерес к ББС, в частности для ис-
пользования в арктических условиях. 
Но этот интерес ограничен в основном 
научными кругами и пока не привлекает 
отечественных инвесторов [12,13].

Наиболее актуальным использова-
ние ББС по-прежнему может стать для 
флота Дальневосточного бассейна. На-
пример, в условиях недостаточной про-
пускной способности железной дороги, 
дефицита и ограниченных возможнос-
тей судов типа «река-море» может быть 
весьма эффективной перевозка лесных 
и других массовых грузов из бассейна 
р.Амур с помощью морских ББС [14].

В ближайшей перспективе при 
освоении континентального шельфа 
центральной и северной части Охот-
ского моря, считающегося наиболее 
доступной и богатой кладовой морских 
жидких углеводородов, и обосновании 
транспортного обеспечения его не-

фтепромыслов целесообразно также 
тщательно исследовать возможность 
использования СС. С учетом ледовой об-
становки, мелеющего бассейна р. Амур 
и длительных простоев нефтеналивных 
судов под грузовыми операциями эф-
фективность морских ТС БСС может 
оказаться значительно более высокой, 
чем у обычных судов (рис. 7).

Более широкие перспективы раз-
вития СС могут быть связаны с корен-
ными модификациями ее базовой идеи, 
например, при использовании в качестве 
ЭМ наплавных понтонных судов-носите-
лей, а в качестве ФМ – барж различного 
назначения с упрощенными конструк-
цией и обводами. Такая концепция СС, 
предложенная впервые в работе [11], 
представляет собой своеобразный сим-
биоз составного судна и судна-баржево-
за (лихтеровоза) (рис. 8).

Транспортные системы таких пон-
тонных составных судов (ПСС), работа-
ющие по свободным схемам, позволяют 
обеспечить более высокие ходкость 
и мореходность ЭМ в холостом пробеге, 
более эффективно использовать доро-
гие и мощные атомные или подобные 
им энергетические установки, модифи-
цировать концепцию путем использова-
ния более дешевых конструкционных 
материалов для ФМ (в том числе перс-
пективных композиционных материалов 
в виде панельных конструкций).

Многофакторное сопоставление 
ТС ПСС с обычными судами, прове-
денное с помощью СИМ, позволяет 
сделать вывод, что несмотря на большие 

Рис. 8. Схематичное общее расположение ПСС с ЭМ-носителем однобашенной конструкции, которое 

принималось за расчетное в задаче многофакторного сопоставления с ТС обычных судов.
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размеры понтонных ЭМ и зачастую 
большую численность их экипажей, 
они имеют суммарный органи зационно-
экономический потенциал не меньший, 
чем у ТС ББС (со свободными схемами), 
и это дает основание считать их весьма 
перспективными в развитии модульных 
концепций. Их преимущества объяс-
няются меньшими водоизмещением 
и стоимостью ГМ в виде упрощенных 
барж, а также слабой зависимостью этих 
показателей от скорости хода судов.

Применение армоцементных конс-
трукционных материалов для ГМ как 
пример использования альтернативных 
более дешевых судостроительных мате-
риалов показало, что несмотря на дейс-
твие факторов, связанных с экологией, 
суммарный организационно-экономи-
ческий потенциал для ТС ПСС с такими 
ГМ все же ниже (на 4,4%), чем для ПСС 
со стальными ГМ.

ВЫВОДЫ

В качестве главного вывода необ-
ходимо отметить, что концепция СС ос-
тается востребованной в современных 
условиях и имеет большой потенциал 
в перспективе.

Сегодня использование некото-
рыми зарубежными судовладельцами 
и операторами морских ББС мотивиро-
вано главным образом двумя факторами: 
высоким уровнем зарплаты экипажа 
и экономией расходов на его содер-
жание при максимальном снижении 
численности экипажа на ЭМ-буксирах 
(до 3-4 человек) и возможности обеспе-
чения берегового обслуживания ГМ без 
экипажей вообще, а также повышенным 
стояночным временем судов в портах, 
вызванным как особенностями прове-
дения грузовых операций, так и перегру-
женностью береговых терминалов.

Широкого применения транспор-
тных ПК СС для морской перевозки 
грузов в будущем при отсутствии других 
более эффективных видов транспорта 
можно ожидать в условиях резкого удо-
рожания ЭПУ (в два-три раза в связи 
с переходом на новые альтернативные 
источники энергии) и значительного 
повышения стояночного времени судов 
в портах (в два раза и более, например, 
в связи с продолжительным энергети-
ческим кризисом и дестабилизацией 

работы береговой инфраструктуры или 
частичным ее разрушением вследствие 
поднятия уровня мирового океана).

В настоящее время специалистами 
Дальневосточного бассейна накоплен до-
статочный опыт проектных проработок 
и технико-экономи ческого обоснования 
СС [4], который может быть востребован 
для решения задач, связанных с реализа-
цией стратегического развития речного 
и морского транспорта России.
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УДК  624.21/.8:504 НАУКА И ТЕХНИКА

Л
юбой ремонт металлических 
мостовых сооружений не только 
требует значительных денежных 

затрат, но и оказывает негативное влияние 
на окружающую среду, поскольку идущие 
работы оставляют большое количество от-
ходов, трудно поддающихся утилизации и, 
как правило, попадающих в реки [1-3].

Срок службы российских защит-
ных покрытий невысок, и через 7-10 лет 
пролетные строения приходится окра-
шивать заново. При этом опять происхо-
дит загрязнение окружающей среды.

Чтобы уменьшить негативное вли-
яние характерной для ремонта пескост-
руйной очистки конструкций и сделать 
более безопасным выполнение покра-
сочных работ, в нижней части моста 
на всем его протяжении предлагается 
устанавливать экологический «шатер» 
из синтетического материала, в котором 
будут собираться отходы производства. 
Схема установки такого «шатра» пока-
зана на рис. 1.

Еще один момент – использование 
высококачественных окрасочных мате-
риалов (рис. 2).

Перспективными лакокрасочными 
покрытиями (ЛКП), предназначенными 
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для длительной противокоррозионной 
защиты мостов, являются современ-
ные материалы на основе эпоксидных 
и полиуретановых смол. За счет своих 
химических и физических свойств по-
добные материалы обеспечивают срок 
службы покрытия более 10 лет [4].

ЛКП по сравнению с металличес-
кими покрытиями (например оцинков-
кой) имеют ряд преимуществ: способы 
нанесения их проще, методы более 
универсальны, при этом не происходит 
изменения свойств покрываемого ме-
талла, что в ряде случаев очень важно. 
Цвета лакокрасочных покрытий, при-
меняемых для окраски мостов, должны 
соответствовать международной цвето-
вой картотеке [5].

Методика подбора лакокрасоч-
ного покрытия заключается в выборе 
того или иного материала (или набора 
материалов), отвечающего требовани-
ям национальных и международных 
стандартов. Соответствие стандарту 
подтверждается в процессе натурных 
или ускоренных испытаний.

Однако надо заметить, что стан-
дарт не всегда учитывает факторы 
воздействия агрессивной среды, харак-
терные для железных дорог. К таким 
факторам можно отнести вибрацию ок-
рашенного моста и изменение геомет-
рии некоторых окрашенных деталей, 
происходящих в процессе ремонта.

Стандартом ISO установлены сле-
дующие сроки службы покрытия:

– короткий: минимум 5 лет;
– средний: от 5 до 15 лет;
– большой: дольше 15 лет.
Проверка покрытий на соответс-

твие стандартам по долговечности 
производится специализированными 
научными центрами, например ЦНИ-
ИСом.

Основная задача при создании 
необходимых системных технологий 
состоит в разработке математической 
модели и ее программной реализации, 
которые позволили бы дополнить ре-
сурсотрудоёмкие и затратные процессы 
эмпирического подбора ЛКМ.

Искомая математическая модель 
служит алгоритмом, с помощью ко-
торого происходит расчет процессов, 
протекающих в системе “атмосфера – 
покрытие – металл”.

Суть модели заключается в том, что 
каждой характеристике окружающей 
среды и эксплуатационному свойству 
покрытия присваивается свой опреде-
ленный численный параметр, который 
учитывается при моделировании эксплу-
атации покрытия (при необходимости 
он может в процессе моделирования 
изменяться).

Отметим, что для полной имита-
ции воздействий окружающей среды 
следует учитывать изменение погоды 
– то есть создавать условия облачности 
(уменьшение интенсивности ультрафи-
олетового облучения) или ясного неба, 
имитировать осадки (увеличение влаж-
ности и наличие пленки воды на пок-
рытии), учитывать сезонные колебания 
температуры, влияющие на тепловое 
расширение материала. Все эти факторы 
нужно видеть в комплексе, поскольку 
они оказывают перекрестное влияние 
друг на друга.

Дальнейшая систематизация дан-
ных была направлена на определение 
значений параметров влияния окружа-
ющей среды на защитное покрытие. Ос-
новным методом исследования факторов 
агрессивности коррозионной среды вы-
бран метод аппроксимации функций.

Если рассматривать взаимодейс-
твие между лакокрасочным покрытием 
и коррозионной средой, то можно вы-
делить две составляющие его устойчи-
вости – связанную с взаимодействием 
непосредственно с коррозионной сре-
дой и связанную с взаимодействием 
покрытия и слоя металла, на который 
нанесено покрытие.

Процессы и факторы воздействия 
агрессивной коррозионной среды пред-
ставлены на рис. 3.

Химические свойства защитных 
покрытий и физические свойства об-
разуемых ими пленок в значительной 
мере замедляют разрушающее про-
никновение воздуха и влаги под слой 
покрытия. Однако негативные процессы 
могут происходить и в случае нарушения 
технологии нанесения лакокрасочных 
материалов.

Все факторы агрессивной среды 
так или иначе связаны между собой 
и изменение одного из них ведет к 
изменению другого. Схема таких взаи-
модействий стала основой для расчета 
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 Рис. 1. Схема установки «шатра» на металлическом мосту:

1 – занавес из синтетической ткани; 2 – удерживающее приспособление для «шатра»; 

3 – перила; 4 – опора контактной сети; 5 – рельсошпальная решетка; 6 – опора моста.

Рис. 2. Направления повышения качества окрашивания мостовых сооружений.
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суммарных коэффициентов в матема-
тической модели. Их два: коэффициент 
химического воздействия среды и коэф-
фициент абразивного воздействия.

Определенные сочетания внешних 
и внутренних факторов приводят к воз-
никновению характерных признаков 
коррозионных процессов [6], на основа-
нии которых классифицируют все мно-
гообразие коррозионных разрушений. 
В зависимости от особенностей и меха-
низма процесса различают химическую, 
электрохимическую, биохимическую 
и некоторые другие виды коррозии. В этих 
процессах происходит окисление метал-
лов. Загрязнение воздуха выбросами (SO

2
, 

HCl, NH
3
, H

2
S и др.) многократно увеличи-

вают скорость атмосферной коррозии.
На основе стандартов для задан-

ных атмосферных условий могут быть 
подобраны те или иные виды наиболее 
надежных ЛКП. В процессе эксплуата-
ции наилучшими показателями жизне-
стойкости обладают комбинированные 
системы защитных покрытий, включа-
ющие цинконаполненную грунтовку, 
эпоксидное промежуточное покрытие 
и полиуретановое внешнее покрытие, 
в то время как покрытия с мягкими ал-
кидными составляющими показывают 
наименьший срок службы (рис. 4).

Применение эпоксидного грунта 
затормаживает развитие процессов 
разрушения всей системы покрытий, од-
нако тенденция к быстрому разрушению 
алкидного слоя покрытия сохраняется 
(рис. 5).

Использование цинконаполнен-
ного эпоксидного грунта стабилизирует 

систему, компенсируя скорость старе-
ния внешнего акрилового покрытия, 
являющегося самым слабым звеном всей 
защитной системы такого типа (рис. 6).

Системы унифицированных эпок-
сидных покрытий позволяют изменить 
характер динамики старения ЛКП. 
Внешнее покрытие значительно дольше 
остается неповрежденным, что, в свою 
очередь, обеспечивает больший срок 
службы всей системы. Также необходи-
мо отметить, что при использовании та-
кой системы к 12-му году эксплуатации 
происходит 50% разрушений покрытий 
(рис. 6). Это в отличие от алкидных 
систем, где порог 50% обычно бывает 
преодолен уже к 3-му году эксплуатации 
(рис. 7).

Внедрение в систему защитных 
покрытий внешнего полиуретанового 
слоя позволяет в значительной степени 
увеличить срок службы путем уменьше-
ния скорости развития повреждений. 
Связано это прежде всего с тем, что 
полиуретан обладает значительной стой-
костью к механическому воздействию, 
обладая при этом еще достаточной плас-
тичностью, что защищает этот материал 
от появления трещин при перепадах 
температуры окружающей среды.

Поскольку полиуретановые мате-
риалы (рис. 8) при высыхании обладают 
гигроскопичными свойствами, с повер-
хности, куда они наносятся, удаляется 
влажность, которая участвует в реак-
циях отвердевания лакокрасочного 
материала.

Материалы с различной химичес-
кой структурой имеют свои численные 

Защитное покрытие

Температурное воздействие

Воздействие кислорода воздуха

Воздействие паров воды

Воздействие воды в жидком состоянии

Воздействие кислот, щелочей

Воздействие ультрафиолетового излучения

Абразивное воздействие в виде истирания

Абразивное воздействие в виде ударов

Воздействие на металл, минуя покрытие

Рис. 3. Процессы и факторы воздействия агрессивной коррозионной среды.
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значения учитываемых параметров. Что-
бы представить степень различия этих 
параметров для существующих типов 
защитных покрытий, в таблице 1 приве-
дены округленные значения эксплуата-
ционных параметров, характерные для 
материалов на различной химической 
основе.

Любая модель требует обязатель-
ной апробации перед началом ее эксплу-
атации. Алгоритм модуля расчета срока 
службы ЛКМ представлен на рис. 9.

В процессе постановки экспе-
римента в программную реализацию 
математической модели были внесены 
исходные данные о структуре и составе 
лакокрасочного покрытия.

Математическая модель состо-
ит из двух основных компонентов. 
Первый – это система характеристи-
ческих оценок параметров внешней 
среды. А также параметров, влияющих 
на долговечность защитного покрытия 
– его толщины, межслоевая адгезия 
и адгезия к металлу. Второй компо-
нент – это набор правил, по которым 

происходит взаимодействие внешней 
среды.

Реализация такой математической 
модели представляет собой базу данных 
с системой управления, в которой содер-
жатся параметры среды для различных 
климатических поясов и параметры 
различных видов покрытий с рассчитан-
ными по этим параметрам эксплуатаци-
онными характеристиками. Эти данные 
получены на основе статистических ис-
следований антикоррозионной защиты 
мостовых конструкций в климатических 
зонах России.

Система управления базой данных 
позволяет не только использовать уже 
готовые данные, но и вводить новые. 
Программный комплекс гибок – может 
использоваться как для подбора системы 
уже известных, внесенных в базу данных 
защитных покрытий, так и для проверки 
пригодности применения новых ЛКМ, 
не внесенных в базу.

С программной точки зрения 
процесс эмуляции состоит из циклов, 
в которых просчитывается влияние 
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коррозионной и атмосферной среды 
на защитное покрытие. В циклах учиты-
ваются и ударные воздействия на состо-
яние слоя покрытия.

Весь процесс эмуляции можно 
представить в виде чередования опре-
деленного заданного количества годо-
вых циклов, внутри которых чередуют-
ся месячные циклы и каждый из них 
соответствует своим климатическим 

условиям и времени года. Внутри ме-
сячных идет чередование суточных 
циклов. Если во время какого-то из них 
рассчитанные основные параметры 
приняли значение меньше допусти-
мого, то это означает, что покрытие 
разрушено. В таком случае результатом 
расчетов будет время, в течение кото-
рого покрытие обеспечивает должную 
защиту.
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Рис. 7. Сроки службы полностью эпоксидной системы покрытий.
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Основные результаты работы 
демонстрируют не только технические 
решения, направленные на обеспече-
ние экологичности окраски мостовых 
конструкций, но самое главное – раци-
ональный и научно обоснованный выбор 
окрасочных материалов.

На основании проведенных иссле-
дований установлены и рекомендованы 
к внедрению новые отечественные сис-
темы мостовых покрытий, компоненты 
которых – цинковый порошок и поли-
уретановый лак. Полиуретановая систе-
ма покрытий для противокоррозионной 

Переменные:

E – переменная лет
Year – срок испытаний, лет 
m – количество месяцев
nF – номер слоя
FTH – толщина слоя
ADH – адгезия слоя 
PnH – пористость 
tFTH – изменение толщины
tADH – изменение адгезии
tPnH – изменение пористости

Начало

Останов

Выбор покрытий

Выбор среды

Испытание
e=1,year

Годовой цикл
m=1, 12

Дневной цикл,
d=1,30

Загрузка, nF
FTH, ADH, PnH

Расчет nF
tFTH, tADH, tPnH

Запись, 
nF
FTH, 
ADH, 
PnH

Расчет: nF
FTH, ADH, PnH

Вывод :
e,d, nF, FTH, ADH, PnH

Проверка FTH, 
ADH, PnH

Уд
НеУд

Рис. 9. Алгоритм расчета эмуляции воздействия агрессивной среды на покрытие.
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защиты мостов со сроком службы более 
15 лет состоит из [7]:

– цинконаполненного грунта 
Цинотан;

– промежуточной полиуретано-
вой эмали Политон-УР;

– светостойкой полиуретановой 
эмали Политон-УР (УФ).

Механизм коррозионной защиты 
таких систем тройной: протекторный, 
химический, барьерный. Это определяет 
их повышенную долговечность.

Достоинством названных эмалей 
является одноупаковочность, отвер-
дение влагой воздуха. Быстро сохнут, 
до 40 минут при влажности более 50 %, 
наносятся стандартным лакокрасочным 
оборудованием. Возможно использова-
ние при отрицательных температурах.

Увеличение межремонтного срока 
за счет выполнения более качественной 
подготовки поверхности и применение 
системы покрытий с большим сроком 
службы, помимо получения общего эко-
номического эффекта, позволяет сокра-

тить выбросы в окружающую среду и оп-
тимизировать затраты на экологию.
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Таблица 1
Значение коэффициентов, описывающих основные эксплуатационные 

характеристики защитных покрытий

Тип матери-

ала
Эксплуатационные характеристики

Среднее 

зна-

чение 

характе-

ристики

Алкидные 
материалы

Воздухопроницаемость и влагопроницаемость
0,1

Устойчивость к воздействию кислот, щелочей. Устойчивость к 
воздействию ультрафиолетового облучения. Устойчивость к исти-
ранию

0,2

Устойчивость к ударам (прочность) 0,1

Адгезия к подложке 0,12

Эпоксидные 
материалы

Воздухопроницаемость 0,6

Влагопроницаемость 0,5

Устойчивость к воздействию кислот, щелочей 0,8

Устойчивость к воздействию ультрафиолетового облучения 0,2

Устойчивость к истиранию 0,55

Устойчивость к ударам (прочность) 0,4

Адгезия к подложке 0,6

Полиуретано-
вые материалы

Воздухопроницаемость 0,6

Влагопроницаемость и устойчивость к воздействию кислот, щело-
чей

0,7

Устойчивость к воздействию ультрафиолетового облучения 0,9

Устойчивость к истиранию 0,5

Устойчивость к ударам (прочность) 0,7

Адгезия к подложке 0,6

z
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УДК 621.81.002:621.9.65.015 НАУКА И ТЕХНИКА

Т
емпы износа колесных пар под-
вижного состава за последнее 
время существенно возросли, 

поскольку одной из основных тенденций 
сегодня является стремление значитель-
но повысить скорость движения поездов 
и нагрузки на ось . 

Повышение осевой нагрузки уве-
личивает объем поверхностных слоев 
металла, подвергнутых деформации, что 
приводит к росту температуры в зоне 
контакта колеса и рельса. По данным 
английских исследователей Спура и 
Ньюкомба, интенсивность изнашивания 
прямо пропорциональна нагрузке. 

С целью снижения интенсивности 
изнашивания колесных пар до приемле-
мых значений предпринимаются меры 
технического и организационно-тех-
нологического характера (лубрикация, 
улучшение конструкции пути и под-
вижного состава, геометрии профиля 
поверхности катания колес и рельсов, 
повышение твердости металла и т.д.). 

Твердость металла является одним 
из наиболее существенных факторов, 
влияющих на износ колес подвижного 
состава. Внедрение за последнее десяти-
летие термической обработки рельсов и 
придание им твердости до 401 НВ, несом-
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ненно, сыграло свою роль в улучшении 
ситуации. И следующим этапом стало 
применение колес с повышенной до 363 
НВ твердостью обода. 

Однако в полном объеме проблемы 
это не решило. Так, в 1976-1979 годах 
по выщербинам браковалось лишь 1,6% 
колес грузовых вагонов [1], в 1999-м, по 
данным отделения вагонного хозяйства 
ВНИИЖТ, уже 20%, а в 2001 году – 30-
35%. Причем в основном это выщербины, 
зарождающиеся на дефектах тормозно-
го происхождения, хотя в последнее вре-
мя стало появляться и много дефектов 
новых типов – главным образом из-за 
отсутствия макроконцентраторов напря-
жений [2]. В последующем динамика не 
улучшалась. Если в 2001 году в грузовых 
составах «стучало» одно колесо на 2-3 
вагона, то в марте 2004 года «стучали» 
колеса уже на всех вагонах, и их стук 
сливался в сплошной грохот. И было бы 
неправильным объяснять это увеличе-
нием доли тормозных дефектов. Число 
тормозных дефектов, скорее всего, даже 
снизилось. Но как бы там ни было, сей-
час уже трудно найти колесную пару, не 
поврежденную выщербинами. 

Это подтверждают, в частности, 
статистические данные по ВЧД Илан-
ская за 2006 год (рис. 1): все заметнее 
увеличение количества ползунов и вы-
щербин. 

Из соотношения видно неод-
нозначное влияние значения твердости 
на эксплуатацию колесных пар. И если 
причины уменьшения дефектов типа 
тонкий гребень объясняются увеличе-
нием твердости поверхности катания 
колеса, а также широким внедрением 

лубрикации, то существенное увеличе-
ние образования выщербин и ползунов 
на колесах грузовых вагонов требует 
детального исследования.

Ввиду неоднозначного влияния 
твердости на интенсивность изнашива-
ния в качестве простых критериев  из-
носостойкости материалов применяют 
комплексные показатели, учитывающие 
твердость, пластичность, усталостные 
характеристики, энергоемкость поверх-
ностных слоев. Например, из теории ус-
талостного разрушения поверхностного 
слоя при изнашивании следует [5]:

,

где НВ – твердость,
ε

0
 – деформация при разрушении,

α, β – показатели, связанные с рельефом 
и усталостными свойствами материа-
лов.

Кардинальное решение вопроса 
может быть найдено только на базе фун-
даментальных научных знаний в области 
взаимодействия пары колесо-рельс. 
Необходимо проведение научно обос-
нованной модернизации колесных пар 
с одновременной разработкой мероп-
риятий, обеспечивающих эффективную 
эксплуатацию и ремонт модернизиро-
ванных узлов.

Разработка эффективных методов 
снижения степени износа зависит от 
наличия надежных методик исследо-
вания, оценки параметров контактного 
взаимодействия пары колесо–рельс с 
помощью численных методов. 

Задача контакта качения двух 
упругих тел, имеющих одинаковые ха-
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Рис. 1. Соотношение дефектов серийных колес и колес повышенной твердости по ВЧД Иланская за 2006 год.
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рактеристики упругости, как это имеет 
место для колеса и рельса, может быть 
представлена раздельно в виде нор-
мальной и тангенциальной задач. Цель 
первой состоит в определении размера 
и формы площадки контакта, а также 
распределения нормальных контакт-
ных напряжений. Результаты решения 
нормальной задачи используются для 
решения задачи тангенциальной, заклю-
чающейся в нахождении распределения 
касательных напряжений и момента в 
зонах сцепления и проскальзывания 
контактной площадки.

Механизм контактных напряже-
ний в зоне колеса и рельса до настоя-
щего времени, на наш взгляд, в полной 
мере не раскрыт. Трудность этой задачи 
заключается в характере самого кон-
такта колеса и рельса, в невозможности 
выразить какой-либо функциональной 

закономерностью возмущающее влия-
ние сил взаимодействия между колесом 
и рельсом. 

Герц дал первое надежное матема-
тическое решение нормальной задачи, 
но его теория допускает ряд условностей 
в определении контактных напряже-
ний:

1. Контактирующие тела имеют 
одинаковые физические свойства по 
всем направлениям, а в зоне контакта 
имеет место упругая деформация и 
материал подчиняется закону пропор-
циональности.

2. В пределах контактной площад-
ки действует только нормальная сила и 
приложена она в центре сечений криво-
линейных поверхностей.

Согласно теории Герца–Беляева, 
удельные давления по ширине площадки 
смятия распределяются по эллиптичес-
кому закону (рис. 2). 

Однако при движении колеса по 
рельсу этот закон изменяется вследс-
твие гистерезиса, нарушаются приня-
тые каноны распределения удельного 
давления. Площадь эпюры давлений 
распространяется на зону нарастаю-
щих и зону исчезающих деформаций. 
Равнодействующая давлений по всей 
контактной площадке, равная внешней 
нагрузке, будет смещена за вертикаль-
ную ось симметрии колеса на некоторую 
величину в сторону движения.

Если в области контакта имеет 
место один радиус кривизны поверх-
ности, можно использовать решение 
Герца. Если в области контакта имеются 
два или несколько радиусов кривизны, 
например r

11
 и r

12
  (рис. 3), решение 

Герца несправедливо, и для опреде-
ления площадки контакта следует ис-
пользовать негерцевское решение. Это 
особенно важно при разнообразных 
сочетаниях изношенных профилей ко-
леса и рельса. 

Наличие высоких нагрузок и разру-
шений в местах контакта не оправдывает 
предпосылку о наличии упругих дефор-
маций по принятой теории Герца–Бе-
ляева и таким образом сводит расчет к 
весьма грубому приближению.

Обычно контактные напряжения 
на поверхности катания колеса грузо-
вого вагона находятся в пределах 1300-
1700 МПа. Увеличение осевой нагрузки 

Рис. 2. Распределение нормальных напряжений 

на площадке контакта по Герцу.

Рис.3. Геометрия контакта колеса и рельса:

x, y, z – оси системы координат; r
11

,
 
r

12
,

 
r

2
 – 

характерные радиусы (r
2
 – радиус профиля 

колеса).
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приводит к возрастанию контактных 
напряжений пропорционально степени 
1/3 от ее величины.

Величина и распределение контак-
тных напряжений существенно зависят 
от профилей колеса и рельса и от того, 
какой имеет место контакт: одноточеч-
ный или двухточечный. При конформ-
ном профиле размер площадки контакта 
увеличивается, приводя к уменьшению 
уровня контактных напряжений по срав-
нению с неконформными профилями.

Таким образом, для оценки общего 
напряженного состояния в паре коле-
со–рельс достаточно решить задачу 
Герца для одноточечного контакта бан-
дажа и рельса. 

При построении модели “колесо–
рельс” и проведении расчетов рассмат-
ривался тип рельса Р65 по ГОСТ 18267-82 
и колесо цельнокатаное повышенной 
твердости ГОСТ 10791-2000, причем 
имелся в виду неизношенный профиль 
колеса и рельса. 

Для определения контактных на-
пряжений, как правило, пользуются при-
ближенными формулами, выведенными 
на основе теории Герца–Беляева.

А профессор Б.С.Ковальский [7] 
рекомендует определять напряжения в 
зависимости от твердости поверхности 
катания по формуле:

,

где НВ – твердость поверхности 
колеса по Бринеллю.

Максимальная величина контак-
тного напряжения на площадке сопри-
косновения может быть получена по 
формуле:

,

где а,в – соответственно ширина и 
длина контактной площадки, см.

Метод расчета на прочность реко-
мендует определять наибольшие напря-
жения в центре эллипса касания колеса 
и рельса по формуле:

,

В отличие от нормальных макси-
мальная величина касательных напря-
жений имеет наибольшую величину 
на некоторой глубине от поверхности. 
Из теории прочности известно, что 
наибольшие касательные напряжения 
находятся на глубине L

о
, то есть

L
о
= (0,2-0,5)в,

где в – размер большой полуоси 
контактной площадки, см.

Г.К. Трубин [8] указывает, что 
касательные напряжения достигают 
наибольшей величины на глубине от 
поверхности  0,786 в. Для определения 
τ

мах
 рекомендуется формула:

,

где Р
мах

 – максимальные нагрузки 
в зоне контакта.

Рис. 4. Проведение испытаний на токарно-винторезном станке.



58

•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

Как известно, силовое контакти-
рование упругих тел всегда связано с их 
сближением, обусловленным собствен-
ной деформацией взаимодействующих 
тел в области контакта, а также дефор-
мированием поверхностных слоев, ха-
рактеризующихся наличием микро- и 
макровыступов.

Предполагаем, что одно из кон-
тактирующих тел находится в упру-
гом, а второе – в упругопластическом 
состоянии, плоскости кривизны обоих 
тел совпадают, а их главные радиусы 
кривизны в зоне контакта постоянны. 
Равнодействующая контактной на-
грузки направлена по общей нормали 
к поверхностям соприкасающихся 
тел в точке начального контакта, силы 
трения в расчет не принимаются.

  Тогда расчет пятна контакта на-
чинается с определения двух геомет-
рических параметров А и В, зависящих 
от геометрии поверхностей тел (3, 8):

,

где R
ij
 – главные радиусы кривиз-

ны поверхностей в точке контакта.
Контур остаточной вмятины на 

поверхности очерчен замкнутой про-
странственной кривой, имеющей в 
плане эллиптическую форму с большой 
и малой полуосями. Геометрические 
параметры остаточной вмятины яв-
ляются важными характеристиками 

деформации материала в контакте. 
Размеры полуосей характеризуют 
также глубину пластически деформи-
рованной зоны.

Расчетные зависимости, необходи-
мые для определения полуосей контура 
остаточной вмятины при нагружении, 
можно получить на основе изложенных 
выше результатов:

 (9)

 (10)

В тех случаях, когда h
а 

= h
b
= h, 

формулы упрощаются и преобразуются 
к виду

 (11)

 (12)

где h
а
 и h

b
 – расстояния, отсчитан-

ные вдоль линии действия контактной 
нагрузки, которые определяются следу-
ющим образом:

 (13)

 (14)

Пусть мы имеем дело с реальной 
системой взаимодействия колесо – 
рельс, которую моделируют парой тре-
ния и представляют взаимодействием 

Рис. 5. График зависимости площади пятна 

контакта от твердости материала колеса.

Рис. 6. График зависимости площади пятна 

контакта от нагрузки при различных значениях 

твердости материала колеса.
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двух роликов, вращающихся с опреде-
ленной угловой скоростью. Один из ро-
ликов моделирует поверхность катания 
колеса, другой – рельса. 

Ролики для имитации колес изго-
тавливались из заготовок, вырезанных 
из материала цельнокатаного колеса 
на расстоянии 5-10 мм от поверхности 
катания. Термическая обработка про-
водилась в соответствии со значением 
твердости цельнокатаного колеса, кото-
рая варьировалась от 293 НВ до 363 НВ 
согласно ГОСТ 10791-2004. 

В качестве имитатора рельса ис-
пользовался диск, изготовленный из 
рельса Р65. Закалка образца-рельса 
проводилась при температуре t

з
=850°С 

и выдержкой T
в
=20 мин, охлаждением 

в масло И40. Твердость по Бринеллю 
составила 363 НВ, что является средним 
значением твердости рельса  в соответс-
твии с ГОСТ Р51685-2000.

 Контроль значения твердости 
образцов осуществлялся твердомером  
ТШ-2М по методу Бринелля. Форма 
профилей рабочих поверхностей ко-
леса и рельса на роликах уменьшена 
в три раза. Шероховатость, соответс-
твующая стадии приработки колеса 
и рельса, принята R

a
=1,25 мкм. Рас-

считаны нагрузки, действующие на 
колесо в процессе эксплуатации при 
прохождении прямых участков пути с 
различной загрузкой вагона от порож-
него до груженного. 

Для исследования влияния твердо-
сти материала колеса на площадь пятна 

контакта был проведен эксперимент 
на базе токарно-винторезного станка 
(рис. 4). Ролик 4, имитирующий рельс, 
выполненный в виде диска, устанавли-
вается в оправку 6 шпинделя станка. На 
его суппорт крепится приспособление 
8 с расположенными внутри датчиками 
динамометра УДМ-600 и установленной 
вилкой 7, в центрах которой размеща-
ется ролик 5, имитирующий колесо. 
Датчики динамометра УДМ-600 предва-
рительно тарируются. Взаимодействие 
роликов обеспечивается продольной 
подачей суппорта станка.

Ширина площадки фиксировалась 
по отпечатку тонко окрашенной поверх-
ности образца, имитирующего колесо.

Точность такого способа опре-
деляется адгезионными свойствами и 
дисперсностью краски. Поэтому в ее 
состав входили индустриальное масло и 
каучуковая сажа, дисперсность которой 
не превышает 0,01 мкм. Для повышения 
точности отпечаток в каждом испытании 
измерялся на обеих контактирующих 
поверхностях при помощи микроскопа 
МИР-3 с ценой деления шкалы 0,0448 мм. 
Контакт осуществлялся в двух сечениях 
образца. Испытания повторялись 6-8 раз 
и усреднялись.

Для сравнительного анализа и 
оценки точности и достоверности экспе-
римента был проведен отдельный расчет 
[3]. Зная радиусы кривизны поверхнос-
тей образцов в точке контакта, сделаны 
расчеты полуосей контура остаточной 
вмятины при нагружении по формулам 

Рис. 7. График зависимости максимальных контактных напряжений от твердости материала колеса.
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(9)-(14). Разница между расчетными и 
экспериментальными значениями не 
выходит за пределы ± 5%.

Кроме того, проведены расчеты, 
а также построен график зависимости 
площади пятна контакта от значения 
твердости материала колеса при различ-
ных нагрузках (рис. 5). Отдельные точ-
ки – значения площади пятна контакта, 
найденные в ходе эксперимента. 

Площадь фактического контакта 
зависит от микро- и макрогеометрии 
поверхностей, волнистости, физико-меха-
нических свойств поверхностного слоя и 
от нагрузки. Как видно из графика, с уве-
личением твердости колеса площадь пятна 
контакта уменьшается, и соответственно 
начинает расти величина контактных на-
пряжений, превосходя предел текучести 
колесной стали. С увеличением нагрузки 
на колесо этот процесс обостряется, что 
приводит к уменьшению износостойкости 
колесной пары повышенной твердости. К 
тому же при контактировании трущихся 
тел на относительно малой площади кон-
такта отдельные участки оказываются 
чрезмерно перегруженными, что спо-
собствует образованию перегретых зон 
и нежелательным последствиям. Если 
перегрев достигает температуры рек-
ристаллизации, то разупрочнение такого 
участка неизбежно.

Увеличение нагрузки сопровожда-
ется ростом размеров площади контакта 
(рис. 6), а значит, контактные напряже-
ния уменьшаются, но происходит смена 
видов разрушения. Квазистационарное 
разрушение поверхностного слоя с 
частицами износа до 1 мкм сменяется 
квазипериодическим (усталостным) 

разрушением подповерхностного слоя 
с частицами износа свыше 30 мкм. 
Дальнейшее увеличение нагрузки мо-
жет привести к адгезионному взаимо-
действию кристаллических структур 
сопряженных материалов, расширению 
зоны пластического течения под повер-
хностью и схватыванию [6]. 

По размерам пятна контакта образ-
ца колеса и рельса, согласно формулам 
(2)-(3), были определены наибольшие 
напряжения в центре эллипса касания, 
построен график зависимости контакт-
ных напряжений от твердости материала 
колеса (рис. 7). 

Резкое увеличение максимальных 
контактных напряжений происходит 
при   малых  и   средних   нагрузках.  В  
процессе   эксплуатации с повышением 
твердости поверхностных слоев вследс-
твие наклепа происходит дальнейшее 
увеличение контактных напряжений, 
которые превышают предел контакт-
ной выносливости, в результате чего 
начинается выкрашивание материала. 
Необходимо отметить, что контактная 
выносливость колесной стали резко 
снижается также при наличии не-
металлических включений. В работе 
Р.С.Николаева наглядно показано, что 
уже после небольшого срока службы 
при еще не закончившемся процессе 
приработки возникают разрушения из-
за контактной усталости таких включе-
ний, которые в последующем приводят 
к макроразрушению – отколу металла 
от поверхности [4]. 

Для оценки качества колесной и 
рельсовой сталей проведен металлогра-
фический анализ. Были взяты образцы 

Рис. 8. Наличие неметаллических включений в рельсовой (а) и колесной (б) сталях.
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сталей, поверхности которых хорошо 
отшлифованы и отполированы. С помо-
щью микроскопа ММУ-3 и цифровой 
видеокамеры сделаны фотографии с 
увеличением в 85 раз, которые дают 
полное представление о наличии неме-
таллических включений как в колесной, 
так и в рельсовой сталях (рис. 8).

Паре трения колесо–рельс свойс-
твенно наличие обычного фрикционного 
процесса с деформацией, тепловым 
воздействием, разрушением, изменени-
ем свойств поверхности и отделением 
частиц поверхностного слоя, а также 
взаимодействие с воздухом, парами жид-
кости (воды и смазочных материалов), 
гидрозолями, твердыми аэрозольными 
частицами разной природы и материа-
лами, заносимыми в зону трения. К тому 
же площадь истинного контактирования 
между твердыми телами в реальных 
условиях в сотню и более раз меньше 
ее номинальной площади. В эксплуата-
ционных условиях дисперсные загряз-
нения заполняют пространство между 
выступами твердых тел, приобретают 
площадь, близкую к номинальной, и 
воспринимают значительную часть 
нормальных и касательных сил, переда-
ющихся через контакт колеса и рельса. 
В связи с этим малейшее изменение 
сил взаимодействия между частицами 
дисперсионного слоя в результате их 
суммирования способно привести к 
значительному ухудшению свойств слоя 
поверхностного загрязнения и сильно 
повлиять на результат фрикционного 
взаимодействия запыленных тел.

Из приведенных исследований 
видно, что характеристики контакта ока-
зывают весьма существенное влияние 
на эксплуатационные свойства узлов 
трения. Управляя характеристиками 
микрогеометрии и подбирая свойства 
материалов, можно и нужно добиваться 
усиления рабочего ресурса взаимодейс-
твующих между собой колеса и рельса.
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УДК 629.423.2 НАУКА И ТЕХНИКА

О
сновной парк грузовых элек-
тровозов России составляют 
двухсекционные восьмиосные 

электровозы постоянного тока ВЛ10, 
ВЛ10У, а также их аналоги на перемен-
ном токе ВЛ80, ВЛ80С, ВЛ80К, ВЛ80Т. 
Многочисленность эксплуатируемого 
до сих пор парка старых серий сохра-
няет актуальность вопросов, связан-
ных с эксплуатацией локомотивов в 
переходных режимах и улучшением 
их динамических качеств (ПДК).

На кафедре «Электрическая тя-
га» МИИТа была разработана модель 
горизонтальных колебаний, позволяю-
щая выполнять исследование свобод-
ного движения, оценку устойчивости 
и движения в кривой четырехосной 
секции электровоза [2, 3]. В данной 
статье рассматриваются вынужден-
ные случайные горизонтальные ко-
лебания. Для решения этой задачи к 
правой части уравнений колебаний 
относа и виляния колесных пар в соот-
ветствии с [2] добавляются слагаемые, 
учитывающие возмущения в виде го-
ризонтальных неровностей левой лη  
и правой пη  рельсовых нитей:

Динамические качества 
рельсового экипажа: 

сравнительный анализ
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042,1=χ  – коэффициент уве-
личения скорости поперечного сколь-
жения точки контакта за счет боковой 
качки колесной пары.

Значение остальных параметров 
приведено в [2, с. 38]

Аналогично записываются уравне-
ния колебаний относа и виляния для вто-
рой, третьей и четвертой колесных пар с 
учетом транспортного запаздывания при 
прохождении неровности по отношению 
к первой колесной паре.

Реализации случайных горизон-
тальных неровностей 

лη  и 
пη  рельсо-

вых нитей генерировались на ЭВМ по 
программе, разработанной на кафедре 
«Электрическая тяга» методом скользя-
щего суммирования. Исходная функция 
спектральной плотности геометрической 
неровности пути в плане была принята в 
соответствии с [4, с. 9] в виде
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где 
2
ηS  – дисперсия эквивалентной 

геометрической неровности; ω – круго-
вая частота; α и β– параметры.

Поскольку нелинейная система 
уравнений, описывающая горизонталь-
ные колебания, по-разному реагирует 
на конкретное сочетание амплитуд и 
частот реализаций возмущений, то для 
оценки влияния этого эффекта на гори-
зонтальные колебания четырехосной 
секции электровоза генерировались 64 
реализации возмущений при различных 
значениях начального числа датчика 
случайных чисел. Каждая реализация 
возмущения генерировалась с шагом 
временной дискретизации 

 
Δt=0,001 c 

и длительностью 32,762 с, что соответс-
твует числу точек 32762=2

15
, которое 

необходимо для реализации алгоритма 
быстрого преобразования Фурье (БПФ), 
требующего для своей работы 2

n
 точек.

Результаты исследования вынуж-
денных случайных горизонтальных 
колебаний в виде спектральных плот-
ностей относа первой по ходу движения 
колесной пары, полученных для каждой 
из 64 реализаций возмущений, при-
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где 
пл ,ηη  – реализации горизон-

тальных эквивалентных геометрических 
неровностей под колесной парой на ле-
вой и правой рельсовых нитях;

п
б

л
б , yy FF , 

п
б

л
б , xx FF  – силы, прило-

женные от тележки к колесной паре;
п

р
л

р , уу FF  – силы, приложенные от 
левого и правого рельса к гребням соот-
ветствующих колес при отжатии левого 
или правого рельса;

RyF л
кр ,

 

л
крRxF ,

 

п
крRyF ,

 

п
крRxF  – про-

екции равнодействующих суммарных 
значений сил крипа на оси y и x для ле-
вого и правого колеса, корректируемые 
по нелинейной теории К.Л. Джонсона 
[1, с. 37];

пл
кркр , zz MM

 
– моменты сил крипа 

для левого правого колеса относительно 

вертикальной оси z.
В выражениях для продольных и 

поперечных скоростей движения, вхо-
дящих в силы крипа и моменты этих сил, 
также учтено влияние неровности:
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где кпx�  – скорость колебаний по-
дергивания колесной пары;

106,0эф =i  – эффективная конич-
ность профиля бандажа криволинейного 
очертания;
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ведены на рис. 1 при v=100 км/ч. Как 
можно заметить, различные реализации 
возмущений вызывают значительные 
изменения спектральной плотности в 
диапазоне частот от 0,25 до 1,25 Гц. Здесь 
0,25 Гц – низшая частота исследуемого 
случайного процесса. Для обеспечения 
необходимой точности определения дан-
ной частоты длительность реализации 
необходимо определять по выражению

 
н

р
25
f

t
π

= . (9)

Расчет  по  формуле (9)  при 
Гц,250н =f  дает длительность реализа-

ции t
p
 = 31,83 c. Однако, как было отмечено 

ранее, в расчете длительность реализации 
была увеличена до 32,762 с, что необходимо 
для алгоритма БПФ.

Наибольшая ордината спектраль-
ной плотности соответствует реализа-

ции №32 и эта реализация в дальнейшем 
использовалась для оценки максималь-
ных значений ПДК.

Динамические качества оценивались 
по величинам:  рамных сил; поперечных пе-
ремещений тележки относительно кузова; 
показателя плавности хода в кабине маши-
ниста для горизонтальных колебаний.

ПДК, полученные по результатам ма-
тематического моделирования движения 
секции электровоза ВЛ10У, сравнивались 
с результатами комплексных динамичес-
ких испытаний электровоза ВЛ10У-001, 
которые проводились на полигоне Белоре-
ченская–Майкоп в 1978 году. Кроме того, 
производилась проверка указанных ПДК 
на соответствие значениям, указанным 
в нормах на динамические качества [5]. 
При этом максимальные значения рамных 
сил, поперечных перемещений тележки 
относительно кузова и горизонтальных 
ускорений в кабине машиниста опреде-
лялись как средние значения абсолютных 
максимумов соответствующих случайных 
процессов [6, с. 65]. Коэффициент плав-
ности хода рассчитывался по методике, 
изложенной в [7].

Значения ПДК, полученные при 
комплексных динамических испытаниях 
электровоза ВЛ10У-001 и при моделиро-
вании на скоростях 60, 90, 100 и 120 км/ч, 
сведены в таблицу 1. По этим данным для 
наглядности построены графики зависи-
мостей ПДК от скорости движения как по 
результатам испытаний, так и по результа-
там моделирования.

Рис. 1. Результаты исследования вынужденных 

случайных горизонтальных колебаний в виде 

спектральных плотностей относа первой по ходу 

движения колесной пары.
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плавности хода для горизонтальных колебаний 
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испытаний ВНИИЖТ (2).



65

•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

Анализ (рис. 2) показывает, что 
максимальное расхождение расчетных  
величин рамных сил, перемещений те-
лежки относительно кузова и коэффи-
циента плавности хода с результатами 
динамических испытаний не превышает 
20%. Такая погрешность может быть 
обусловлена отличием в горизонтальных 
неровностях конкретного участка с мо-
делируемым, а также индивидуальными 
особенностями испытуемого электрово-
за ВЛ10У-001, т.е. отклонением парамет-
ров рессорного подвешивания данного 
электровоза в большую или меньшую 
сторону, и является допустимой. 

Помимо сравнения с результатами 
динамических испытаний выполнялась 
и проверка по нормативным критериям 
устойчивости пути против сдвига в плане 
и по устойчивости колеса против схода 
с рельсов. Показатель плавности хода 
сравнивался с нормативной величиной, 
приведенной в [5].

Проверка нормативных условий 
по устойчивости пути [5] осуществлена 
по величине рамной силы, допустимое 
значение которой определялось по из-
вестной формуле

[ ] ( ) П23,04,0р ≤F , 
т. е. для ВЛ10У

 
[ ] ( )кН75100р ≤F .  (10)

Значение в скобках приведено для 
пути с гравийным и песчаным балластом. 
Скорость движения на этом пути может 
быть ниже назначенной в ТЗ.

Исходя из условий безопасности 
движения по устойчивости колеса про-
тив схода с рельсов [6, с. 37], значение 
максимально допустимой рамной силы

[ ][ ] ПП14,1П тртрбр =−=−= μμFF
кН5,1171252,012514,1 =⋅−⋅= , (11)

Среднее значение абсолютных мак-
симумов расчетной величины рамной силы 
не превышает 38,72 кН при движении со 
скоростью 120 км/ч, т.е. эти силы меньше 
допустимого значения, определяемого по 
формулам (10) и (11).

По результатам динамических испы-
таний, проведенных ВНИИЖТ, максималь-
ное значение рамной силы не превышает 
41,5 кН при движении со скоростью 120 
км/ч. Эти величины также не превышают 
допустимого значения (10) и (11).

Максимальные расчетные вели-
чины рамной силы, полученные как по 

результатам динамических испытаний, 
так и по результатам расчета, опять же 
не превышают допустимого значения 
рамной силы по устойчивости колеса 
против схода с рельсов, определяемого 
выражением (11).

Кроме того, проводилось сравне-
ние показателя плавности хода в кабине 
машиниста для горизонтальных коле-
баний с нормативным его значением, 
приведенным в [5].

Максимальные значения пока-
зателя плавности хода при v=120 км/ч 
(рис. 2), полученного как по результа-
там математического моделирования 
(С=3,64), так и по результатам динами-
ческих испытаний (С=3,22), не превы-
шают допустимого С=3,75.

По итогам проведенного сопостав-
ления расчетных и экспериментальных 
данных можно сделать вывод о доста-
точной адекватности разработанной 
модели горизонтальных колебаний 
электровоза ВЛ10 реальному электро-
возу. Математическая модель позволяет 
исследовать показатели динамических 
качеств рельсового экипажа при вы-
нужденных горизонтальных колебани-
ях и производить оценку колебательных 
процессов в механической части под-
вижного состава.
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К
омбинированные автомобильно-
железнодорожные перевозки яв-
ляются одним из перспективных 

способов сухопутной транспортировки 
грузов. Контрейлерная перевозка со-
четает оперативность и маневренность 
автомобильного транспорта с надежнос-
тью и безопасностью железнодорож-
ного. Основное отличие от привычных 
автоперевозок заключается в том, что 
автопоезд передвигается на далекое 
расстояние не по шоссе, а по железной 
дороге со скоростью товарного поезда. 
По прибытии в пункт назначения желез-
нодорожного состава автопоезд своим 
ходом доставляет груз до заказчика, 
что обеспечивает принцип доставки “от 
двери до двери”. Такой вид перевозок 
в конечном счете позволяет добиваться 
оптимальной себестоимости транспор-
тных услуг.

В европейских странах первые 
международные перевозки автопоез-
дов с грузом на специализированных 
железнодорожных платформах состоя-
лись более 30 лет назад. На регулярной 
основе они осуществляются транспорт-
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ными компаниями более двух десятков 
лет. Во многих странах контрейлерные 
поезда уже стали частью логистических 
схем доставки грузов. Причем в ряде слу-
чаев контрейлерная технология является 
неотъемлемой частью маршрута из-за 
действующих ограничений экологичес-
кого и иного характера, касающихся 
автомобильных перевозок.

В России на данный момент отсутс-
твует подвижной состав, позволяющий 
осуществлять контрейлерные перевоз-
ки. Поэтому актуальным стало создание 
длиннобазной платформы для перевозки 
автопоездов стандарта Евро-4 и крупно-
тоннажных контейнеров. Грузоподъем-
ность такой платформы в четырехосном 
исполнении определяется из условия 
транспортировки трех полностью загру-
женных двадцатифутовых контейнеров 
весом 72 тонны.

Достижение указанной грузоподъ-
емности связано с необходимостью сни-
жения тары вагона, что остается одной 
из важнейших задач вагоностроитель-
ной промышленности. В традиционных 
конструкциях платформ для перевозки 
крупнотоннажных контейнеров обвязки 
выполняются из массивных балок, высо-
та поперечного сечения которых дости-
гает 1 м. Применение подобных балок 
приводит к значительному увеличению 
массы тары вагона, что в свою очередь 
накладывает ограничения на массу пе-
ревозимых грузов в рамках фиксирован-
ной нормативами нагрузки на ось.

Группой наших специалистов 
спроектирована четырехосная платфор-
ма для перевозки автопоездов и круп-
нотоннажных контейнеров грузоподъ-
емностью 72 т с нагрузкой от колесной 
пары на рельсы 23,5 т/ось. При этом 
предложено заменить массивные об-
вязки рамы платформы на ферменные 
конструкции, достоинством которых 
является относительно низкий вес при 
высокой жесткости. Рассмотрен ряд 
вариантов структурных схем конструк-
ций рам с различным расположением 
ферм.

Основной недостаток конструк-
ции с нижним расположением ферм 
– сложность обеспечения прочности, 
так как уровень напряжений зависит 
от высоты фермы, которая ограниче-
на условием вписывания платформы 

в габарит по нижнему очертанию. 
Прочность конструкции с двумя фер-
мами (верхней и нижней) достигается 
при относительно небольших разме-
рах поперечных сечений элементов 
ферм, но она одновременно трудоемка 
и сложна в исполнении по сравнению 
с вариантом с одной фермой, и это тоже 
существенный недостаток. Анализ всех 
рассматривавшихся вариантов показал, 
что наиболее приемлемым следует счи-
тать вариант с верхним расположением 
фермы. Прочность такой конструкции 
обеспечивается за счет возможности 
варьирования высоты фермы при увели-
чении размеров поперечных сечений.

Принят вариант исполнения фер-
мы переменной высоты для улучшения 
восприятия рамой вертикальной нагруз-
ки. Выбор профилей элементов фермы 
осуществлялся методом перебора, при 
этом в качестве критерия принимался 
наименьший вес несущей системы плат-
формы при обеспечении ее прочности. 
Оценка напряженно-деформированного 
состояния конструкций выполнялась 
с помощью пластинчато-стержневой 
схемы метода конечных элементов.

Особенностью предложенной 
конструкции платформы является 
понижение уровня пола в средней 
ее части, необходимое для вписывания 
вагона с установленным на нем автопо-
ездом в габарит подвижного состава Т

пр
 

по ГОСТ 9238-83. Угол наклона пони-
жающихся плоскостей выбран исходя 
из возможности погрузки и выгрузки 
автопоездов и другой колесной техники 
своим ходом и обеспечения их сквоз-
ного проезда вдоль железнодорожного 
состава. При перевозке автопоезда 
передние колеса тягача опираются 

Рис. 1. Конечноэлементная модель платформы.
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на наклонный участок рамы. Длина 
плоской пониженной части пола выбра-
на с учетом того, что при установленном 
на платформе автопоезде максималь-
но возможной длины концевая часть 
полуприцепа нависает над наклонной 
частью пола в пределах минимального 
расстояния от самой нижней точки ку-
зова полуприцепа до плоскости пола. 
В средней части платформы отсутствует 
хребтовая балка и основными несущи-
ми элементами, воспринимающими 
продольные нагрузки, становятся бо-
ковые обвязки рамы.

Лист пола на длине базы вагона 
подкреплен продольными и попереч-
ными балками. Платформа оборудована 
откидными фитингами, которые в не-
рабочем положении не препятствуют 
сквозному проезду колесной техники, 
а в рабочем дают возможность пере-
возки крупнотоннажных контейнеров 
в различных сочетаниях. На конструк-
цию платформы получено разрешение 
о выдаче патента на полезную модель 
№ 2006139392/22(042943) от 7.11.2006 го-
да.

Конечноэлементное моделиро-
вание рамы выполнялось на основе 
геометрической модели путем ее авто-
матического разбиения. Модель рамы 
платформы выполнена в виде плас-
тинчато-стержневой схемы, в которой 
все балки конструкции моделируются 
стержневыми элементами с постоянны-
ми по длине размерами сечений, лист 
пола – пластинчатыми элементами (рис. 
1). Схема состоит из 2567 элементов, со-
единенных в 2088 узлах, и имеет около 
12530 степеней свободы.

Оценка прочности производилась 
по двум расчетным режимам, рекомен-
дованным принятыми отраслевыми 
нормами [1]. В качестве вертикальной 
нагрузки от перевозимого веса рас-
сматривались три варианта: автопоезд 
с полной массой 44 т, два сорокафутовых 
контейнера (62 т) и три двадцатифутовых 
контейнера (72 т). Силы, действующие 
от контейнеров, приложены к раме 
в местах их опирания на фитинги. Для 
определения сил, действующих от авто-
поезда на раму платформы, произведен 
расчет распределения его полной массы 
по осям. Точки приложения сил рас-
полагаются ориентировочно в местах 
опирания шин на лист пола. Результаты 
расчетов показали, что прочность конс-
трукции обеспечена при каждом из ва-
риантов загрузки.

Выполнялась оценка динамических 
показателей платформы на основе мате-
матического моделирования движения 
вагона по реальным неровностям пути 
с использованием программы модели-
рования динамики систем тел «Уни-
версальный механизм» [2]. С помощью 
модуля ввода данных UM Input на базе 
исходных данных о геометрических, 
инерционных и силовых характеристи-
ках элементов конструкции вагона идет 
формирование его расчетной схемы. 
Включением в процесс динамической 
модели программный комплекс обес-
печивает автоматическую генерацию 
уравнений движения вагона. Модели-
рование движения вагона проводится 
с использованием модуля UM Simul, 
осуществляющего интегрирование 
полученных уравнений движения.

Рис. 2. Динамическая модель платформы.
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Динамическая модель платформы 
состоит из кузова вагона, соединенно-
го с двумя моделями тележек (рис. 2). 
Динамическая модель тележки, разра-
ботанная в [3], применяется как готовая 
подсистема. В расчетной схеме кузов 
платформы представляется в виде аб-
солютно твердого тела, обладающего 
шестью степенями свободы с реальны-
ми инерционными и геометрическими 
характеристиками.

Расчетная схема автопоезда состо-
ит из абсолютно твердых тел, моделиру-
ющих соответственно тягач и полупри-
цеп и связанных между собой шарниром 
с одной вращательной степенью свободы 
(седельное устройство). В схеме учи-
тывается работа пневматических шин 
и подвешивание автопоезда как упруго-
диссипативных элементов.

При моделировании для колес те-
лежки принимается исходный стандар-
тный конический профиль неизношен-
ного колеса – ГОСТ 9036-88. Профиль 
рельса соответствует новому (неизно-
шенному) рельсу типа Р65 (исполнение 
I) – ГОСТ 11018-87. Упруго-диссипатив-
ные характеристики верхнего строения 
пути ориентированы на рельсы типа Р65, 
уложенные на деревянные шпалы и ще-
беночный балласт, для летнего периода 
при хорошем состоянии пути.

В ходе моделирования рассмат-
ривались движение вагона по прямому 
участку пути со скоростью 120 км/ч, 
в кривом участке пути радиусом 500 м 
со скоростью 80 км/ч и прохождение 
стрелочного перевода 1/11 со скоро-
стью 30 км/ч. Макрогеометрия кривого 
участка пути в плане определялась в со-
ответствии с [4].

В результате проведенных иссле-
дований были зафиксированы измене-
ния вертикальных и горизонтальных 
ускорений кузова, сил отжатия рельса 
в поперечном направлении и мощности 
сил трения на гребне и по кругу катания 
колеса. Сопоставление первых трех по-
лученных динамических показателей 
с допускаемыми нормативными вели-
чинами показывает, что динамические 
качества проектируемой платформы 
могут быть оценены как «хорошие».

Рис. 3 для примера иллюстриру-
ет графики изменения мощности сил 
трения по гребню колеса на прямом 

и кривом участках пути и на стрелочном 
переводе. Этот параметр определяет 
износ гребней колес и рельсов. Следует 
заметить, что на прямом участке пути 
прослеживается разрывность графиков 
мощности сил трения из-за периодич-
ности касания гребня колеса с головкой 
рельса при вилянии колесной пары. 
В кривом участке пути процесс на рас-
сматриваемой временной реализации 
10 с является непрерывным. При движе-
нии по стрелочному переводу наиболь-
шие значения мощности сил трения ха-
рактерны для первоначального момента 
взаимодействия колеса с остряком.

Разработанная конструкция плат-
формы может осуществлять перевозку 
автопоездов европейского стандарта, 
туристических автобусов, другой колес-
ной техники, а также штучных грузов 
размером 17×2,6×4 м без оформления 

Рис. 3. Мощности сил трения по гребню колеса:

а – на прямом участке пути, V=120 км/ч;

б – в кривой R=500 м, V=80 км/ч;

в – противошерстное прохождение стрелочного 

перевода 1/11, V=30 км/ч.
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негабаритности; она имеет пониженную 
массу тары при повышенной грузоподъ-
емности.

Экономическое обоснование це-
лесообразности контрейлерной схемы 
сделано на примере перевозки автопо-
езда европейского стандарта массой 
44 т на специализированной платформе. 
Выполнен расчет показателей сравни-
тельной и абсолютной экономической 
эффективности контрейлерной перевоз-
ки на участке движения Брест – Москва 
протяженностью 1044 км. Расстояние оп-
ределялось с использованием справочни-
ка кратчайших расстояний от основных 
грузообразующих пунктов до пунктов пе-
рехода границы [5]. Сравнение осущест-
влялось с традиционной автомобильной 
перевозкой. Учитывая различный объем 
работ перевозчика по сравниваемым 
вариантам, для расчета использовался 
показатель удельных затрат на единицу 
транспортной работы – 1 ткм.

Для автоперевозчика удельные за-
траты на перевозку груза определялись 
на основе нормативного метода [6]. При 
расчете учитывались такие статьи рас-
ходов, как затраты на топливо, затраты 
на смазочные материалы, затраты на те-
кущий ремонт, затраты на восстанов-
ление и износ шин, затраты на полное 
восстановление подвижного состава, 
затраты на приобретение таможенных 
документов, затраты на «квартирные», 
на заработную плату водителей. Опре-
делялись расходы на контрейлерную 
перевозку методом расходных ставок. 
Расчет удельных затрат выполнен путем 

нахождения измерителей. Для вычисле-
ния суммы затрат значения измерителей 
умножались на соответствующую рас-
ходную ставку и суммировались.

Расчеты показали, что себесто-
имость одного тонно-километра для 
контрейлерной перевозки составляет 
около 50% от удельных затрат автопере-
возчика на том же транспортном плече. 
Абсолютная экономическая эффектив-
ность контрейлерной перевозки под-
тверждена экономическим эффектом, 
рассчитанным на годовой объем пере-
возок железнодорожного транспорта 
по приведенным затратам.
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РЕЗЮМЕРЕЗЮМЕ

В статье брянских авторов под-
черкивается острая актуальность раз-
работки конструкций для контрейлер-
ных перевозон. Без длиннобазных 
вагонов-платформ этот вид транспор-
тировки грузов в комбинации с авто-
поездами, разумеется, невозможен. 
А значит – тормозится развитие сов-
ременных перевозочных технологий 
и сни жается конкурентоспособность 
российских транспортных компаний. 
Но при всей очевидности самой про-
блемы здесь бросается в глаза и по-

своему  удивляет другое: почему толь-
ко сейчас (в отличие от зарубежных 
коллег) у нас наконец повернулись 
лицом к заказам, сулящим такую боль-
шую экономическую выгоду автомоби-
листам и железнодорожникам?

Столь обобщенно формулирумый 
вопрос уместен как раз потому, что ка-
сается и всех остальных отстающих 
от нынешнего дня наших научных и тех-
нологических разроботок в области 
транспорта. И об этом тоже пора гово-
рить с должной тревогой и строгостью.
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Оптимизация транспортной 
составляющей

У
ровень транспортной составля-
ющей в конечной цене перево-
зимой продукции – показатель, 

наиболее точно отражающий тарифную 
нагрузку транспорта на товаропроизво-
дителя.

Оценка транспортной состав-
ляющей зависит от уровня тарифа 
на перевозимые товары и направления 
перевозки, а также от конечной средне-
взвешенной цены перевозимого товара 
в пункте потребления.

Расходы на транспортировку гру-
за, как правило, включают не только 
участие какого-либо вида транспорта, 
но и такие элементы транспортного об-
служивания, как:

подготовка товаров к транспорти- •
ровке на складе;
упаковка и хранение грузов; •
погрузочно-разгрузочные работы; •
непосредственная транспорти- •
ровка грузов посредством тех или 
иных видов перевозки;
оплата таможенных пошлин, нало- •
гов и сборов;
страхование грузов и т. д. •
Обобщающим (результативным) 

показателем является уровень транс-
портной составляющей в цене продук-

Степень влияния транспортной 
составляющей на конечную цену 

товара. Тарифные зависимости при 
оптимизации экономических затрат 

на грузоперевозки.

Ключевые слова: транспортная 
составляющая, тарифы, расчет цены.
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ции (ТС, %), а основными факторами, 
влияющими на изменение результа-
тивного показателя, выступают:

дальность перевозок (L, км); •
цена перевозимого товара (Ц,  •
руб./т);
тариф, взимаемый за перевозку  •
(Т, руб./т).
Уровень транспортной состав-

ляющей оценивается по трем видам 
сообщения: внутригосударственное, 
экспорт через припортовые станции 
и экспорт через погранпереходы. 
По каждому виду сообщения оценка 
может производиться в разрезе ук-
рупненных номенклатурных групп 
грузов:

уголь каменный, •
кокс каменноугольный, •
нефтяные, •
руды всякие, •
черные металлы, •
лесные, •
минерально-строительные, •
удобрения, •
хлебные. •
Расчет уровня транспортной 

составляющей по видам сообщения 
в ряде случаев имеет специфические 
особенности. При этом оценка должна 
делаться исходя из средневзвешенно-
го тарифа и средневзвешенной цены. 
«Взвешивать» оба этих показателя 
следует по ряду признаков:

по времени, когда необходимо  •
учесть изменение цены по меся-
цам;
по объему перевозок, чтобы учесть  •
различный объем перевозки от ме-
сяца к месяцу при прочих равных 
условиях;
по корреспонденции перевозок,  •
чтобы учесть зависимость цены 
и объемов перевозки одного и того 
же груза от корреспонденции пе-
ревозок (страны Европы, страны 
АТР, порты Северо-Западного 
бассейна, порты Дальневосточ-
ного бассейна и порты Южного 
бассейна);
по дальности перевозки •  − здесь бе-
рут во внимание только тариф.
При оценке уровня транспортной 

составляющей по видам сообщения − 
по всем грузам за ряд месяцев − следует 
использовать следующую формулу:

,
 (1)

где   − средний уровень транс-
портной составляющей по всем укруп-
ненным группам грузов в n периоде 
по виду сообщения m, %;

 − средневзвешенный тариф в n 
периоде по виду сообщения m, руб./т;

 − средневзвешенная конечная 
цена по всем группам грузов по m виду 
сообщения в n периоде, руб./т;

m – вид сообщения или коррес-
понденции перевозок: “э” − экспорт 
(назначением на сухопутные погран-
переходы РФ − «эс», на припортовые 
станции РФ – «эп»), «в» − внутренние 
перевозки.

Для оценки тарифной нагрузки, 
которую несет российский товаропро-
изводитель при транспортировке своей 
продукции внутри государства, приме-
няется формула:

,  (2)

где  – уровень транспор-
тной составляющей при перевозках 
во внутригосударственном сообщении 
в n периоде;

 – средневзвешенный тариф 
в n периоде во внутригосударственном 
сообщении;

 – средневзвешенная от-
пускная цена перевозимого товара в n 
периоде (за период рассчитывается 

аналогично формуле (5), где  − от-
пускная цена перевозимого товара в i-м 
месяце).

Для определения уровня транс-
портной составляющей при перевозке 
основной номенклатуры грузов на экс-
порт применяется формула:

,  (3)

где  – средний уровень транс-
портной составляющей при перевозках 
на экспорт;
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 – средневзвешенный тариф 
в периоде n;

 – средняя экспортная цена 
(DAF, FOB) в n периоде.

При этом:
Ц

FOB
 – цена на условиях поставки 

“франко борт судна”, включает в себя до-
ставку до порта и погрузку на борт судна. 
Цена FOB является наиболее приемлемой 
для расчета уровня транспортной состав-
ляющей при перевозках в направлении 
припортовых станций.

Ц
DAF

 – цена на условиях поставки 
“товар поставлен на границу”, включает 
в себя стоимость товара перед пунктом 
таможенного контроля на границе. То есть 
цена DAF имеет в виду цену поставщика 
и стоимость транспортировки до погран-
перехода.

Расчет уровня транспортной состав-
ляющей в номенклатурной группе груза, 
а также для отдельного груза внутри груп-
пы производится аналогично представлен-
ному в формуле (1).

В случае, если доля какого-то одного 
груза занимает долю более 65% в номенк-
латурной группе, целесообразно получен-
ный уровень транспортной составляющей 
по грузу приравнивать к уровню транс-
портной составляющей всей укрупненной 
номенклатурной группы перевозимых 
грузов.

Дальность перевозок принимается 
средней для каждого груза в номенклатур-
ной группе грузов по видам сообщения, 
в том числе в экспортных перевозках 
по направлениям (на припортовые станции 
и пограничные переходы) за определен-
ный период года.

Средневзвешенный тариф рассчи-
тывается аналогично средневзвешенной 
цене.

Для определения уровня транспор-
тной составляющей в конечной цене пе-
ревозимой продукции за определенный 
период года могут применяться два вариан-
та расчета. Отличие заключается в выборе 
показателя тарифа. Например, при пере-
возках железнодорожным транспортом.

При первом варианте используется 
тариф, рассчитанный по сумме провозной 
платы, приходящейся на единицу объема 
при экспортных перевозках и уровне до-
ходной ставки во внутригосударственных 

перевозках. В данном случае фигурирует 
показатель начисленной провозной платы 
на сложившиеся конкретные условия пе-
ревозок по данной номенклатурной группе 
грузов и в данном виде сообщения.

При втором варианте используется 
тариф, рассчитанный на разные условия 
перевозок груза: при отправлении группой 
вагонов (3-5), в вагонах общего парка ОАО 
«РЖД», при статической нагрузке не ниже 
минимальной весовой нормы загрузки 
вагонов.

Этот вариант расчета дает возмож-
ность определить уровень транспортной 
составляющей при перевозках на единых 
условиях для грузов и видов сообщений 
(внутригосударственных и экспортных 
перевозок по направлениям).

Для расчетов и анализа принимается 
первый вариант, так как он отражает дейс-
твительные условия перевозок. Тарифный 
показатель в данном случае учитывает 
класс груза, схему расчета провозной пла-
ты, род подвижного состава, принадлеж-
ность подвижного состава, имеющиеся 
тарифные льготы, повышающие коэффи-
циенты на тарифные условия, маршрути-
зацию перевозок.

Второй вариант целесообразно ис-
пользовать при оценке уровня транспор-
тной составляющей для перспективных 
перевозок, где не определены их конкрет-
ные условия (используемый парк вагонов, 
уровень маршрутизации, статическая 
нагрузка и др.).

Для оценки уровня транспортной 
составляющей в конечной цене товаров 
необходима дифференциация этой цены 
по направлениям перевозки товаров с це-
лью дальнейшего «взвешивания» в соот-
ветствии с объемами отправленных тонн 
по тем или иным направлениям.

Дифференциацию экспортной цены 
следует проводить по следующим груп-
пам.

Сухопутные погранпереходы:
назначением на страны Азиатско- –
тихоокеанского региона (АТР);
назначением на страны Европы. –
Припортовые станции:
назначением на порты Северо-За- –
падного бассейна;
назначением на порты Южного  –
бассейна;
назначением на порты Дальневос- –
точного бассейна.
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Средневзвешенная экспортная це-
на рассчитывается исходя из экспортной 
цены на груз в долларах США за тонну, 
объема отправленного груза на экспорт 
и среднего курса доллара США за рас-
сматриваемый период.

Для расчета средневзвешенной 
цены груза, входящего в укрупненную 
группу грузов за месяц, следует исполь-
зовать формулу:

,  (4)

где  − средневзвешенная цена 
груза за месяц по виду сообщения m, 
руб./т; i – месяц; j – корреспонденция 
перевозок или признак отделения назна-
чения РФ (сухопутные погранпереходы 
на страны АТР, припортовые станции 
на порты Северо-Западного бассейна 
и т.п.);  – среднемесячный курс 
доллара США, руб./доллар;  – доля 
отправленных тонн по j корреспонден-
ции, %;  – экспортная цена груза 
за тонну в i месяце на j корреспонденции 
перевозок, $/т.

Для расчета средневзвешенной 
цены груза (либо группы груза, либо 
всех перевезенных тонн) за период ис-
пользуется другая формула:

,  (5)

где  – средневзвешенная цена 
груза за n период по виду сообщения m, 
руб./т;  – доля отправленных тонн 
груза (группы груза или всех перевезен-
ных тонн) в i месяце, %.

Для расчета уровня транспортной 
составляющей по укрупненным группам 
груза следует “взвешивать” среднюю 
их цену на объемы перевезенных тонн 
отдельных грузов внутри группы. За пе-
риод (в т.ч. месяц) расчет аналогичен: 
в формуле (5) вместо β будет уже доля 
груза в группе − γ. Для расчета средне-
взвешенной цены по всем группам груза 
следует «взвешивать» цену по структуре 
перевезенных тонн по укрупненным 
группам (7).

, (6)

где  – средневзвешенная цена 
группы груза за период по виду сообще-
ния m, руб./т;

 – доля отправленных тонн 
груза в группе за период по виду сооб-
щения m, %; i – месяц; n – период.

, (7)

где  – средневзвешенная 
цена группы груза за период по виду 
сообщения m, руб./т;  – доля от-
правленных тонн группы грузов в общем 
объеме отправленных тонн за период 
по виду сообщения m, %; i – месяц; n – 
период.

Значение транспортной состав-
ляющей целесообразно рассматривать 
с двух сторон: грузоотправителя и пе-
ревозчика.

Для грузоотправителя величина 
транспортной составляющей является 
элементом затрат в цепи ценообра-
зования на продукцию в пункте пот-
ребления. Поэтому ее минимизация 
на конкретном маршруте или выбор 
наименьшей транспортной составля-
ющей на нескольких альтернативных 
маршрутах перевозки грузов (напри-
мер, экспортные перевозки в евро-
пейские страны через морские порты 
Северо-Западного бассейна или через 
сухопутные погранпереходы) приво-
дит к изменению структуры грузопо-
токов на сети железных дорог.

С другой стороны, перевозчик, 
исходя из фактической загрузки сети 
и наличия ограничений пропускных 
и провозных способностей, может ис-
пользовать транспортную составляю-
щую в качестве инструмента оптими-
зации международных грузопотоков. 
Таким образом, введение тарифных 
спецставок на корреспонденции пе-
ревозок отдельных грузов или непро-
ведение индексации тарифов на пере-
возки через порты/погранпереходы 
позволяют обеспечивать равномерную 
грузонапряженность сети железных 
дорог.

©Координаты автора статьи (author’s address):
Рышков А.В. – ryshkow@rambler.ru
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Г
еографическое положение России 
на двух материках обусловливает 
ее связующую роль в торговых 

взаимоотношениях Европы и Азии. 
По территории страны проходит самый 
выгодный для партнеров трансконти-
нентальный сухопутный мост. Форми-
рование и развитие инфраструктуры 
международных транспортных коридо-
ров в этой зоне должно способствовать 
росту внешнеторговых перевозок, в том 
числе и за счет заинтересованности 
зарубежных грузоотправителей и пас-
сажирских компаний в создании сов-
местных предприятий, обслуживающих 
такие коридоры. В условиях сложной 
внешнеполитической ситуации, а также 
для повышения конкурентоспособности 
на мировых транспортных рынках необ-
ходимо постоянное совершенствование 
маршрутной сети. Особое место в стра-
тегическом поиске остается при этом 
за северо-западным направлением, где 
доминирующее положение в отноше-
ниях с Россией занимает толерантная, 
дружелюбная, готовая к расширению 
сотрудничества Финляндия.

Необходимо сразу же подчерк-
нуть, что железные дороги соседней 
Финляндии (VR Group) значительные 
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перспективы своего развития напрямую 
связывают с высоким потенциалом рос-
та российского рынка. Например, объем 
пассажирских перевозок между двумя 
странами к концу 2007 года вырос более 
чем на 20% по сравнению с уровнем 2005-
2006 годов.

Хельсинки для российского пас-
сажира является одним из наиболее 
удачных вариантов начала поездки 
не только по скандинавскому региону. 
Из аэропорта столицы Суоми самоле-
ты часто и недорого летают по многим 
популярным авиалиниям. У города есть 
паромное сообщение с соседними скан-
динавскими странами. Путешествие 
на пароме из одного балтийского города 
в другой запоминается своей необычнос-
тью и красотой окружающей природы. 
Тысячи островков по пути создают пот-
рясающий пейзаж.

Станцией назначения всех поездов 
российско-финляндского сообщения 
тоже является Хельсинки. В Финлян-
дии все поезда останавливаются так-
же на станциях Вайниккала, Коувола, 
Лахти, Тиккурила и Пасила. При этом 
время в пути из нашей северной столицы 
Петербурга до Хельсинки составляет 
около 5 часов.

VR Group не боится конкуренции, 
которая может усилиться благодаря 
свободному доступу к инфраструкту-
ре дороги других операторов. Сейчас 
на финских железнодорожных линиях 
разрешено движение поездов Pendolino 
с максимальной скоростью 220 км/ч 
и пассажирских на локомотивной тяге 
со скоростью 160 км/ч, но новые линии 
(Direct Line), без переездов и идущие 
параллельно автомобильным дорогам, 
спроектированы и строятся в расчете 
на максимальную скорость 300 км/ч уже 
в ближайшей перспективе. Проект высо-
коскоростного сообщения Хельсинки − 
Санкт-Петербург ставит целью сокраще-
ние времени поездки с 5 до 3 часов. Это 
мероприятие, по предварительным рас-
четам, обеспечит утроение перевозок. 
Общая стоимость проекта организации 
высокоскоростного движения между 
городами составляет 44 млрд рублей; к 
финансированию работ привлекаются 
крупные частные компании.

Поезда "Сибелиус" финского и "Ре-
пин" российского формирования уходят 

теперь в Петербурге с Финляндского 
вокзала вместо Ладожского и уже со-
кратили время движения на 30-40 минут 
благодаря открытию Direct line.

Железные дороги соседних стран 
несколько лет обсуждали стратегию 
модернизации. В результате принято ре-
шение о создании совместного предпри-
ятия, которое приобретет подвижной 
состав для междугородных сообщений, 
а именно двухсистемные электропоезда 
для движения со скоростью 220 км/ч. 
Вагоны будут с принудительным накло-
ном кузова для гашения центробежной 
силы при прохождении кривых участков 
пути.

Главным требованием к моторва-
гонному подвижному составу станет 
соответствие европейским стандартам 
скорости, комфорта и безопасности. 
Участвовать в организации скоростного 
железнодорожного сообщения будет 
французская корпорация ALSTOM. По-
мимо закупки нового подвижного соста-
ва проект предполагает инвестиции в ин-
фраструктуру железных дорог. Оценка 
потребительских предпочтений пока-
зывает, что в ближайшие несколько лет 
на направлении Петербург−Хельсинки 
возможен рост объема пассажиропотока 
в полтора-два раза. Такое увеличение 
может быть достигнуто в том числе 
и за счет переключения пассажиров 
на поезда скоростного сообщения с кон-
курирующих видов транспорта.

Доля железных дорог России в гру-
зообороте VR приближается к 40 %. 
Стратегически это очень важный бизнес 
с хорошим потенциалом.

Стороны планируют также обсу-
дить перспективы сотрудничества в об-
ласти грузовых перевозок, в частности 
вопросы организации перевозок грузов 
по формируемому международному 
транспортному коридору “Север−Юг". 
Новый грузовой терминал открыт на же-
лезнодорожной станции Koуволa компа-
нией VR Cargo − долголетним партнером 
"Евросиба". Открытие терминала стало 
одним из этапов совместного формиро-
вания полного логистического сервиса 
компаний VR Cargo и “Евросиб СПб–
Транспортные системы” по доставке 
бумаги и других грузов из Финляндии 
до дверей российских получателей 
в Москве и Санкт-Петербурге. Благода-
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ря новому терминалу в 2006 году объемы 
транспортировки бумаги увеличились 
почти в два раза. Стоимость перевозок 
превысила 6 млн долларов США.

В стадии разработки находятся 
очень интересные проекты, в реали-
зации которых участие принимают 
и отдельные регионы Российской Феде-
рации. Так, делегация Пермского края 
на форуме в финском городе Каяани 
обсудила возможность объединения 
двух проектов строительства железных 
дорог: российского “Белкомура” и фин-
ского “Баренц Линк”. Предполагается 
создание крупного транспортного кори-
дора от Скандинавии до Урала. Согласно 
плану дорога пройдет по территории 
Швеции, Норвегии, Финляндии, а также 
Мурманской области, Республики Каре-
лия, Архангельской области, Республики 
Коми и Пермского края. Цель проек-
та – развитие транспортного железно-
дорожного сообщения стран-партнеров 
с выходом через новую сеть на Транссиб. 
В настоящее время проводятся всес-
торонние оценки проекта по расчетам 
оптимальных объемов привлекаемых 
грузов, а также необходимого уровня 
инвестиций для строительства. Уже из-
вестно, что Еврокомиссия поддерживает 
многие идеи этого начинания.

Ямало-Ненецкий автономный ок-
руг (ЯНАО) предлагает проект железно-
дорожного маршрута, который свяжет 
г. Лабытнанги и станцию Котка (Фин-
ляндия). Проект интересен тем, что пред-
полагается строительство химического 
комбината, который будет производить 
метанол. В программе будут участвовать 
зарубежные инвесторы; проектная сто-
имость объекта – 99 млн евро.

Сотрудничество Финских желез-
ных дорог с Россией может резко воз-
расти в будущем, если будет реализован 
еще один смелый проект − возведение 
моста через Ботнический залив в районе 
крупного портового города Умео, распо-
ложенного в Северной Швеции. Этот 
сверхперспективный проект способен 
в значительной степени изменить струк-
туру транспортных связей на Севере 
Европы – как между самими северными 
странами, так и тех потоков, которые 
идут с Северо-Запада России через 
Финляндию и Швецию в Данию и далее 
в Центральную Европу.

Северный Кваркен – самое узкое 
место Ботнического залива, его ширина 
здесь составляет 75 км, глубина 6-7 мет-
ров на востоке и до 29 метров на западе. 
Именно по льду Северного Кваркена 
знаменитый отряд генерала Барклая-де-
Толли в ходе русско-шведской войны 
1809 года перешел залив, захватил город 
Умео и принудил Швецию к капитуля-
ции. Вместо 5 часов на пароме по мосту 
поезд пройдет за 1 час. С технической 
точки зрения, благодаря массе островов 
и небольшим глубинам, возведение моста 
не представляет особой сложности. Перс-
пективен же проект потому, что в прямом 
железнодорожном сообщении между 
Финляндией и Швецией заинтересованы 
еще и перевозчики России и Норвегии.

Пока Финляндия, омываемая вода-
ми Балтики с юга и запада, представляет 
собой замкнутое железнодорожное 
пространство с выходом только в сто-
рону России. Железные дороги Фин-
ляндии и Швеции не соединяются друг 
с другом: у них разная ширина колеи, 
а переустановку колесных пар власти 
этих государств, судя по всему, считают 
слишком дорогостоящим делом, посколь-
ку пассажирское и грузовое движение 
на Крайнем Севере не является таким 
уж напряженным. Именно по этой причи-
не был отложен проект железной дороги, 
проходящей через северную губернию 
Норботтен; препятствием для шведов 
являются пока и высокие цены на мате-
риалы и выполнение работ.  

На остальной территории Швеции 
функционирует высокоэффективная 
система железнодорожных перевозок, 
позволяющая с комфортом путешество-
вать на современных поездах. Основные 
железнодорожные магистрали страны 
обслуживаются скоростным поездом 
Х2000, который развивает скорость 
до 200 км/ч. В комфортабельных вагонах 
каждое посадочное место оборудовано 
индивидуальной аудиосистемой, дающей 
возможность слушать радио и музы-
кальные каналы, имеется беспроводной 
доступ в Интернет. Шестнадцатикило-
метровый мост Эресундсбрун (открытие 
его состоялось 1 июля 2001 года) позволил 
пассажирским поездам осуществлять 
безостановочный проезд из континен-
тальной Европы в Швецию. Мост, а также 
тоннель для автомобильного и железно-
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дорожного транспорта соединили столи-
цу Дании Копенгаген с Мальмё, третьим 
по величине городом Швеции. За счет 
моста осуществляется прямое железно-
дорожное сообщение и с другими горо-
дами страны, включая Стокгольм.

В грузовых перевозках коренное 
изменение транспортных связей с кон-
тинентальной Европой произошло уже 
после сдачи в Южной Швеции в эксплуа-
тацию мостового перехода через пролив 
Большой Бельт в апреле 1997 года. В фи-
нансировании проекта участвовала Гер-
мания. С этого периода стали ежедневно 
в каждом направлении пропускать по пять 
грузовых составов. В целом пять грузона-
пряженных направлений в Швеции соеди-
нены с тремя основными направлениями 
в Германии поездами, следующими с вы-
сокой частотой и максимально использую-
щими грузоподъемность. Достигается это 
переадресовкой отправок в Ростоке для 
направления на север−юг и в Мальмё для 
направления юг−север. Главные пункты 
назначения в Германии (Рурская область, 
Мангейм, Нюрнберг) благодаря интег-
рации транспортных потоков в Ростоке 
могут быть обслужены дважды в течение 
суток. На сообщение Германии со Шве-
цией приходится примерно половина 
всего грузопотока, выполняемого между 
странами Скандинавии и континенталь-
ной Европы.

Прямое железнодорожное сообще-
ние допускает более гибкое расписание 
движения поездов. Отпадает нужда 
в стыковке его с временем отплытия па-
рома; железная дорога может работать 
как квазиконвейерный транспорт. Такой 
подход уже реализован на направлении 
Копенгаген−Гамбург (станция Машен). 
На указанной станции теперь формиру-
ются поезда назначением на три региона 
– датские Ютландию и Зеландию, Шве-
цию, Норвегию. В этой системе опреде-
ленные ограничения по массе поездов 
в варианте следования по мосту через 
пролив Северного моря при эффектив-
ном использовании их грузоподъемнос-
ти не имеют особого значения. В то же 
время неоспоримый положительный 
аспект в том, что отпадает необходимость 
в достаточно крупных расходах на экс-
плуатацию паромов. Для коммерческих 
предложений постоянная транспортная 
связь предоставляет железнодорожному 

транспорту новые возможности с точки 
зрения предлагаемых им услуг за счет 
отказа от переформирования поездов 
в портах и сокращения времени пере-
возки. Обострившаяся конкуренция 
заставляет исключать любые расходные 
факторы, как только для этого появляется 
возможность.

В сообщении Финляндии с осталь-
ной Европой пока преобладают комбини-
рованные сухопутно-морские перевозки. 
Доминирует линия Railship с оборотом 
900 тыс. тонн. В нее входит паромная 
переправа Травемюнде−Ханко (800 км). 
В порту Ханко тележки европейской 
колеи заменяют на тележки более ши-
рокого стандарта. Важнейшим портом 
по переработке ролкеров является также 
Любек. По сравнению с этим действу-
ющим длительное время транспортным 
коридором другие имеющиеся возмож-
ности, например железнодорожный ва-
риант с пересечением шведско-финской 
границы на станции Хапаранда или линия 
Турку-Стокгольм, отходят на второй план. 
Неконкурентоспособными оказались ва-
рианты связи Финляндии с Центральной 
Европой через железнодорожные сети 
Польши и России. Но у смешанных авто-
мобильно-морских и железнодорожных 
перевозок с использованием современ-
ных судов с горизонтальной обработкой 
груза (ролкеров) недостатком является 
не только дополнительные затраты вре-
мени, но и высокие тарифы, снижение 
которых возможно после коренной 
рационализации всего механизма обслу-
живания в портах.

Таким образом, только мост через 
Северный Кваркен способен кардиналь-
но решить проблему создания экономи-
чески надежного скоростного железнодо-
рожного сообщения между Финляндией 
и Центральной Европой. В этом месте 
транспортные потоки гораздо объемнее, 
поэтому вопрос о соединении железно-
дорожных путей Финляндии и Швеции 
является очень актуальным не только для 
скандинавских стран, но и для транспор-
тных интересов Российской Федерации, 
ее долгосрочной экономической и поли-
тической стратегии.

Координаты автора статьи (author’s address):
Раппопорт А.В. – raptik@inbox.ru
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В 
последние годы мировое научное 
сообщество активно обсуждает 
новые возможности и перспекти-

вы, открывающиеся в связи со все более 
широким внедрением в производство 
нанотехнологий.  

Понятие “нанотехнологии”, под-
разумевающее собой построение новых 
объектов и материалов при помощи 
манипуляций с отдельными атомами, 
предложил японский ученый Норё Тани-
гути в 1974 году. Но прошло более 12 лет, 
прежде чем эта идея начала воплощаться 
на практике, поскольку тут нужны были 
специальные технические средства, поз-
воляющие работать с объектами разме-
ром в несколько десятых нанометра.

В 1982 году был создан первый 
растровый туннельный микроскоп, от-
меченный через четыре года Нобелев-
ской премией. Но само манипулирова-
ние атомами стало по-настоящему ре-
альным только через четыре года после 
появления так называемого сканирую-
щего электронного микроскопа с тун-
нельным эффектом. Его возможности 
позволяли осуществлять перемещение 
отдельных атомов с помощью особых 
электромагнитных полей. Дальнейшей 
целью было создание работающего 
механизма при помощи нанотехноло-
гий. И в восьмидесятых годах ученым, 
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которые укладывали атомы углерода 
в определенной последовательнос-
ти, удалось собрать две шестеренки, 
сидевшие и свободно вращавшиеся 
на валах. Шестеренки имели размер 
порядка нескольких нанометров. С это-
го момента, собственно, и началось 
бурное развитие нанотехнологий. Уже 
спустя считаные годы появился первый 
наноэлектродвигатель. В нем использо-
валась способность некоторых длин-
ных органических молекул передавать 
электрический ток почти без потерь. 
Мотор работал, когда на “обмотку”, 
представляющую собой одну длинную 
молекулу, подавали напряжение, и ро-
тор, состоящий из нескольких молекул, 
начинал вращаться.

Но массовое применение нанотех-
нологий в различных отраслях науки 
и техники было возможным только при 
наличии универсального инструмента 
для работы с атомами. Поиски привели 
к конструированию нанороботов разме-
ром в десятки нанометров, способных 
захватывать и перемещать отдельные 
атомы в нужные места, создавая тем 
самым структуры любой сложности 
с требуемыми свойствами.

Самые грандиозные перспективы 
открываются перед медициной – чело-
вечество сможет иметь лекарства от всех 
существующих болезней, не только 
вирусного и бактериального происхож-
дения, но и генетического. Нанороботы 
в состоянии проникать в клетки орга-
низма и исправлять все повреждения 
на молекулярном уровне.

В строительстве самое простейшее 
применение нанотехнологии получат 
в системе контроля за возводимыми 
объектами. Особое оптическое волокно, 
оснащенное большим количеством дат-
чиков, будет вмонтировано в различные 
строительные сооружения, что позволит 
осуществлять непрерывный мониторинг 
состояния конструкций. Уже сейчас эта 
технология находится в опытной экс-
плуатации на строительных объектах 
Ленинградского шоссе в Москве.

Нанотехнологии нашли достаточно 
широкое применение в обработке раз-
личных материалов (металлов и сплавов, 
стекла, пластика и др.). При нанесении 
нанопродуктов (специальных составов, 
способных изменять молекулярную 

структуру вещества) на поверхность 
происходит изменение его атомной 
структуры, в результате чего образуется 
защитный барьер. Поверхности, обра-
ботанные наносоставами, приобретают 
стойкость к истиранию, механическим 
и химическим воздействиям, длительное 
время сохраняют эффект полировки, 
свои первоначальные свойства и вне-
шний вид.

В железнодорожной отрасли на ос-
нове нанотехнологий создано устройс-
тво плазменной обработки вагонных 
колес. Благодаря такой обработке на ме-
таллической поверхности образуется 
наноконструктивный упрочненный 
слой, вследствие чего ресурс колесной 
пары увеличивается в 1,5-2 раза. Дру-
гим примером является керамический 
наноцемент, или фосфатная керамика 
– порошкообразная смесь фосфата 
и оксида металла, при соединении с во-
дой образующая пастообразный цемен-
тный раствор. Такой материал обладает 
особой прочностью и огнестойкостью, 
высоким сопротивлением химическому 
разложению и замерзанию. В отличие 
от традиционного бетона он отвердева-
ет даже под водой. Наноцемент может 
использоваться в производстве высокоп-
рочных шпал для скоростных железных 
дорог, железобетонных конструкций 
мостов и линий электропередач, тонне-
лей и подпорных стенок.

Развитие нанотехнологий позволит 
продолжить процесс миниатюризации 
материального мира, доведя его до ато-
марного уровня, что в свою очередь 
существенно снизит энерго- и матери-
алозатраты.

Понимание важности открываю-
щихся перспектив на уровне правитель-
ства Российской Федерации привело к 
созданию Совета по нанотехнологиям, 
основной целью которого является 
реализация интеллектуального, органи-
зационного и финансового потенциала 
страны в сфере инновационного разви-
тия, использования достижений миро-
вой и отечественной науки. В повестке 
дня – создание наноиндустрии, форми-
рование рынка нанопродукции.

Очевидно, что продукция этого 
рынка уже скоро займет достойное 
место в жизни каждого человека. Естес-
твенно предположить, что по аналогии 
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с изменениями в материальном мире 
должны происходить “наноизменения” 
в организационной структуре, системе 
управления и системе экономических 
отношений. Новой основой таких отно-
шений может стать экономика, основан-
ная на “сетевом способе ведения дел”.

Одним из самых серьезных, хотя 
и не самых заметных итогов XX века 
надо признать возможность ведения дел 
на базе прямых равноправных связей 
“всех со всеми”. Подобный способ орга-
низации взаимодействия кратко можно 
назвать Сетью.

Сетевой способ позволяет стро-
ить деловые отношения гораздо проще 
и быстрее, нежели в системе опосре-
дованных связей, не затрагивая соци-
альный статус и обязательное участие 
бюрократических структур. Сеть дает 
личности стимул к повышению своей 
дееспособности, снимая многие соци-
ально-политические и экономические 
ограничения.

Сегодняшние сетевые взаимоот-
ношения общедоступны и освобожде-
ны от пространственных и временных 
ограничений в основном благодаря 
достижениям в сфере интернет-тех-
нологий. Можно полагать, что первой 
из социальных форм, которая изменится 
под воздействием Сети, станет именно 
экономическая организация общества. 
Уже сами по себе интернет-технологии 
позволяют экономическим отношениям, 
а также процессу создания нематериаль-
ных благ принять электронную форму 
существования, особенность которой 
состоит в сетевом характере ее струк-
туры, низкой себестоимости и в том, что 
события в ней происходят мгновенно.

Эти обстоятельства открывают но-
вые экономические перспективы. Так, 
становится возможным «бизнес со ско-
ростью мысли», а также производство, 
предельно рассредоточенное по внешним 
соисполнителям и потому гораздо более 
дешевое и гибкое, чем нынешнее. Интер-
нет-технологии дают максимум свободы 
перемещения нематериальных активов 
по личному усмотрению, позволяя даже 
применять условные собственные де-
ньги. В качестве яркого примера, когда 
человек по силе воздействия уравнивает-
ся с организационной структурой, можно 
привести появление интернет-доступа 

к валютному рынку Forex, позволив-
шее личности наравне с крупнейшими 
финансовыми компаниями торговать 
мировыми валютами, что еще вчера даже 
не представлялось возможным.

При сетевом способе ведения дел 
стираются различия между физическим 
и юридическим лицом. В то же время 
средства организации работы стано-
вятся настолько мощными, что на их 
основе могут быть созданы производс-
тва немыслимых на сегодня масштабов. 
К тому же немаловажно, что интернет-
технологии позволяют производителю 
и потребителю продукции обходиться 
в их взаимоотношениях без участия 
посредников. Сетевая форма экономи-
ческого поведения не дает перекупщи-
кам навязывать свои условия остальным 
участникам рыночных отношений. В Се-
ти посредник не является субъектом, без 
которого невозможна купля-продажа, 
здесь это то лицо, которому по каким-
либо причинам производитель или пот-
ребитель передали вспомогательную 
функцию по решению задач их взаимо-
действия. К тому же широкое примене-
ние интернет-технологий сводит почти 
к нулю стоимость тиражирования всего, 
что может существовать в электронном 
виде. В Сети меняется характер конку-
ренции. Преобладающим становится со-
перничество творческих способностей, 
а не готовых товаров и услуг.

Направленность на развитие се-
тевых форм деятельности получает 
развитие и в других сферах экономики. 
Например, успехи генной инженерии, 
делающие ее основой любого производс-
тва, связанного с созданием продукции 
биологического происхождения, также 
способствуют закреплению сетевых 
подходов к построению экономики. 
Генная инженерия не нуждается в со-
здании для себя статичных организаци-
онных конструкций, в ней преобладают 
переносимые в электронную форму 
интеллектуальные компоненты. Причем 
эта отрасль не только совершенствует, 
но и создает абсолютно новые жизненно 
важные вещи – от продуктов питания 
и средств медицины до вырабатываемо-
го из биомассы топлива, усиливая тем 
самым самодостаточность человека.

Еще более существенным для эко-
номики должно стать внедрение и про-
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мышленное применение микромехани-
ческих устройств и «наномашин», поз-
воляющих манипулировать веществом 
на уровне отдельных атомов, которое 
ожидается к 2015 году. Такие механиз-
мы смогут создавать любые предметы, 
причем делать они это будет качественно 
при минимальных финансовых затратах 
с малой долей участия человека в самом 
процессе или вовсе без него, снижая 
таким образом стоимость производства 
почти до нуля. Нанотехнологии транс-
формируют производство вещественных 
предметов точно так же, как интернет-
технологии – создание нематериальных 
благ. При использовании нанотехнологий 
производственные мощности становятся 
настолько компактными, что их удобно 
размещать непосредственно там, где 
нужна выпускаемая ими продукция.

Вследствие столь революционных 
изменений возникают предпосылки 
для перестройки реального сектора 
экономики в соответствии с идеологией 
сетевых отношений, подразумевающей 
свободу выбора места, средств осущест-
вления деятельности и вариантов дости-
жения желаемого результата.

В силу того, что «наномашины» 
способны еще и собирать себе подоб-
ных, теоретически основной капитал 
сможет увеличиваться не на несколько 
процентов в год, а удваиваться едва 
ли не каждый час при наличии сырья 
и энергии. В результате основные за-
траты на материальное производство 
будут приходиться на проектирование 
товаров, а не на их изготовление. Выход 
на уровень управляемого вещества поз-
воляет создавать материалы с любыми 
заданными свойствами.

Нанотехнологии со стороны ма-
териального производства укореняют 
сетевой способ ведения дел в экономике. 
Возникновение новых способов созда-
ния базовых видов продукции приводит 
к необходимости перемещать не предме-
ты, а идеи, что изменяет роль транспорта 
и делает его почти неотличимым от сети 
Интернет. Все это, по мнению экспер-
тов, говорит о том, что приблизительно 
к 2015-2020 годам на смену нынешней 
экономике придет сетевая экономика, 
превосходство которой подтверждает 
целый ряд ее фундаментальных свойств. 
В сетевой экономике ценными являются 

оригинальность мышления и творческое 
видение дел, а ее продукция намного 
дешевле и совершеннее.

В условиях сетевой экономики 
исчезает зависимость человека от про-
изводителей товаров и услуг, так как, 
если потребуется, Сеть может всегда 
предложить равноценную замену.

Все активнее в свои права вступает 
основной закон Сети, по которому все 
соединяется со всем. Сеть – это не прос-
то коллективное взаимодействие, кото-
рое через волокно и эфир связывают 
воедино быстро нарастающее число 
объектов живой и неживой природы. 
Узлом Сети может стать все, что способ-
но обмениваться данными. Соединение 
такого рода изменяет принцип совер-
шения действий и задает новые правила 
поведения, которые меняют коренным 
образом наши представления о глобаль-
ной экономике, конкуренции и полити-
ке отдельных государств. Основными 
из них являются следующие.

Правило обратной ценности: чем 
более распространен товар, тем больше 
его ценность, и при том чем более цен-
ным становится товар, тем меньше его 
стоимость. В сетевой экономике цены 
на товары снижаются одновременно 
с ростом их качества. Поток копий 
товара увеличивает ценность каждой 
из них, потому что ценность товара оп-
ределяется не столько его способностью 
удовлетворять какую-либо потребность, 
сколько способностью удовлетворять 
эту потребность у как можно больше-
го числа узлов Сети. Дееспособность, 
а значит, и ценность Сети определяется 
прежде всего количеством имеющихся 
в ней связей. Поэтому в сетевой эко-
номике главной задачей любого товара 
является способствование увеличению 
количества узлов в Сети.

Принципиальный момент: в сете-
вой экономике надо руководствоваться 
тем, что бесплатность – это конечная 
точка, к которой стремится любая цена, 
а прибыль возникает только при пос-
тоянном выдвижении на рынок новых 
товаров и услуг. Бесплатность притянет 
к себе внимание людей, которое в Сети 
будет оставаться единственной твердой 
валютой.

Правило замещения :  во всех 
системах главным связующим звеном 
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становятся процессуальные (сетевые) 
структуры, в основе которых лежит 
энергоинформационный обмен. Они 
предельно дешевы, очень гибки и не-
обычайно жизнеспособны при наличии 
необходимого многообразия связей. 
Поэтому все предметы и действия стре-
мятся подчиниться сетевой логике. Для 
изолированных же систем в сетевой 
экономике просто нет места.

В сетевой экономике развитие 
обеспечивается не усилиями отдельных 
организаций, забирающих себе всю 
прибыль в случае успеха, а всеми учас-
тниками Сети. Разумеется, не все учас-
тники получают одинаковую прибыль, 
но значительная часть ее остается в Сети 
для общей пользы.

Правило преданности: сетевые 
ресурсы доступны всем, кто в нее входит, 
поэтому присутствие в Сети и ее стан-
дарты становятся абсолютной ценнос-
тью. Здесь нет ни явно выраженных 
центров, ни четких границ. Если Сеть 
не будет процветать, это будет означать 
крах для всех.

Правило взрывного роста: в Сети 
даже совершенно незначительное уве-
личение числа узлов приводит к очень 
большому росту количества связей, поэ-
тому в сетевой экономике все процессы 
развиваются с огромной скоростью и, 
по мнению исследователей, – по зако-
нам биологических (живых) систем.

Правило устойчивого неравновесия: 
в сетевой экономике из-за практически 
ежесекундной перекомпоновки огром-

ного числа связей нельзя выделить опти-
мальный продукт, поэтому приходится 
постоянно перестраиваться и даже порой 
отказываться от того, что в данный момент 
успешно работает и приносит прибыль.

Система, замкнувшаяся на собс-
твенном успехе и равновесии, в Сети об-
речена. Условием ее жизнеспособности 
являются постоянные инновации.

Правило антипродуктивности: 
в Сети нужно все время искать но-
вые возможности развития. Главное 
– не продолжать хорошо выполнять 
прежнюю работу, а определить работу, 
которую следует делать дальше.

Таким образом, новая экономика 
будет отличаться от привычной нам: от-
ношениями, построенными на прямых 
равноправных связях, малой потреб-
ностью в формальных организационных 
структурах, высокой скоростью совер-
шения событий и предельно рассредо-
точенным, гибким производством – и к 
этому надо немедля готовиться.
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ

ГАЗОВЫЙ ЛОКОМОТИВ 

СЕБЯ УЖЕ ПОКАЗАЛ

На международной транспорт-
ной выставке в Берлине была пред-
ставлена российская новинка – самый 
мощный в мире магистральный газо-
турбовоз «ГТ1-001».

Газотурбинная система сделана 
на нем по аналогии с двигателями воен-
ных самолетов, локомотив имеет запас 
хода (без дозаправки) в 750 км. В созда-

нии модели участвовали специалисты 
из Коломны, Самары, Екатеринбурга.

Использоваться «ГТ!-001» будут 
преимущественно в районах Крайнего 
Севера и Сибири, богатой запасами 
природного газа. В ближайшие годы  
построят 100 таких машин.

(По материалам «МК»)
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Evgeniy V.EROFEEV

Упреждающие модели 
при автоведении 

метропоездов

С
овременные комплексные систе-
мы управления движением поез-
дов состоят из системы безопас-

ности движения, системы автоведения 
поездов (САВП), системы диспетчерс-
кого управления.

САВП автоматизирует процесс веде-
ния поезда, выбирая режимы управления 
для обеспечения графика движения. Ос-
новной эффект от внедрения таких систем 
– повышение точности выполнения гра-
фика, что предполагает довести пропуск-
ную способность участка до расчётного 
проектного значения. Основным модулем 
САВП, предназначенным для сохранения 
заданного времени хода по перегону, 
является регулятор времени хода (РВХ). 
Известны регуляторы с предварительным 
расчётом программ движения поезда 
[1] и с выбором управления в процессе 
движения поезда [2]. До сего дня на мет-
рополитенах использовались САВП 
с предварительным расчётом программ 
движения. Преимуществом побочных 
систем автоведения является простота 
алгоритмов управления, недостатком – 
отсутствие адаптации к фактическим 
условиям движения.

Управление времен хода по пере-
гону производится на метрополитене 

Алгоритм управления и результаты 
исследования системы автоведения 
поездов метрополитена с расчётом 

параметров на борту в реальном 
времени на основе упреждающего 

моделирования движения.

Ключевые слова: метрополитен, 
автоведение, упреждающее 

моделирование.

Anticipatory Models for Automatic 
Driving of Underground Trains
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of the chair in Control and informatics for 

technical systems of the Moscow State 
University of Railway Engineering (MIIT).

Algorithm of control and results of a study 
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выбором момента выключения тяговых 
двигателей и перехода на выбег (холос-
той ход). Определяет этот момент регу-
лятор времени хода САВП по предва-
рительно рассчитанным программным 
зависимостям параметра управления У

п
 

от времени хода по перегону Т
х
, храня-

щимся в базе данных системы. В качес-
тве программных зависимостей У

п
(Т

х
), 

применяемых в системах автоведения 
поездов, для определения момента от-
ключения тяговых двигателей использу-
ются различные параметры движения: 
путь или время, пройденные поездом 
с включенными тяговыми двигателя-
ми; скорость поезда в момент перехода 
на выбег; средняя скорость поезда; 
время движения поезда от контрольной 
точки [1]. Недостатком САВП с пред-
варительным расчетом программных 
зависимостей У

п
(Т

х
) является то, что они 

рассчитываются на основе «домашнего» 
моделирования для средних значений 
наличия пассажиров в поезде, напряже-
ния на токоприёмнике и не учитывают 
фактических значений параметров 
поезда и возмущений, возникших в про-
цессе движения. Это приводит к увели-
чению ошибки управления временем 
хода на перегоне. Кроме того, для орга-
низации эксплуатации САВП требует-
ся проводить в депо предварительное 
моделирование движения поездов для 
расчёта зависимостей У

п
(Т

х
).

Уровень современных бортовых 
ЭВМ и накопленный опыт развития 
систем автоведения поездов позволяют 
создавать системы с выбором управле-
ния в реальном времени на основе моде-
лирования движения непосредственно 
на борту. Переход от САВП с предвари-
тельным расчётом программ управления 
на их определение в реальном времени 
заметно повышает точность выполнения 
графика движения за счет учета текущих 
параметров движения поезда. Плюс к 
тому моделирование движения поезда 
в реальном времени упрощает подготов-
ку базы данных для системы, поскольку 
снимает необходимость предваритель-
ного расчета программ управления.

Алгоритм управления в системе 
автоведения поездов метрополитена ос-
нован на периодическом упреждающем 
моделировании движения от текущего 
положения поезда до конца перегона 

[2]. Начиная с начала движения поезда 
в режиме тяги периодически с тактом 
0,1 с, делая предположение, что поезд пе-
реходит на режим выбега, производится 
заданное моделирование. Начальные 
фазовые координаты поезда принима-
ются равными текущим его координатам 
S, V, T:

S
i
=S; T

i
=T; V

i
=V. (1)

Здесь S
i
– координата поезда в на-

чале шага интегрирования;
T

i 
– время хода поезда в начале 

шага интегрирования;
V

i 
– скорость поезда в начале шага 

интегрирования.
Моделирование производится 

бортовой ЭВМ системы автоведения 
путём решения уравнения движения 
поезда методом Эйлера в режиме вы-
бега. Скорость поезда в модели в конце 
шага интегрирования рассчитывается 
по следующей формуле:

Иii TWWKVV )( 01 +−= − ,  (2)

где 0W  – удельное основное со-
противление движению поезда;

W  – приведенное сопротивле-
ние движению поезда от уклона пути 
и кривых;

ИT  – шаг интегрирования по вре-
мени;

K  – коэффициент размерности.
Основное удельное сопротивление 

движению поезда в режиме выбега, 
зависящее от скорости, массы поезда, 
числа и типа вагонов, определяется 
по расчетным формулам [3].

Пройденный путь вычисляется 
по формуле:

2/)( 11 ++ ++= iiИii VVTSS .  (3)
Время движения поезда на модели 

в режиме выбега до начала прицельного 
торможения равно

И
м
в NTТ = ,  (4)

где N – число шагов интегрирова-
ния от начала моделирования до начала 
прицельного торможения.

Моделирование прицельного тор-
можения на станции до остановки поезда 
производится по закону равнозамедлен-
ного движения с заданным замедлением, 
равным a . Движение поезда в режиме 
прицельного торможения на модели 
определяется по формуле:

aVТ m
м
m /= ,  (5)
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где тV  – скорость поезда в начале 
торможения.

Скорость начала торможения 

iт VV = , если oci aSV 2≥ ,  (6)
где ocS  – оставшийся путь до кон-

ца перегона.
После моделирования процесса 

прицельного торможения решается 
вопрос о переходе в координате  S  с ре-
жима тяги на выбег. Если

хз
м

т
м

е TTTT ≤++ )( ,  (7)
то производится выключение 

тяговых двигателей ( нчT – заданное 
время хода по перегону). Если условие 
(7) не выполняется, то на следующем 
такте продолжается движение в режиме 
тяги.

В связи с тем, что фактическая мас-
са поезда M  и основное сопротивление 
движению поезда 0W  могут отличаться 
от расчетных значений, принятых в мо-
дели, фактическая траектория движения 

)(SV  будет отклоняться от полученной 
на модели.

Алгоритмом предусмотрено пов-
торное включение тяговых двигателей 
с целью компенсации отклонений от гра-
фика движения. Для этого после перехо-
да поезда на режим выбега на каждом 
такте работы системы автоведения про-
должается процесс моделирования дви-
жения поезда по описанному алгоритму 
с новых начальных условий, равных 
текущим фазовым координатам.

Если при движении поезда в режи-
ме выбега

нчхз
м

т
м

в TTTTT ≥−++ )( ,  (8)
где хзT  – зона нечувствительности 

регулятора времени хода, то производит-
ся дополнительное включение тяговых 
двигателей. Далее продолжается моде-
лирование движения поезда с целью оп-
ределения момента выключения тяговых 
двигателей. То есть данный алгоритм 
управления системы автоведения явля-
ется адаптивным к условиям движения 
на перегоне.

Проведенные исследования пока-
зали, что при зоне нечувствительности, 
равной 5 с, если не было на перегоне 
непредусмотренных подтормаживаний, 
дополнительных включений тяговых 
двигателей, как правило, не бывает.

На перегонах с двумя включени-
ями тяговых двигателей система авто-
ведения первое выключение и второе 

включение производит в заданных ко-
ординатах пути, хранящихся в базе дан-
ных и полученных на основе оптималь-
ных по расходу электроэнергии тяговых 
расчетов [4]. Управление временем хода 
производится выбором второго выклю-
чения тяговых двигателей по вышеиз-
ложенному алгоритму с упреждающим 
моделированием движения. Предлагае-
мый алгоритм регулятора времени хода 
будет универсальным для перегонов 
с одним и двумя включениями тяговых 
двигателей.

На точность управления временем 
хода в данной САВП оказывают влияние 
два фактора: фактическое отличие массы 
поезда от среднего значения (заданного 
в модели) и отличие действительного 
значения основного сопротивления дви-
жению поезда на выбеге от расчетного. 
Основное влияние оказывают вариации 
загрузки вагона поезда пассажирами 
от 0 до 20 т. При исследовании влияния 
изменения массы поезда на точность 
выполнения заданного времени хода 
на различных перегонах установлено, 
что ошибка управления при описанном 
алгоритме САВП не превышает 1,5 с. При 
суммарном неблагоприятном изменении 
массы поезда в два раза и основного со-
противления движению поезда на 20% 
относительно расчетного значения 
ошибка управления достигает 3 с.

На рис. 1 представлены результаты 
моделирования движения поезда метро-
политена с системой автоведения при 
различных загрузках вагона пассажи-
рами. Это перегон с двумя включениями 
тяговых двигателей. В координате 1выкS  
производится первое выключение, в ко-
ординате 2вклS  – второе включение.

Перспективным является под-
вижной состав с регулятором скоро-
сти. В системах автоведения поездов 
с таким регулятором траектория дви-
жения поезда состоит из следующих 
стадий: разгон до заданного уровня 
скорости узV , выбег, прицельное тор-
можение до точки остановки поезда 
на станции.

Управление временем хода поез-
да может производиться изменением 
уровня скорости узV  и координатой 
отключения регулятора скорости 
с переходом на выбег. Так как на мет-
рополитенах времена хода по гра-
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фику движения поездов задаются 
с небольшим ресурсом относительно 
минимального времени хода (5-10 c), 
то целесообразно уровень скорости, 
задаваемой регулятору скорости, 
принимать постоянным и равным 
на некоторую величину VΔ  ниже 
допустимой VVV ∂уз Δ−= . При этом 
управление временем хода поезда 
по перегону будет осуществляться 
выбором координаты отключения 
регулятора скорости и перехода на вы-
бег. Следовательно, изложенный выше 
алгоритм управления временем хода 
САВП с упреждающим моделирова-
нием, основанный на определении мо-
мента перехода на выбег, пригоден для 
двухконтурных систем автоведения 
поездов метрополитена с регулятором 
скорости. Проведенные исследования 
показали, что ошибка управления 
временем хода САВП с регулятором 
скорости не превышает 2 с.

На рис. 2 представлены траек-
тории движения поезда в процессе 
автоведения с регулятором скорости 
и регулятором времени хода с упреж-
дающим моделированием на борту.

С помощью имитационного моде-
лирования было проведено исследова-
ние влияния на точность управления 
временем хода по перегону разной 
нагрузки поезда пассажирами относи-
тельно среднего значения и проанали-
зировано влияние вариаций основного 
сопротивления движению поезда от-
носительно расчетной величины. Для 

повышения качества управления дви-
жением поезда предложено использо-
вать в модели регулятора времени хода 
САВП две величины загрузки состава: 
для часов «пик» и «непик».

Анализ рассмотренных особен-
ностей алгоритма управления време-
нем хода системы автоведения поез-
дов метрополитена с упреждающим 
моделированием на борту позволяет 
констатировать:

• алгоритм является универсаль-
ным для поездов с позиционным уп-
равлением и с регулятором скорости;

•  ошибка управления време-
нем хода на перегоне не превышает 
3 с при изменениях загрузки поезда 
и основного сопротивления движе-
нию относительно средних значений, 
используемых в модели регулятора 
времени хода.
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Рис. 1. Траектория движения поезда:

1 – загрузка вагона 2 т;

2 – загрузка вагона 9 т;

3 – загрузка вагона 20 т.

Рис. 2. Траектория движения поезда 

с регулятором скорости:

1 – загрузка вагона 2 т;

2 – загрузка вагона 9 т;

3 – загрузка вагона 20 т.
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ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯУДК 65.012.123

И
митационное моделирование в уп-
равлении может восприниматься 
как своеобразный “тренажер”, 

позволяющий руководителю любого 
уровня прогнозировать деятельность 
организации при наличии различных 
контролируемых и неконтролируемых 
факторов внешней и внутренней среды. 
Оперативность и простота метода позво-
ляют варьировать огромное количество 
ситуаций при множестве комбинаций 
начальных условий.

Имитационная модель “Авиаком-
пания” предназначена для отработки 
управленческих решений в заданных 
детерминированных условиях. Приме-
нение ее возможно при организации 
учебных занятий, а в случае конкретиза-
ции содержимого модели – для расчета 
стоимости рейсов, оптимальной расста-
новки воздушных судов по тем или иным 
линиям. Программной оболочкой здесь 
является MS Excel.

Модель представляет собой объ-
единение нескольких электронных таб-
лиц с вычислительной алгоритмизацией. 
Алгоритм вычислений, реализованных 
в данной имитационной аналитической 
модели, отражает (включает) функцио-
нальные зависимости производственных 
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функций, где основными ресурсами яв-
ляются труд (L) и капитал (K). Если обоз-
начить объем выпускаемой продукции 
через Y, то производственную функцию 
можно записать как Y=f(K,L).

Описываемым экономическим 
объектом в данном случае выступает 
авиакомпания, то есть объект по про-
изводству авиатранспортной услуги. 
Тем не менее экономико-тематическое 
моделирование выделяет и нечто об-
щее, присущее всем экономическим 
объектам. Этим общим является про-
цесс преобразования первичных ре-
сурсов (производственных факторов) 
в конечные результаты процесса. По-
этому исходным понятием в описании 
экономического объекта становится 
«технологический способ», который 
представляется обычно как вектор v 
затрат-выпуска, включающий в себя 
перечисление объемов затрачиваемых 
ресурсов (вектор х) и сведения о резуль-
татах их преобразования в конечные 
продукты или другие характеристики 
типа прибыли, рентабельности и т. п. 
(вектор у): v=(x, y). 

Совокупность векторов – техно-
логических способов, которые могут 
служить описанием реального произ-
водственного процесса, называется 
технологическим множеством V данного 
объекта. Для определенности мы бу-
дем полагать, что размерность вектора 
затрат х равна N, а вектора выпуска 
у – соответственно М. Таким образом, 
технологический способ v является век-
тором размерности (М+N). 

Технологический способ v· назы-
вается эффективным, если он прина-
длежит технологическому множеству 
V и не существует другого вектора v, 
который был бы предпочтительнее v·.

Приведенное определение озна-
чает, что эффективными считаются 
те способы, которые не могут быть улуч-
шены ни по одной затратной компонен-
те, ни по одной позиции выпускаемой 
продукции без того, чтобы не перестать 
быть допустимыми. Множество всех 
технологически эффективных спосо-
бов обозначим через V*. Оно выступает 
подмножеством технологического мно-
жества V или совпадает с ним.

По существу, задача планирования 
хозяйственной деятельности авиакомпа-

нии может быть интерпретирована как 
задача выбора эффективного техноло-
гического способа, наилучшим образом 
соответствующего некоторым внешним 
условиям. При решении такой задачи 
достаточно существенным оказывается 
представление о самом характере тех-
нологического множества V, а также его 
эффективного подмножества V*.

С помощью понятия эффективного 
технологического множества производс-
твенную функцию (ПФ) можно опреде-
лить как отображение

Y=f(x),
где v = (х; у) е V*, v = (x,y) є V.

Указанное отображение, вообще 
говоря, является многозначным, то есть 
множество f (x) содержит более чем одну 
точку. Однако для целого ряда реалис-
тичных ситуаций производственные 
функции оказываются однозначными. 
В наиболее простом случае производс-
твенная функция есть скалярная функ-

ция N аргументов
 
y = f(x

1
, ... ..., x

n
).

Здесь величина у имеет, как пра-
вило, стоимостный характер, выражая 
объем производимой продукции в де-
нежном выражении.  

Методом реализации модели 
авиакомпании служит имитация тех-
нологического процесса по перевоз-
ке пассажиров. Производственная 
функция представляет собой очень 
полезный аппарат плановых расчетов, 
и поэтому в настоящее время развит 
статистический подход к построению 
производственных функций для кон-
кретных хозяйственных единиц. При 
этом обычно используется некоторый 
стандартный набор алгебраических 
выражений, параметры которых на-
ходятся при помощи методов матема-
тической статистики. Такой подход 
означает, по сути, оценку производс-
твенной функции на основе неявного 
предположения о том, что наблюдаемые 
производственные процессы являются 
эффективными.

Наиболее простая модель опти-
мального поведения производителя 
в условиях совершенной конкуренции 
имеет следующий вид. Авиакомпания 
производит один продукт (перевозка) 
в количестве у физических единиц. Если 
р – экзогенно заданная цена этого про-
дукта и фирма реализует свой выпуск 
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полностью, то она получает валовой 
доход (выручку) в размере

 
R(y) = py 

В процессе создания этого количества 
продукта фирма несет производствен-
ные издержки в размере С(у). При этом 
естественно считать, что С(у) > 0 – из-
держки возрастают с увеличением объ-
ема производства. Кроме того, обычно 
полагают, что С''(у) > 0. Это означает, 
что дополнительные (маргинальные) 
издержки на производство каждой 
дополнительной единицы продукции 
возрастают по мере увеличения объема 
производства.

Производственные издержки со-
стоят из нескольких составных частей:

1) материальные затраты С
т

;

2) расходы на оплату труда
 
С

L
;

3) расходы, связанные с исполь-
зованием, ремонтом машин и обору-
дования, амортизация, так называемая 
оплата “услуг капитала”С

k
;

4) дополнительные расходы С
п
, свя-

занные с расширением производства.
Совокупные производственные 

издержки С
т 

+ С
L 
+ С

k 
+ С

n 
, где, как уже 

было отмечено, C= С(y).
Однако эта зависимость от объема 

выпуска (у) для разных видов издержек 
различна. В том числе имеют место:

а) постоянные расходы (включая 
косвенные) С

o
, которые практически 

не зависят от у; в представленной моде-
ли – оплата труда, единый социальный 
налог, амортизационные отчисления, 
проценты за кредит, лизинговые про-
центы;

б) пропорциональные объему 
выпуска (прямые, линейные) затраты 
С

1
, куда входят материальные затраты 

С
т

, оплата за аэродромное обслужи-
вание, коммерческое обслуживание, 
предоставление услуг бортового пита-
ния, техническое обслуживание, часть 
эксплуатационных расходов, затраты 
на содержание действующего парка 

воздушных судов
 
С

1
 = ay, где а – обоб-

щенный показатель затрат указанных 
видов в расчете на одно изделие;

в) «сверхпропорциональные» 
(нелинейные) затраты С

2
, в составе ко-

торых выступают приобретение новых 
воздушных судов в кредит, часть эксплу-
атационных расходов, величина кото-
рых не поддается уточнению в учебной 
модели; для математического описания 

этого вида затрат обычно используется 
степенная зависимость

С
2

 = byh (h>1).
Таким образом, для представления 

совокупных издержек можно использо-
вать модель:

С
y
 = С

0 
+ С

1 
+ С

2 
= С

0 
+  ay

 
+ byh.

Прибыль выражается величиной
П(y) = R(y) – C(y).
Точки безубыточности y

e
1 и y

e
2  опре-

деляются из условия равенства прибыли 
нулю, а максимальное ее значение дости-
гается в точке ў, которая удовлетворяет 
уравнению

П'(ў) = 0
 
или R'(ў) – C'(ў) = 0.

Представленная модель, имитиру-
ющая производственную деятельность 
авиакомпании, допускает два режима 
оценки прибыли – без учета рыночных 
условий и с учетом ситуации на рынке 
авиаперевозок. Вариант модели без 
учета рыночной ситуации описывается 
уравнением с линейной функцией из-
держек, которая определяет цену таким 
образом, чтобы прибыль составляла 
определенный процент (долю 0 < γ < 1) 
от валового дохода, то есть

П = ру – (С
о
 + ау) = Yру.

Отсюда имеем
 ау a C

o
р = С

о
 + 

___ 
=  

___  
+ 

___ 
.

 
(1-γ)y 1 –γ y

Валовой доход

 ау 
R =  

___ 
 y + C

o
  

  1-γ  

и производство оказывается безубыточ-
ным с самых малых своих объемов.

Управление ценой продукции, а в 
данной модели стоимостью авиапере-
возки, возможно только при наличии 
монополистического рынка. В условиях 
олигополистического рынка, коим явля-
ется рынок авиаперевозок, повышение 
стоимости перевозки ограничено изме-
нением спроса на услугу. Следовательно, 
авиаперевозка имеет вид нормального 
товара, при котором выполняется ус-
ловие

δD
j__
 < 0.δp

j

В модели авиакомпании заложе-
на линейная функция спроса D

j
 (p

j
) = 

a
o
 – a

1
p

j
, где a

o 
>0, a

j
>0 – статистически 

оцениваемые параметры.
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Регулирование величины спроса 
на авиационную перевозку в зависимос-
ти от ее стоимости реализовано в модели 
введением коэффициента эластичности 
спроса, который для линейной функции 
может быть представлен формулой

 a
j
p̂

E
Dpj

 = – 
___ 

.
 D 

–

Задача пользователя модели – рас-
считать производственную программу 
работы авиакомпании, при этом крите-
рием оценки эффективности принятых 
решений остается получение прибыли 
по каждой из воздушных линий.  

Имитационная модель состоит 
из активных модулей, алгоритмически 
связанных между собой.

Первый модуль содержит исходную 
информацию: L – протяженность воз-
душной трассы и D – спрос на перевозку 
по этой трассе. В модуле руководитель 
принимает решение, результатом которо-
го будет выбор воздушного судна, способ-
ного беспосадочно преодолеть расстояние 
L. Выбор предполагает использование 
вложенной в модель базы знаний по типам 
пассажирских воздушных судов.

Второй модуль непосредственно 
связан с базой знаний и первым модулем 
и представляет собой блок обработки 
детерминированных данных с беско-
нечным числом итераций. Результатом 
обработки вводной в виде типа воздуш-
ного судна станет предоставление реле-
вантных данных о принятом решении 
во все модули модели.

Третий модуль – оценка условий. 
На основе информации из модулей один 
и два проверяется адекватность приня-
того решения, то есть проверяется со-
ответствие технических характеристик 
воздушных судов и параметров воздуш-
ной линии обеспечению спроса.

Четвертый и пятый модули – это 
расчет издержек на выполнение произ-
водственной программы C

y
. Для алгорит-

мизации процесса используются данные 
из второго модуля и детерминированные 
показатели в виде стоимостных данных 
о затратах на обслуживание и коммер-
ческую эксплуатацию воздушных судов 
(прямые издержки C

1
). Постоянные 

издержки C
0
 рассчитываются на осно-

вании стоимостных данных воздушных 
судов. Особого внимания заслуживает 

алгоритм расчета расходов на оплату 
труда. Величина нелинейных издержек 
C

2
 определяется в случае принятия ру-

ководителем решения о покупке техни-
ки в кредит или оформления договора 
лизинга воздушных судов. В модели эти 
решения детерминируются введением 
согласительных знаков.

Шестой модуль представляет собой 
сводную таблицу, в которой представле-
ны данные по расчету производственных 
показателей работы авиакомпании, пер-
вым из которых по значимости является 
эксплуатационный пассажирооборот 
(W). Расходная ставка

  C
y

S
c
 = 

___ 
 W

служит основой для ценовой (тарифной) 
политики. Выручку авиакомпании мож-
но представить в виде

R = WS
c
γ.

Руководитель вносит в активные 
ячейки таблицы эмпирические значения 
стоимости перевозки и получает величи-
ну доходной ставки

 R
S

R
 = 

__ 
.

 W

Если S
r
 – S

c
 >0, то линия рентабель-

на. Если нет, то руководитель может 
принять решения, связанные либо с со-
кращением издержек, либо увеличением 
стоимости авиаперевозки. 

Модель переводится в режим, 
когда специальный модуль отслеживает 
зависимость спроса на авиаперевозку 
от изменения ее стоимости. Коэффи-
циент корреляции величин составляет 
0,83, что соответствует показателям, 
подтвержденным эмпирически.

В имитационный период изменя-
ются показатели спроса на авиапере-
возку по всем линиям, величина экс-
плуатационных расходов и стоимость 
долговых обязательств. Руководитель 
должен принимать решения в условиях 
изменяющихся фондовых объемов. Мо-
дель демонстрирует прохождение авиа-
компанией двух точек безубыточности, 
а также имитирует процесс управления 
долгосрочными долговыми обязатель-
ствами.

Координаты автора статьи (author’s address):
Жуков В.Е. –  vasizhukov@yandex.ru
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ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯУДК  656.13

С
оциально-экономическое разви-
тие городов во многом зависит 
от функционирования их систем 

жизнеобеспечения, представляющих 
собой особую группу отраслей, которые 
формируют все необходимые предпо-
сылки для эффективной работы хозяйс-
твенного комплекса и благоприятных 
условий жизни населения.

Одной из ведущих систем жизнеобес-
печения является городской пассажирский 
транспорт (ГПТ). Во многом именно он – 
гарант сохранения социальной, эконо-
мической и политической стабильности 
в любом городе или мегаполисе.

Развитие города и общественного 
транспорта взаимообусловлено. Райо-
нирование территорий, количество 
населения в них, расположение мест 
приложения труда определяют объемы 
и направления пассажиропотоков, на-
грузку на местный транспорт. Развитие 
транспорта в свою очередь улучшает 
условия расселения в новых жилых 
районах, делает доступными и удобны-
ми для людей новые места приложения 
труда и объектов культурно-бытового 
назначения [1].

Основополагающая роль транс-
порта заключается в экономии времени 
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населения, затрачиваемого на преодоле-
ние расстояния между пространственно 
разобщенными элементами города. 
Транспорт, экономя время и силы че-
ловека, дает возможность значительно 
увеличить радиус осуществления кон-
тактов, необходимых ему для деловой, 
производственной, научной и культур-
ной деятельности. Социальный эффект 
от развития ГПТ проявляется в улучше-
нии доступности учреждений медицины, 
образования, культуры, торговли, что 
способствует удовлетворению спроса 
населения на различные услуги.

Исходя из сказанного, очевидно, 
что одной из главных проблем, требу-
ющих первоочередного решения для 
оптимизации городских пассажирских 
перевозок, становится определение 
конфигурации маршрутной сети, выбор 
типа транспортных средств и частоты 
их движения на маршруте. Причем эф-
фективность функционирования город-
ского пассажирского транспорта может 
быть существенно повышена за счет ис-
пользования стратегии маршрутизации 
и планирования, учитывающей динами-
ку изменения спроса. Данная стратегия 
предусматривает прежде всего обслу-
живание по укороченным маршрутам 
и зональным системам.

Стратегия укороченных маршру-
тов базируется в том числе и на совме-
щении двух вариантов обслуживания, 
когда укороченный маршрут полностью 
перекрывается более длинным полным 
маршрутом. К тому же существенно, 
что укороченный охватывает наиболее 
загруженную часть коридора.

Применение гибкой стратегии 
позволяет скорректировать распределе-
ние подвижного состава по маршрутам 
путем уменьшения числа требуемых 
транспортных средств. Эффективность 
работы увеличивается за счет повыше-
ния коэффициента наполнения и сни-
жения постоянных и эксплуатационных 
расходов. При этом увеличивается время 
ожидания для пассажиров, обслуживае-
мых только полным маршрутом – доля 
фиксированных поездок, в то время 
как уровень обслуживания остальных 
пассажиров – доля альтернативных 
поездок – не изменяется. Использова-
ние транспортных средств различной 
вместимости вместо фиксированного 

размера парка обеспечивает дополни-
тельные преимущества.

Стремление к повышению эффек-
тивности работы городского пассажир-
ского транспорта за счет достижения 
определенной провозной возможности 
направления при минимальных затра-
тах оператора привело к увеличению 
размера автобуса и, главным образом, 
к существенному сокращению доли 
затрат на персонал в эксплуатационных 
расходах. Такой подход не учитывает ин-
тересы пассажиров, для которых более 
выгодно использование меньших автобу-
сов, способных обеспечить ту же самую 
провозную способность маршрута при 
меньших интервалах движения. Кроме 
того, использование меньших автобу-
сов позволяет достичь более высоких 
значений средней эксплуатационной 
скорости, что выгодно как пассажирам, 
так и операторам, а также снизить ка-
питальные и эксплуатационные затраты 
на единицу подвижного состава.

Анализ накопленного опыта пока-
зывает, что минимизация затрат (поль-
зователей и оператора) или максимиза-
ция сетевой эффективности (интересы 
пассажиров и другие преимущества 
за вычетом не покрываемых тарифами 
и внешними капиталовложениями за-
трат оператора) требуют применения 
меньшего, чем в настоящее время, раз-
мера автобуса.

В предлагаемой модели рассмат-
ривается конфигурация участка сети 
с двумя маршрутами – укороченным 
и полным – и до разворота в обоих 
концах коридора. Размер транспортного 
средства является переменным для обо-
их маршрутов.

Для данной провозной способ-
ности использование укороченного 
маршрута, переменный размер транс-
портного средства в пиковой точке на-
грузки уменьшают затраты оператора, 
но в то же время повышают удельные 
затраты времени на ожидания из-за 
ограничений, налагаемых на долю фик-
сированных поездок. При этом, когда 
для каждого периода работы в точках 
максимальных нагрузок обеспечивается 
минимально допустимая по условиям 
спроса провозная способность направ-
ления, оператор минимизирует свои 
затраты. Однако оптимальный для пасса-
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жиров режим эксплуатации достигается 
при меньших значениях вместимости 
автобуса и больших значениях частоты 
движения по всему направлению в тече-
ние всего времени работы.

Для оптимального решения задачи 
нужно либо максимизировать сетевую 
эффективность, т.е. разность между пре-
имуществами пассажиров и затратами 
оператора, не покрываемыми тарифами 
(эластичный спрос), либо минимизи-
ровать общие (пользователей и опе-
ратора) затраты (постоянный спрос). 
Такой подход позволяет осуществить 
оптимизацию на практике, поскольку 
им предусматривается мультипериодная 
модель, в которой конечные остано-
вочные пункты, частота и вместимость 
автобуса для обоих маршрутов (полного 
и укороченного), а также средний тариф 
(в случае эластичного спроса) остаются 
переменными входными параметрами.

Рассматриваются два варианта 
движения автобусов – случайное (рас-
пределение Пуассона) и регулярное. 
Движение происходит в смешанном 
транспортном потоке в условиях риска 
возникновения заторовых ситуаций. 
Все это требует координации графи-
ков. Поэтому частота движения для 
укороченного маршрута принимается 
кратной частоте полного маршрута, 
а коэффициент координации графиков 
и относительное смещение являются 
переменными входными параметрами. 
Моделирование поведения пассажиров 
позволяет проследить динамику изме-
нения пассажиропотоков на полном 
и укороченном маршрутах и получить 
значения среднего времени ожидания 
для обоих случаев. Частота движения и, 
в случае регулярного движения автобу-
сов, коэффициент координации графи-
ков, а также относительное смещение 
дифференцируются в зависимости 
от периода работы; таким образом, уко-
роченный маршрут используется только 
в течение определенных промежутков 
времени, в то время как исходные зна-
чения других параметров остаются пос-
тоянными на протяжении всего времени 
работы.

Решение задачи оптимизации 
в рамках мультипериодной модели стало 
объективной необходимостью, посколь-
ку наличие параметров, функционально 

зависимых от периода работы, не позво-
ляет разбить задачу на монопериодные 
подзадачи.

Такие переменные, как частота, 
относительное смещение (в случае ре-
гулярного движения автобусов) и тариф, 
по сути своей – непрерывные. Совокуп-
ность возможных значений вместимости 
автобуса определяется характеристика-
ми имеющегося в эксплуатации подвиж-
ного состава.

Пассажиры системы общественно-
го транспорта постоянно сталкиваются 
с проблемой выбора маршрута. Как 
правило, нужного пункта назначения 
можно достичь, используя несколько 
на первый взгляд аналогичных маршру-
тов. Выбор пассажира зависит от мно-
жества факторов – тут и время поездки, 
время подхода к остановочным пунктам, 
и число пересадок, регулярность, тариф 
и так далее.

Традиционный подход в пла-
нировании работы транспорта при 
распределении поездок основыва-
ется на предположении, что выбор 
пассажиров обусловливается толь-
ко частотой движения автобусов 
на маршруте и величиной средне-
го времени ожидания,  при этом 
чаще всего не учитывается разни-
ца во времени поездки и считается, 
что интервалы между моментами при-
бытия автобусов различных маршрутов 
имеют равномерное распределение. 
Однако фактически последнее описыва-
ется отрицательным экспоненциальным 
распределением. Это показывают экс-
периментальные данные, полученные 
на реальной маршрутной сети.

Предлагаемая модель выбора мар-
шрута рассматривает в совокупности 
время поездки и интервалы движе-
ния. Кроме того, интервалы движения 
на различных маршрутах считаются 
несогласованными, что является более 
реалистичным с поведенческой и опе-
рационной точек зрения.

Для анализа различных вариан-
тов можно классифицировать условия 
функционирования системы городского 
пассажирского транспорта по уровню 
информационного обеспечения пасса-
жиров и возможности сохранять рас-
четные значения графиков движения. 
Именно на эти факторы оказывает вли-
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яние логистическая система управления 
общественным транспортом. Поэтому 
при моделировании включаются сле-
дующие варианты информационного 
обеспечения:

• Вариант А (хорошая информи-
рованность): пассажиры знают время 
поездки, интервалы движения и время 
прибытия транспортных средств по всем 
маршрутам.

• Вариант В (недостаточная инфор-
мированность): пассажиры знают время 
поездки и интервалы движения, но не 
знают время прибытия транспортных 
средств.

По уровню контроля за работой 
подвижного состава на линии и коор-
динации между операторами модели-
руются:

• Вариант С (отсутствие координа-
ции времени прибытия): интервал меж-
ду временем прибытия транспортных 
средств на любом маршруте постоянен. 
Моменты прибытия на различных марш-
рутах считаются независимыми, и время 
прибытия транспортных средств, таким 
образом, на любом маршруте равномер-
но распределено в пределах интервала 
между последовательными моментами 
их прибытия на любом другом марш-
руте.

• Вариант D (согласованное время 
прибытия): интервал между моментами 
прибытия транспортных средств на лю-
бом маршруте является постоянным. Мо-
менты прибытия считаются полностью 
согласованными.

Предполагается, что пассажиры 
стремятся минимизировать средние 
обобщенные затраты, складывающиеся 
из стоимостной оценки затрат времени 
на поездку и тарифа. Средние обобщен-
ные затраты учитывают стоимостное 
выражение общего времени достижения 
пункта назначения, которое склады-
вается из времени поездки, времени 
подхода, времени на пересадки и плату 
за проезд.

Основная задача данной модели 
– вычисление времени ожидания и рас-
пределения поездок для совокупности 
параллельных маршрутов L от началь-
ного узла.

Для рассматриваемого маршрута 
максимально приемлемое время поез-
дки складывается из суммы времени 

поездки и интервала для маршрута. Это 
необходимо в силу того, что для пасса-
жира наиболее важно минимизировать 
затраты при выборе маршрута, даже 
если его время ожидания составит це-
лый интервал, так как любой другой 
маршрут имеет время поездки, которое 
превышает сумму интервала и время 
поездки для данного маршрута. То есть 
приемлемыми являются только те марш-
руты, время поездки на которых меньше 
максимального.

С учетом того, что моменты при-
бытия транспорта являются несогла-
сованными (вариант С), пассажиры 
владеют расписанием (вариант А) и рас-
пределены равномерно, а также того, что 
пассажиры стремятся минимизировать 
средние обобщенные затраты, простой 
вероятностный анализ позволяет полу-
чить следующие основные выражения 
вероятностей выбора маршрута (среди k 
параллельных маршрутов) и расчетного 
времени ожидания.

Вероятность p выбора маршрута u 

определяется следующим образом:

.  (1)

А среднее время ожидания w выра-

жается формулой:

,
  (2)

где p
u
 – вероятность выбора мар-

шрута u;
r – время поездки, мин;
t – интервал движения, мин;
k – количество параллельных 

маршрутов.
Без проведения упрощений точ-

ные вычисления возможны при k=2, 
т. е. когда выбор осуществляется 
между двумя маршрутами. В этом 
заключается основная идея подхода, 
который основан на последовательной 
цепочке итераций сравнения и выбора 
между рассматриваемым и эквивален-
тным маршрутом, представляющим 
кластер (группу) ранее выбранных мар-
шрутов. Один маршрут сравнивается 
одновременно с группой уже принятых 
маршрутов. Если маршрут соответству-
ет заданным характеристикам, он вклю-
чается в группу приемлемых маршрутов, 
не соответствует – отклоняется.
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Время ожидания и распределение 
поездок рассчитываются методом ите-
раций, когда на каждом шаге отдельный 
маршрут сравнивается с группой уже 
принятых маршрутов, формирующих 
действующий кластер, который и со-
ставляет эквивалентный маршрут.

При использовании метода после-
довательных приближений необходимо 
выполнять ряд основных условий (экви-
валентный маршрут обозначен как m, 
рассматриваемый маршрут – и):

Условие 1:  маршруты анали-
зируются в восходящем порядке 
по времени поездки (начиная с самого 
скоростного).

Условие 2: рассматриваемый мар-
шрут принимается только в том случае, 
если его время поездки меньше, чем 
сумма интервала и времени поездки 
для эквивалентного маршрута т, со-
ставленного из всех маршрутов с более 
коротким временем поездки, то есть 

mmu trr +< .
Условие 3: доли принятых маршру-

тов при добавлении нового сокращаются 
(коэффициент сокращения 1 – up , где 

up  – доля добавленного маршрута).
Для эквивалентного маршрута т 

назначается время поездки mr , равное 
среднему времени поездки, и интер-
вал mt , равный удвоенному среднему 
времени ожидания w для группы уже 
принятых маршрутов, в соответствии 
со следующими выражениями:

;  (3)

wtm 2= ,  (4)
где mr  – среднее время поездки, 

мин;

mr ′  – время поездки для эквива-
лентного маршрута в предыдущей ите-
рации, мин.

В случае, если существует более 
двух маршрутов, критерий выбора, 
введенный в условие 2, становится 
жестче по сравнению с используемым 
в выражениях (1) и (2). В дальнейшем 
условия выбора будут такими же жес-
ткими для каждого рассмотренного 
и принятого маршрута. Это означает, 
что в случае, если существует несколь-
ко маршрутов с малым временем по-
ездки, вероятность выбора маршрута 
с большим временем поездки очень 
мала. По сравнению с использованием 
постоянного критерия выбора в выра-

жениях (1), (2) данный подход является 
более реалистичным.

Процедура сокращения долей, 
введенная в условие 3, – упрощение 
первоначальной математической модели. 
Алгоритм данного метода представлен 
на рис. 1 [2].

Если существует два или более мар-
шрута с равным временем поездки и ин-
тервалом, то на этапах 1-7 для них могут 
быть получены разные доли поездок. Од-
нако на этапе 8 доля поездок заменяется 
их средним арифметическим для группы 
маршрутов с равными временем поездки 
и интервалами.

Выражения на этапе 6 – фор-
мулы (1)  и  (2) ,  адаптированные 
для случая двух маршрутов: т и и.

Описанный метод основан на ва-
рианте С – моменты прибытия транс-
портных средств не согласованы. Од-
нако первоначально было определено 
несколько возможных вариантов – два 
поведенческих (А и В) и два операцион-
ных (С и D).

Необходимо отметить отличитель-
ные особенности применения модели для 
случаев различной информированности 
пассажиров (А и В):

– когда пассажир знает время при-
бытия транспортных средств (вариант А), 
он может выбирать не только между раз-
личными маршрутами на остановочном 
пункте, но и, кроме того, между различ-
ными остановочными пунктами;

– когда пассажир не знает вре-
мя прибытия транспортного средства 
(вариант В), значение времени поездки 
может измениться после выбора прием-
лемых маршрутов. В результате на шаге 
5 (вариант В) 0=−≡∧ mu rrr , то есть 
значение времени в пути игнорируется 
при распределении поездок, но не при 
принятии маршрутов.

Данный метод исходит из предпо-
ложения о несогласованных интервалах 
движения на различных маршрутах, что 
очевидно для большинства ситуаций. 
Но в некоторых ситуациях на определен-
ных участках сети маршруты могут быть 
заведомо согласованными – вариант D. 
Тогда метод может применяться и для 
моделирования подобных ситуаций. Для 
этого в алгоритм моделирования следует 
ввести предварительный и заключитель-
ный этапы.
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Рис. 1. Алгоритм моделирования процесса выбора маршрута.
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На предварительном этапе необ-
ходимо каждую группу согласован-
ных маршрутов свести к одиночному 
эквивалентному маршруту с часто-
той, равной сумме частот маршру-
тов в группе. Далее модель работает 
по описанному алгоритму.

На заключительном этапе доля 
для каждого маршрута в группе берет-
ся пропорционально частоте. Однако 
эта процедура позволяет получить 
корректные результаты только в слу-
чае идентичности частот маршрутов.

С учетом незначительных из-
менений структура модели может 
быть расширена для моделирования 
работы двух неперекрывающихся 
маршрутов, каждый из которых об-

служивает определенную часть на-
правления.

Перспективные варианты разви-
тия предложенной модели включают ряд 
направлений и среди них оптимизацию 
работы разветвленных коридоров, сети 
автобусных маршрутов с общей конеч-
ной остановкой.
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ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯУДК  05.12.13

Ч
тобы использовать классический 
Ethernet для глобальных сетей, 
его надо снабдить пятью базовы-

ми функциями: масштабируемостью; 
защитой; качеством услуг (Quality of 
Service, QoS) на базе соглашения о серви-
се; управлением услугами; поддержкой 
передачи трафика, чувствительного к 
задержкам.

Для первых четырех функций уже 
существуют решения, предложенные 
различными производителями. Что 
касается пятой функции, то нам неиз-
вестны примеры развертывания сетей 
с пропуском трафика, чувствительного 
к задержкам, нет точного технического 
описания существующих технологий. С 
другой стороны, в данный момент техно-
логия ATM позволяет передавать именно 
такой тип трафика (спецификация Circuit 
Emulation Service/CES). Эта технология 
внедрена у большинства операторов свя-
зи и доказала свою состоятельность.

Сервис по обеспечению эмуляции 
тракта, сокращенно СЭТ, является обозна-
чением англоязычной версии CES. Аббре-
виатура в русской транскрипции введена 
автором впервые в данной статье.

Функция СЭТ упаковывает и вос-
производит данные клиента на уровне 
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международных рекомендаций для тра-
фика, чувствительного к задержкам (ТЧЗ). 
Общая схема СЭТ поверх сети с комму-
тацией пакетов представлена на рис. 1. 
Идея такого сервиса заключается во внут-
ренней функции обработки – ВФО (Inter 
Working Functions, IWF), расположенной 
на обоих окончаниях СЭТ. Аббревиатура 
ВФО используется автором опять же впер-
вые как аналог англоязычной IWF. 

ПЕРЕДАЧА ТЧЗ ПОВЕРХ СЕТИ 

METRO ETHERNET

Эмуляция тракта ТЧЗ в данном слу-
чае является технологией, позволяющей 
сервис-провайдерам предлагать услуги 
трафика клиенту. В спецификации MEF 
описано два сервиса.

Базовый сервис T-Line – это со-
единение типа точка-точка, передача 
данных с постоянной скоростью, схо-
жесть с традиционной выделенной ли-
нией трафика ИКМ (рис. 2). 

 Сервис линии импульсно-кодовой 
манипуляции (ИКМ) – точка-многоточ-
ка. Провайдер передает на использова-

ние один или оба окончания вторичной 
сети. 

В обоих сервисах СЭТ проходит 
через сеть Metro Ethernet, применяя 
виртуальные соединения Ethernet типа 
точка-точка (Ethernet Virtual Connec-
tion – EVC). Определение виртуального 
соединения Ethernet описано в специ-
фикации MEF 10.1, которая заменила 
устаревшие спецификации MEF 1, MEF 
5 и MEF 10. 

Виртуальное соединение Ether-
net – это фундаментальный аспект в 
предоставлении сервисов, это связь двух 
и более трактов пользователь-сеть, ТПС 
(User Network Interface, UNI) и одновре-
менно физическая точка разделения 
ответственности между провайдером 
сервиса и подписчиком. Оборудование 
пользователя для ТЧЗ и сеть Metro Eth-
ernet обмениваются фреймами сервиса 
(Service Frames) через ТПС. Технология 
ATM для передачи данных использует 
фреймы длиной 53 байта. И здесь по-
является вопрос о надежности ТЧЗ при 
такой длине фрейма. Неясно, сможет ли 

Рис. 1. Общая схема СЭТ поверх сети с коммутацией пакетов.

Рис. 2. Сервис линии ИКМ поверх сети Metro Ethernet.
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сеть передать трафик, чувствительный к 
задержкам, с необходимым качеством на 
приемной стороне или нет. 

Спецификация MEF 10.1 не со-
держит предположений о деталях сети 
MEN. Она может состоять как из одного 
коммутатора, так и совокупности сетей, 
основанных на различных технологиях. 
При большом количестве коммутато-
ров сеть, понятно, будет в достаточной 
степени нагружена. Если нагрузка 
окажется предельной, то, возможно, 
показатель задержки пакетов в сети 
превысит пороговое значение и ка-
чество ТЧЗ на приемном конце станет 
неудовлетворительным. Зависимость 
величины нагрузки от времени влияет 
и на такой важный показатель качества, 
как вариация задержки фреймов. 

Каждое виртуальное соединение 
должно содержать свой уникальный 
идентификатор (ID) в пределах всей 
сети, а каждый ТПС в пределах одного 
виртуального соединения Ethernet 
должен иметь уникальный номер. Фрейм 
сервиса может содержать IEEE 802.1Q 
Tag. Данный стандарт предполагает 
использование специального иден-
тификатора для приоритизации трафика. 
В сети ATM есть несколько уровней для 

различного вида трафика. 
Предполагается, что модель серви-

сов Ethernet строится на модели, которая 
показана на рис. 3.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

И ИНТЕРФЕЙСЫ

Процесс формирования фрейма 
Ethernet из клиентского сигнала ИКМ 
описан в спецификации MEF8. Цель 
документа – обеспечить адресацию 
транспортируемых линий связи, пере-
носящих цифровой сигнал по сети Metro 
Ethernet.

Функциональные компоненты и 
интерфейсы процесса формирования 
фрейма представлены на рис. 4.

Процессор сервиса ИКМ или 
ПСИ (TDM Service Processor, TSP) – это 
компонент, который обрабатывает ин-
терфейс с тем, чтобы на своем выходе 
получить сервис, который будет подвер-
гаться эмуляции поверх сети Metro Eth-
ernet, и наоборот. Например, ПСИ может 
обрабатывать заголовки фреймов или 
мультиплексировать несколько клиент-
ских ИКМ сервисов в один. Интерфейс 
к ПСИ может быть:

– интерфейс сервиса ИКМ (тракт, 
отданный клиенту);

Рис. 3. Модель сервисов Ethernet.

Рис. 4. Функциональные компоненты и интерфейсы.
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– ВФО СЭТ интерфейс (т.е. DS1, 
E1, DS3, E3, or N x 64 kbit/s).

В терминах диаграммы на рис. 4 
ВФО  управляет процессом эмулирования 
сервиса, который присутствует на интер-
фейсе трафика ИКМ СЭТ. Соответствен-
но ВФО СЭТ отвечает за все функции, 
необходимые для процесса эмулирования 
сервиса. В их число входят:

– инкапсуляция и декапсуляция;
– форматирование и извлечение 

полезной нагрузки;
– синхронизация;
– перенос сигнализации и аварий 

ИКМ;
– мониторинг производительнос-

ти ИКМ тракта.
ВФО СЭТ является функцией 

адаптации трафика, влияющей на его 
качество.

Функция де/мультиплексирования 
эмулированного тракта ИКМ, или ФМЭТ 
(Emulated Circuit De/Multiplexing Func-
tion, ECDX) – оперирующая в пакетном 
домене сети Metro Ethernet.

Функция окончания тракта Ether-
net, или ФОТЭР (Flow Termination Func-
tion, EFTF) – в данном контексте берет 
адаптированную полезную нагрузку с 
ФМЭТ, добавляя:

– MAC адрес назначения и ис-
точника;

– VLAN Tag (если это необходимо) 
и ассоциирует Tag ID с информацией о 
приоритете клиента;

– вставку бит для достижения ми-
нимального размера фрейма Ethernet;

– порядок следования фреймов, 
ПСФ (frame check sequence – FCS).

СИНХРОНИЗАЦИЯ ДЛЯ ИКМ 

ТРАФИКА

Одной из задач ВФО является 
сохранение синхронизации на уровне, 
определенном в стандартах. Результат 
может быть получен с участием обору-
дования пользователя методом внешней 
синхронизации или из ИКМ сигнала с 
помощью метода линейной синхрони-
зации.

Когда ИКМ тракт передается через 
СЭТ, то он пакетезируется в модуле ВФО 
СЭТ и восстанавливается в ИКМ-сигнал 
на приемной стороне. Сигнализация 
ИКМ тракта перестает существовать, 
когда сигнал пакетезируется.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УРОВНИ 

И ИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 

Уровень сервиса Ethernet состоит 
из стандартного заголовка Ethernet MAC 
второго уровня, добавляемого ФОТЭР.

Назначение адреса источника Eth-
ernet – дело локальной методики. Это 
позволяет нескольким ВФО распределить 
один подуровень MAC Ethernet или каждой 
ВФО управлять собственным подуровнем 
MAC.

С тех пор как функция адаптации 
ВФО передается напрямую на уровень 
Ethernet без каких-либо промежуточных 
протоколов, особое значение “Ethertype” 
должно быть добавлено в заголовок ВФО 
для того, чтобы идентифицировать прото-
кол для принимающего устройства (фрейм 
Ethernet, несущий функцию адаптации 
ВФО).

Заголовок функции адаптации состо-
ит при этом из трех компонентов:

1. Идентификатор эмулированного 
тракта (Emulated Circuit Identifier) – опре-
деляет, что несет в себе тракт, прошедший 
эмуляцию.  

2. Контрольное слово СЭТ (CESoETH 
control word) – обеспечивает упорядочива-
ние пакетов и сигнализацию об ошибках. 
Контрольное слово добавляется модулем 
ВФО СЭТ.

3. Заголовок транспортного протоко-
ла реального времени (Optional RTP header) 
означает, что синхронизация и упорядочи-
вание пакетов могут быть обеспечены [RFC 
3550]. Но в каком-то случае по умолчанию 
этот заголовок не используется.

ПРИМЕНЕНИЕ НА ТРАНСПОРТЕ

Предполагаемое использование тех-
нологии Ethernet снизит затраты на развер-
тывание и обслуживание транспортных 
сетей. На железнодорожном транспорте 
основной тип передаваемых данных – это 
трафик типа ТЧЗ. Если с учетом снятия 
некоторых вопросов удастся передавать 
ТЧЗ на должном качественном уровне, со-
кратятся не только операционные расходы, 
но и станет более доступным и удобным 
метод сетевого управления логистичес-
кими комплексами. Последнее сегодня 
особенно актуально, учитывая стратегию 
развития отрасли.

Координаты автора статьи (author’s address):
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alexander_boykov@list.ru 

z



•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯУДК  656.259.2.004.5

К
о о р д и н а т н ы й  п р и н ц и п  и н -
тервального регулирования 
(ИР) ориентирует регулиро-

вание движения поезда на «хвост» 
впередиидущего состава, в отличие 
от систем автоблокировки, в которых 
регулирование имеет ориентиром 
границу блок-участка [1]. Реализация 
координатной системы ИР помогает 
увеличить пропускную способность 
железнодорожных линий и линий 
метрополитена за счёт сокращения 
межпоездных интервалов [1, 2]. Так, 
минимально возможный межпоездной 
интервал при использовании систем 
автоблокировки не может быть мень-
ше 5-6 минут [2], а при управлении 
по «хвосту» впередиидущего поезда 
его минимальное значение составляет 
25,3 с при скорости движения поезда 
метрополитена 62,3 км/ч [3].

Чтобы обеспечить эффектив-
ность координатной системы ИР, 
нужно разработать такие алгоритмы 
и ограничения на их применение, 
которые исключают столкновение по-
путно следующих поездов и тем самым 
гарантируют безопасность движения. 
Для этого необходимо определить 
минимально возможное сближение 
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попутно следующих поездов (интервал 
времени между ними – временной 
интервал между «головой» сзадииду-
щего поезда и «хвостом» впереди-
идущего).

Исходя из этого возникает пот-
ребность в количественной оценке 
влияния на безопасность движения 
динамических характеристик не толь-
ко поезда, но и тягового двигателя, 
пневматического тормоза, крана уп-
равления пневматическим тормозом, 
контроллера машиниста.

С учётом перечисленных факторов 
движение поезда при координатном 
регулировании описывается системой 
дифференциальных уравнений:

 

Здесь Ф  – магнитный поток 
в тяговом двигателе, Вб; V  – ско-
рость поезда, м/с; σ – управляющее 
воздействие; S – координата поезда, 
м; τ

из
 – постоянная времени управ-

ляющего органа, с;  а
ф

 – текущее 
ускорение поезда, м/с2 ; u(t) – закон 
управления движением поезда для 
случаев передачи с впередиидущего 
поезда информации о координате, 
координате и скорости, а также коор-
динате, скорости и ускорении [4]; R(t) 
– функция изменения сопротивления 
пусковых резисторов от времени; R

p
 – 

омическое сопротивление пускового 
реостата, Ом; τ

c
 – постоянная времени 

изменения сопротивления пусковых 

резисторов, с; P
0
 – уставка давления 

в тормозном цилиндре, соответству-

ющая положению крана машиниста; 

p
c
– давление в тормозном цилиндре, 

кг/см2; τ(p
с
) – постоянная времени 

как функция, зависящая от давления 

в тормозном цилиндре, с.

Используя разработанную мате-

матическую модель, можно оценить 

минимально допустимый интервал 

времени между поездами и допусти-

мое по условиям безопасности время 

опроса параметров впередиидущего 

поезда при заданной относительной 

ошибке по координате Δ
SF

 и скорости 

Δ
VF

, которые учитывают неполноту 

информации о параметрах движения 

впередиидущего поезда [4]. Относи-

тельная ошибка по координате Δ
SF

 

является критерием безопасности 

движения, поскольку она показывает, 

на какое время поезд опережает задан-

ную законом управления траекторию 

движения или отстает от неё из-за 

неполноты информации о параметрах 

движения впередиидущего поезда. 

Критическим значением относитель-

ной ошибки по координате будет 

такое, которое приводит к столкно-

вению попутно следующих поездов. 

Относительная ошибка по скорости 

Δ
VF 

выступает показателем качества 

управления, поскольку при больших 

ее значениях поезд вынужден посто-

янно разгоняться или тормозить, что 

приводит к значительной нагрузке 

на тяговые двигатели и систему тор-

можения и создает дискомфорт пас-

сажирам.

Рис. 1. Зависимость относительной ошибки 

по координате от интервала времени между 

поездами (а) – t
S
 = 10 с; (б) – t

S
 = 5 с; (в) – t

S
 = 2 с; 

(г) – t
S
 = 1 с.
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Интервалы времени между по-
ездами, как показывает моделирова-
ние, не могут быть меньше 20 с, ибо 
в противном случае [5] динамические 
переходные процессы приводят к 
столкновению между поездами и сис-
тема теряет устойчивость. С учетом 
условий безопасности необходимо 
рассматривать наихудший вариант [6], 
поэтому под значением относительной 
ошибки по координате

 
Δ

SF
 и скорости 

Δ
VF

 будем понимать максимальное 
значение ошибки, полученное при за-
данных значениях интервала времени 
между поездами и времени опроса ко-
ординаты впередиидущего поезда.

Используя данные моделирова-
ния для закона управления, при кото-
ром на сзадиидущий поезд передаётся 
координата впередиидущего, были 
построены зависимости относитель-
ных ошибок по координате Δ

SF
 (рис. 

1) и скорости Δ
VF

 (рис. 2) от времени 
опроса координаты впередиидущего 
поезда t

S
 при интервалах времени 

между поездами ΔT, изменяющихся 
от 20 до 90 секунд с шагом 10 с.

Из рис. 1 видно, что значения 
относительной ошибки по координа-
те Δ

SF
 уменьшаются при увеличении 

интервала времени между поездами 
ΔT. Значение относительных ошибок 
также зависит от времени опроса 
координаты впередиидущего поезда 
t

S
.  С уменьшением t

S
 уменьшается 

и ошибка.
Из полученных зависимостей 

можно определить минимальный 
интервал времени между поездами 
и допустимое время опроса коорди-
наты впередиидущего поезда, исходя 
из заданной относительной ошибки 
управления по координате. Скажем, 
при Δ

SF
 =2% допустимый интервал 

времени между поездами должен быть 
больше 37 с при t

S
 = 1 с, а при t

S
 = 

2 с соответственно больше 65 с. Для 
Δ

SF
 =4% допустимый интервал вре-

мени между поездами предполагает 
больше 20 с при t

S
 = 1 с, а при t

S
 = 2 с 

соответственно больше 36 с, при t
S
 = 

5 с – больше 80 с.
Зависимости для относительной 

ошибки по скорости (рис. 2) носят тот 
же характер, что и для Δ

SF
, т.е. значе-

ние ошибки уменьшается с увеличе-

Рис. 2. Зависимость относительной ошибки 

по скорости от интервала времени между 

поездами (а) –  t
S
 = 10 с; (б) –  t

S
 = 5 с; (в) –  t

S
 = 

2 с; (г) –  t
S
 = 1 с.

нием ΔT и уменьшением t
S
. Поскольку 

относительная ошибка по координате 
является критерием безопасности 
движения, то, следовательно, допусти-
мое значение относительной ошибки 
по скорости выбирается опять же из 
допустимого интервала времени меж-
ду поездами. Тогда для ΔT = 37 с при t

S
 

= 1 с значение относительной ошибки 
по скорости не более 4,7%, а для ΔT = 
80 с при t

S
 = 5 с – не более 9,1%.

Предложенная методика поз-
воляет контролировать допустимый 
по условиям безопасности интервал 
времени между поездами.
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Виноват не только 
автомобиль

Т
ребования к содержанию вредных 
веществ в отработавших газах 
транспортных средств ужесточают-

ся каждые 3-4 года. Их трудно выполнить, 
ибо нужны существенные финансовые 
вложения как на доводку двигателей (ис-
точника вредных веществ), так и на мо-
дернизацию транспортного производс-
тва. Но загрязнение атмосферы в городах 
не снижается, что особенно заметно 
в мегаполисах. Налицо неэффективность 
затрат. Нет ли ошибки в определении це-
левых приоритетов при поиске решения 
экологических проблем?

В настоящее время названные тре-
бования определяются гигиеническими 
нормативами ГН 2.1.6.1338–03 «Предель-
но допустимые концентрации загрязня-
ющих веществ в атмосфер   ном воздухе 
населенных мест». По этому документу 
наличие в атмосфере целого ряда веществ 
не считается вредным для окружающей 
среды (в первую очередь – для человека), 
если их содержание на высоте 1,5-3,5 м 
от поверхности земли (иначе говоря, 
приземная концентрация) не превосхо-
дит некоторого значения – предельно 
допустимой концентрации (ПДК).

Согласно ГОСТ 17.2.3.02-78 «Атмос-
фера. Правила установления допустимых 

К выбросу в атмосферу 

населенных пунктов вредных 

веществ причастен не только 

транспорт. Кто в действительности 

виноват и что надо делать.

Ключевые слова: автомобиль, 
экологическая безопасность, 

источники загрязнения, новая 
стратегия.
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выбросов вредных веществ промышлен-
ными предприятиями», нормы на пре-
дельно допустимые выбросы (ПДВ) ус-
танавливают для каждого ста ционарного 
источника загрязнения атмосферы. 
Ограничительным условием является то, 
что выбро сы от единичного источника 
в со вокупности с другими источниками 
населенного пункта не создадут призем-
ную кон цен трацию вредных веществ (ВВ), 
превышающую их ПДК. При этом следует 
учитывать немалое число разных факто-
ров: перспективу развития предприятия, 
физико-гео гра фи чес кие и климатические 
условия местности, расположение про-
изводственных объектов и т.д. Для сово-
купности мелких источников (дымовые 
и вентиляционные трубы, аэрационные 
фонари, вентиляционные шахты и т.п.) 
определяют суммарные ПДВ.

Особенности процессов и процедур 
здесь таковы, что для стационарных ис-
точников при установлении норм на вы-
брос, во-первых, принимается во вни-
мание множество факторов, влияющих 
на величину приземной концентрации 
ВВ. А во-вторых, при пересмотре требова-
ний возможны не только их ужесточение, 
но и ослабление – главное, чтобы не бы-
ли превышены ПДК веществ в воздухе 
населенных мест. В отношении транспор-
тных средств ситуация иная: при каждом 
пересмотре требования только ужесточа-
ют, причем нормы предусматриваются 
только в масштабах всей страны (как 
минимум); при этом не берутся в расчет 
ни географические, ни климатические, 
ни ландшафтные, ни популяционные, 
ни социальные аспекты.

С 2000 года в России приняты 
(правда, с отставанием от других стран 
по срокам введения соответствующих 
норм) европейские стандарты на выброс 
ВВ с ОГ двигателей автомобильного 
транспорта и внедорожных самоходных 
машин (к последним относят сельскохо-
зяйственную, лесную, строительно-до-
рожную, коммунальную и прочую техни-
ку), а также речного и железнодорожного 
транспорта. Так, если с 1 января 2008 
года в Европе действуют нормы уровней 
Евро-5 (на автомобили) и этапа 3 (для вне-
дорожных машин), то в России – лишь 
нормы Евро-3 и этапа 2.

Если же сопоставить численное 
значение норм, то для отечественной 

техники они слабее приблизительно 
в 1,5-2,5 раза для автомобилей обычного 
типа и в 1,25-1,75 раза для внедорожни-
ков (диапазоны обусловлены различной 
степенью ужесточения по разным ком-
понентам нормирования). На первый 
взгляд, не такие уж и большие поблаж-
ки, но следует учесть, что при введении 
европейских норм произошло почти 
двухкратное ужесточение относительно 
норм, действовавших до этого в России 
(одновременно стоит вспомнить, что бы-
ло с нашей промышленностью в период 
1992-1999 гг.).

Современные экологические тре-
бования к транспорту в Европе, США 
и Японии очень жесткие (даже на фоне 
возможностей их промышленности). 
Однако и насыщенность транспортом 
(на 1000 жителей) в этих регионах мира 
в 2,5-3,5 раза выше, чем России. Поэтому 
понятны причины установления таких 
норм на выброс ВВ. Непонятно другое: 
почему в российских условиях эти нормы 
должны быть аналогичными?

Основным аргументом в пользу 
введения в стране именно европейских 
норм считается обеспокоенность яко-
бы неизбежным (в противном случае) 
отставанием в техническом прогрессе. 
Но не менее значимы и призывы к защите 
окружающей среды. Однако, во-пер-
вых, технический уровень определяется 
не только экологическим уровнем транс-
портных средств; есть и другие показа-
тели, например надежность, экономич-
ность, безопасность, комфортабельность, 
себестоимость. А во-вторых, содержание 
ВВ в атмосфере зависит не только от их 
выброса, но и от их поглощения и рассе-
ивания.

Поступление ВВ в воздух пропор-
ционально концентрации этих веществ 
в отработавших газах и зависит от режи-
ма работы двигателя, то есть характера 
движения транспорта. Последний обус-
ловливается, в частности, особенностями 
транспортных магистралей (качества 
покрытия, дорожными разметкой и зна-
ками, степенью уклонов и спусков), плот-
ностью автомобильных потоков, стиля 
вождения (тут уже характер человека, 
а не конструкции ТС).

Факторы, способствующие пони-
жению концентрации ВВ в воздухе, тоже 
различны: поглощение зелеными на-



110

•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

саждениями, разбавление воздушными 
массами (на что благоприятно влияет учет 
географических, климатических и ланд-
шафтных особенностей района при его 
застройке, в том числе – ориентация 
магистралей с учетом «розы ветров»), 
очищение от твердых частиц за счет 
повышенной влажности воздуха (это за-
висит от количества и площади искусст-
венных и естественных водоемов). Боль-
шую роль играет кооперация различных 
видов транспорта, преимущественное 
использование вместо автомобильного 
транспорта других ТС с учетом массы 
перевозимого груза и расстояния, на ко-
торое рассчитана доставка, – учет своего 
рода эффективных ниш транспорта [1]. 
Показательно, к примеру, как Европа 
заполонена грузовым автотранспортом. 
В то же время Россия имеет большие 
возможности по использованию желез-
нодорожного и речного транспорта; при 
изменении пропорций в их пользу вы-
брос ВВ в населенных пунктах наверняка 
бы сократился.

Соотношение перечисленных фак-
торов для регионов и городских или 
сельских поселений разное: разве можно 
сравнить, например, плотность потоков 
транспорта в мегаполисах и глубинке? 
Для первых даже если все ТС будут 
выполнять нормы Евро-5, то все равно 
ПДК веществ в воздухе будет превыше-
но, а для глубинки и ТС выпуска первой 
половины ХХ века (так называемые 
раритеты) не опасны. Соответственно, 
необоснованные (с санитарно-гигиени-
ческой точки зрения) призывы к бес-
предельному ужесточению требований к 
выбросу ВВ транспортными средствами 
– это экологический экстремизм. А точ-
нее – конкурентная борьба за рынки 
сбыта. Основным преимуществом рос-
сийской техники всегда была низкая 
цена. Но теперь ее нельзя выпускать, 
если она не может выполнить европей-
ские экологические требования (то есть 
не может выполнять нормы, которые на-
правлены на облегчение тяжелой жизни 
европейцев). Либо же ее цена должна 
приближаться к иностранным аналогам 
и лишаться своего преимущества.

Следует заметить, что перечис-
ленные факторы касаются только од-
ного аспекта экологических проблем 
– загрязнения воздуха. Но повышается 

и концентрация вредных веществ в поч-
ве территорий, прилегающих к дорогам; 
ВВ (особенно оксиды серы) приводят к 
ускоренному разрушению различных 
архитектурных конструкций; существу-
ет и тепловое загрязнение (температура 
выбрасываемых в воздух отработавших 
газов колеблется от 120-150 до 600-900оС, 
а трение колес об асфальт может повы-
сить температуру покрытия до 70оС); 
не дает о себе забывать шумовое загряз-
нение окружающей среды; интенсивно 
развивается электромагнитное загряз-
нение.

Одним из факторов, предопреде-
лившим ухудшение экологической об-
становки в городах, явилось повышение 
плотности застройки. Местные админис-
трации как ранее, так и сейчас основное 
внимание уделяют увеличению объемов 
строительства многоэтажных объектов, 
включая всяческие надстройки и встав-
ки. Понятно – это дешевле, чем возве-
дение новых сооружений за городом, 
поскольку все коммуникации уже под 
руками: и тепловые сети, и водопровод, 
и канализация, и электросети, да и новые 
дороги не надо строить. Но увеличение 
плотности населения приводит, естес-
твенно, к росту числа ТС в городах (но 
это уже проблемы не строителей), что 
требует развития всей транспортной 
инфраструктуры: дорог, стоянок, га-
ражей, заправочных станций, пунктов 
технического ремонта и т. д. Кроме того, 
строительство объектов сопровождает-
ся уничтожением зеленых насаждений 
(парков, бульварных деревьев, газонов) 
и сокращением количества водоемов 
(строители это не компенсируют).

Таким образом, чтобы не допустить 
превышения ПДК в атмосфере населен-
ных пунктов, необходимо учитывать 
множество факторов, и транспорт – это 
одно из звеньев, причем далеко не всегда 
ключевое. Центр тяжести в решении эко-
логических проблем должен быть перене-
сен на комплексные градостроительные 
планы. В этих планах нельзя оставлять 
места «муравейному строительству», 
отличительной чертой которого и даже 
самоцелью становится максимальное уп-
лотнение застройки и увеличение этаж-
ности строений. Лучшая альтернатива тут 
– малоэтажное строительство в пригоро-
дах, расширение сети дорог, увеличение 
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Проведенное аналитическим 
агентством «Автостат» исследование 
показало, что больше всего автомашин 
на каждую тысячу населения во Вла-
дивостоке (566), Красноярске (384), 
Сургуте (377).

С начала 2008 года автомобильный 
парк России насчитывает свыше 30 млн 
легковых автомобилей. Кроме названных 
уже лидеров в десятку их конкурентов 

входят: Тюмень, Краснодар, Калининград, 
Москва. Нижневартовск, Пенза, Калуга. 
Из них лишь в двух последних городах на 
тысячу жителей приходится чуть менее 300 
машин. Остальные наиболее крупные посе-
ления имеют средний показатель 200-250 
транспортных средств. Самые слабоосна-
щенные региональные центры – Волгоград 
(181), Пермь (185), Челябинск (188).

(По материалам «КП»)

САМЫЕ АВТОМОБИЛЬНЫЕ ГОРОДА СТРАНЫ

ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ

площади зеленых насаждений и количес-
тва водоемов, создание пешеходных зон 
и т.п. Иначе говоря, приоритетом должна 
стать не «экономическая целесообраз-
ность», а «целесообразность удобного 
проживания».

И здесь обращает на себя внимание 
такой факт: есть нормы на выброс ВВ, 
есть ПДК веществ в воздухе населенных 
мест, есть ПДВ от стационарных пред-
приятий, но нет нормы на плотность насе-
ления – количества квадратных метров 
земли на одного постоянно проживаю-
щего жителя. Именно земли, а не жилой 
площади: одна ситуация при трех- и пяти-
этажных домах и совершенно другая при 
десяти-, пятнадцати-, двадцати- и прочих 
мегаэтажных строениях (даже если в них 
площади квартир будут в 3-5 раз больше). 
Новая норма плотности должна учиты-
вать и площадь, занимаемую строением, 
и прилегающими территориями (в том 
числе газоны, водоемы, дороги, стоянки, 
детские площадки и т.д., и т.п.). Причем 
все это должно оцениваться не в масш-
табах всей страны (иначе получим что-
то вроде средней температуры больных 
по больнице) и даже не для населенного 
пункта в целом, а как минимум – для 
каждого микрорайона города или по-
селка.

В настоящее время сложилась си-
туация, при которой стремление достичь 
глобальных целей за счет улучшения эко-
логических характеристик только транс-
портных средств неэффективно: затраты 
большие, а результата почти нет. В то же 
время изменение градостроительной 
политики позволит (также при больших 

затратах, конечно) решить проблему за-
грязнения атмосферы с гарантией. Пока 
же, к сожалению, основные силы уходят 
на достижение ложной экологической 
цели – уменьшить содержание вредных 
веществ в отработавших газах отдельно 
взятого транспортного средства. Все это 
напоминает человека, который очень 
пристально смотрит себе под ноги (как 
бы не споткнуться о камешек, не попасть 
в ямку, не утонуть в луже), но не обращает 
внимания – куда ведет дорога.

Эта статья фактически продолжает 
тему, поднятую в одном из предыдущих 
номеров журнала «Мир транспорта» [2], 
и в отношении которой высказывались 
замечания о нарушении прав граждан 
в части предлагаемой авторами меры 
введения транспортных экологических 
зон, куда должен быть запрещен въезд 
транспорту с несоответствующим эко-
логическим уровнем. Но эта мера давно 
применяется за рубежом, поскольку 
стала объективной необходимостью. Так 
что не стоит бояться выходить за рамки 
узаконенного настоящего. Без инноваций 
не появятся ни более совершенные зако-
ны (нормы) для будущей жизни, ни стра-
тегически верные решения по поводу 
экологической безопасности.
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Д
ействующая сейчас «экологи-
ческая программа железнодо-
рожного транспорта Российской 

Федерации» предусматривает проведе-
ние опытно-конструкторских и научно-
исследовательских работ и реализацию 
мероприятий по охране атмосферного 
воздуха, водных ресурсов, использова-
нию и обезвреживанию отходов, лик-
видации экологических последствий 
аварийных ситуаций, производственно-
экологическому контролю и нормативно-
техническому обеспечению управления 
природоохранной деятельностью. К но-
вым направлениям программы следует 
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отнести мероприятия по исключению 
бактериального загрязнения железно-
дорожных путей и прилегающих терри-
торий, повышению экологической безо-
пасности при перевозке опасных грузов 
и эффективности штрафных платежей 
за выбросы вредных веществ передвиж-
ными источниками, а также обеспечение 
безопасных уровней электромагнитного 
воздействия на окружающую среду.

Одним из передвижных источ-
ников негативного влияния являются 
устройства токосъёма на подвижном со-
ставе, в том числе скользящий электри-
ческий контакт между токоприемником 
и контактным проводом. На рис.1 пред-
ставлены виды воздействия на окружаю-
щую среду, формирующиеся в процессе 
токосъема [1].

Степень вредного влияния указан-
ных источников далеко не равнозначна, 
интенсивность каждого из них зависит 
от многих параметров: скорости движе-
ния, токовой нагрузки, состояния токо-
приемника и его контактных пластин, 
контактного провода, погодных и других 
внешних условий.

Затраты на обеспечение экологи-
ческой безопасности токосъёма имеют 
статус обязательных. Альтернативой 
им могут быть только значительно боль-
шие расходы сил и средств, обуслов-
ленные штрафными санкциями за не-
соблюдение требований санитарных 
и экологических норм, а также потери, 
связанные с утратой трудоспособности 
и здоровья людей.

Концепция и критерии экологичес-
кого нормирования окружающей среды 
в РФ и Украине разработаны сегодня для 
отдельных видов воздействий. Сущес-
твующие нормативно-правовые акты 
не учитывают весь комплекс негативно 
влияющих экологических факторов 
на экосистему и биосферу в целом. 
Реальная оценка загрязнения водных 
объектов, атмосферного воздуха, поч-
вы и размеры платежей за допустимые 
и сверхнормативные выбросы и отходы 
отражаются в экологических паспортах 
и формах отчетности 2-ТП (воздух), 2-ТП 
(вода), 2-ТП (отходы). Для таких техно-
генных факторов, как шум, вибрация, 
инфракрасное, световое и ультрафио-
летовое излучение, электромагнитные 
помехи, в настоящее время не разра-
ботаны предельно допустимые уровни 
воздействия и предельно допустимые 
нагрузки на окружающую среду.

В лаборатории «Контактные сети 
и линии электропередачи» Омского 
государственного университета путей 
сообщения изучаются различные виды 
воздействия устройств токосъёма на ок-
ружающую среду. Для этого подготовле-
на и реализована комплексная методика 
экспериментальных исследований, целью 
которой является оценка экологических 
параметров токоприемников. Методика 
основана на использовании лаборатор-
ной установки для изучения токосъёма 
в условиях, максимально приближенных 
к реальным – при скорости в скользя-
щем контакте до 70 м/с (250 км/ч); ско-
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в контактной сети

Аэродинамический 
шум от 

токоприемника
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Рис. 1. Воздействие токосъёма электрического транспорта на окружающую среду. 
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рости воздушного потока, нагнетаемого 
в зону контакта, до 100 м/с (360 км/ч); 
нагрузочном токе до 2000 А. При этом 
имитируются стрелы провеса и зигзаги 
контактного провода, колебания экипа-
жа, ударные взаимодействия в системе 
токоприемник–контактная сеть.

Наличие универсального экспе-
риментального комплекса позволяет 
выполнять исследования уровней шума, 
радиопомех, электромагнитных полей, 
генерируемых токоприемником; вес-
ти оценку интенсивности и характера 
выноса продуктов износа токосъёмных 
элементов из зоны скользящего кон-
такта; проводить анализ оптических па-
раметров искрения и дугообразования. 
Схема лабораторной установки приве-
дена на рис. 2.

Акустический шум, генерируе-
мый токоприемником, особенно при 
высоких скоростях движения является 
практически единственным фактором, 
который пока невозможно блокировать 
распространенными в мире методами 
пассивной защиты. Дело в том, что 
верхнее расположение токоприемника 
исключает эффективное применение 
защитных стенок, экранов и поглотите-
лей шума, устанавливаемых на крыше 
подвижного состава и вблизи пути. 
Размещение таких элементов на то-
коприемнике нецелесообразно из-за 
неизбежного увеличения приведенной 
массы его подвижных частей.

В университете разработана ме-
тодика оценки уровня шума от трения 
скольжения в контакте для скоростных 
токоприемников при использовании 
контактных вставок из различных ма-
териалов.

Шум, излучаемый токоприемни-
ком, регистрировался в зоне контакти-
рования токоприемника с кольцевым 
имитатором токопровода при помощи 
измерительного микрофона. Сигнал 
с микрофона через микрофонный 
предусилитель подавался на цифровой 
анализатор звука SVAN-912, который 
позволяет проводить различные заме-
ры в частотном диапазоне от 1 Гц до 
90 кГц, измерение шума в диапазоне 
21-140 дБ (со штатным микрофоном), 
вибрации в диапазоне 1-1000 мм/с2 (со 
штатным акселерометром). Параметры 
шума могут фиксироваться на частотных 
фильтрах HP, Lin, А, С. Все данные сохра-
няются в большой энергонезависимой 
памяти (с возможностью записи более 
40000 значений).

Измерения октавных уровней 
звука от трения скольжения в кон-
такте были проведены на расстоянии 
от 0 до 10 м с шагом 1 м. При анали-
зе полученных экспериментальных 
данных установлено, что в диапазоне 
частот от 1 до 63 Гц прибор регистри-
рует отрицательные значения уровня 
шума. Это связано с погрешностью 
измерительного тракта, вызванной 
условиями проведения измерений. 
Они проводились не в свободном зву-
ковом поле, а в помещении с большим 
коэффициентом отражения звука. 
На частотах свыше 8000 Гц величины 
уровня шума также невелики, проис-
ходит завал звуковой характеристики. 
Следовательно, с достаточной сте-
пенью вероятности можно принять, 
что в спектре источника шума прак-
тически отсутствуют частоты менее 
63 Гц и более 8000 Гц [3].

в
к
л

ИП

8

7

1
3

4

5

6

2

Рис. 2. Схема лабораторной установки:

1 – токоприемник; 2 – имитатор контактного провода; 3 – микрофон; 4 – цифровой анализатор звука; 

5 – антенна для измерения радиопомех; 6 – измеритель помех; 7 – измеритель напряженности полей; 

8 – антенный преобразователь.
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При проведении испытаний не-
обходимо было определить звуковой 
сигнал от трения скольжения в контакте, 
но он неотделим от шума вспомогатель-
ных устройств. В результате для каждой 
контактной вставки измерения уровня 
шума проводились дважды. Первый 
раз – для установки, работающей с то-
коприёмником, второй – для установки, 
работающей без него. Суммарный уро-
вень шума L определяется по формуле:

L = L
1
 + ΔL,  (1)

где L
1
 – наибольший из двух сум-

мируемых уровней, дБ;
ΔL – добавка, определяемая по гра-

фику (рис. 3), дБ.
Для примера можно рассмотреть 

токоприёмник с угольной контактной 
вставкой. Суммарный уровень шума 
на расстоянии 1 м от источника на час-
тоте 250 Гц равен 41,6 дБ, а без токо-
приёмника – 35,8 дБ. Так как разность 
составляет 5,8 дБ, то необходимая добав-
ка 1,0 дБ (см. рис. 3). Чтобы определить 
уровень шума от трения скольжения 
в контакте, нужно от суммарного уров-
ня 41,6 дБ отнять добавку 1,0 дБ, тогда 
получим 40,6 дБ.

По результатам эксперименталь-
ных данных построен график частотного 
распределения уровня шума, то есть 
зависимости уровня звука (L, дБ) от сред-
негеометрической октавной частоты (f, 
Гц) для различных материалов контакт-
ных пар: угольной, металлокерамичес-
кой и медной (рис. 4).

Анализ полученных зависимостей 
показал, что предпочтительнее исполь-
зовать в эксплуатации токоприемник 
с угольными контактными вставками, 
нежели со вставками из металлокерами-
ки и меди, так как уровень шума в пер-
вом случае заметно меньше.

Описанная методика позволяет 
проводить детальное изучение спек-
трального состава генерируемых шу-

мов с целью разработки оптимальных 
методов защиты и снижения уровня 
шумового воздействия токосъёма на ок-
ружающую среду.

Методика исследования уровня 
радиопомех, генерируемых скользящим 
контактом, основана на использовании 
той же лабораторной установки. Для из-
мерения помех на расстоянии S от токо-
приемника устанавливается симметрич-
ный вибратор антенны. Выход антенны 
соединен со входом измерителя, кото-
рый фиксирует квазипиковые значения 
напряженности поля радиопомех.

В диапазоне частот от 0,15 до 30 МГц 
измерялась магнитная составляющая на-
пряженности поля радиопомех с помо-
щью ферритовой стержневой антенны 
FSA 101, подключенной к селективному 
микровольтметру STV-401. Антенна 
устанавливалась так, чтобы стержень 
ее находился на высоте 1 м над землей 
(полом лаборатории). В диапазоне частот 
от 30 до 300 МГц то же самое делалось 
с помощью антенны-диполя.

Установлено, что для пары медь–
уголь максимальный уровень помех 
находится на частоте f, равной 90 МГц, 
которая располагается в зоне полосы 
частот четвертого и пятого каналов 
метрового диапазона телевизионного 
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Рис. 4. График частотного распределения уровня 

шума для различных материалов контактных пар: 

1 – уголь; 2 – металлокерамика; 3 – медь.

Рис. 3. График для сложения уровней звуковых давлений.
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вещания. На этой частоте напряжен-
ность поля Е имеет максимальный 
уровень и составляет 22 дБ (мкВ/м) 
на расстоянии S = 1 м токоприемника 
при усилии нажатия Pp = 35 Н и токе 
300 А. С уменьшением токовой нагрузки 
уровень помех снижается до 6 дБ при 
токе 100 А (рис. 5).

Вынос продуктов износа токосъём-
ных элементов из зоны контакта включен 
нами в перечень негативных воздействий 
на окружающую среду и человека, хотя 
в настоящее время этот вид химического 
загрязнения не учитывается в экологи-
ческих паспортах предприятия железно-
дорожного транспорта.

Данное направление исследований 
становится актуальным еще и потому, 
что совершенствование устройств токо-
съёма неизбежно связано с появлением 
новых материалов для контактных эле-
ментов токоприемников и контактных 
подвесок. Кроме традиционных (медь, 
уголь, металлокерамика) используются 
различные материалы и их композиты, 
в состав которых могут входить токсич-
ные вещества. Именно поэтому нужна 
методика, позволяющая оценить интен-
сивность, характер выноса продуктов 
из зоны скользящего контакта, изучить 
их распространение в атмосферном 
воздухе, осаждение в почве и водоемах 
с последующим анализом их опасности 
для человека и среды его обитания. Наши-
ми специалистами исследуются методики 
оценки с использованием средств спект-
рального анализа образцов грунта и воды, 
взятых в пределах полосы отвода элект-
рифицированной железной дороги.

Световое излучение при искрении 
в темное время суток может оказывать 
негативное воздействие на работников, 

которые в силу профессиональной не-
обходимости должны получать макси-
мум зрительной информации. В первую 
очередь это относится к водителям авто-
транспорта, машинистам локомотивов. 
Поскольку при искрении и дугообразова-
нии скорость нарастания интенсивности 
светового потока очень велика, защита 
органов зрения неизменно остается се-
рьезной проблемой. Слепящий эффект 
при возникновении электрической дуги 
в процессе токосъема вызывает у наблю-
дателя кратковременную потерю види-
мости, причем процесс темновой адапта-
ции зрения может длиться до 1-2 минут. 
В связи с этим нами ведется исследование 
интенсивности этого фактора, условий 
его формирования и распространения, 
путей снижения неблагоприятного воз-
действия.

В университете проведены изме-
рения светового излучения в момент ис-
крения. При скорости вращения кольце-
вого стенда, соответствующей линейной 
скорости перемещения токоприемника, 
равной 20 км/ч (5,6 м/с), при нагрузоч-
ном токе 170 и 270 А, на расстоянии 
1 м от точки токосьема были получены 
экспериментальные данные, которые 
приведены в таблице 1.

Наличие в спектре светового из-
лучения волн ультрафиолетового диа-
пазона представляет собой основную 
угрозу безопасности движения. Кроме 
того, хроническое ультрафиолетовое 
облучение глаз вызывает снижение 
остроты зрения и развитие професси-
онально обусловленных заболеваний 
(например, катаракты).

К основным мерам, обеспечива-
ющим снижение частоты и интенсив-
ности искрения при токосъеме и свя-
занного с ним слепящего эффекта, 
относятся: обеспечение необходимого 
уровня усилия нажатия токоприемни-
ка; контроль состояния контактной 
подвески; использование светопог-
лощающих покрытий стекол кабины 
электроподвижного состава.

Интенсивное использование 
электромагнитной и электрической 
энергии в современном информаци-
онном обществе привело к тому, что 
в последней трети двадцатого века 
возник и сформировался новый зна-
чимый фактор загрязнения окружа-
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Рис. 5. Напряженность поля радиопомех Е 
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ющей среды – электромагнитный. 
К его появлению привело развитие 
современных технологий передачи 
информации и энергии, дистанцион-
ного контроля и наблюдения, электри-
ческого транспорта, а также развитие 
ряда технологических процессов. 
В результате мировой общественнос-
тью признано, что электромагнитное 
поле искусственного происхождения 
является важным экологическим 
фактором с высокой биологической 
активностью.

Живые организмы в процессе 
эволюции приспособились к опреде-
ленному уровню электромагнитного 
поля (ЭМП), однако резкое значи-
тельное повышение (в историческом 
аспекте) уровня ЭМП вызывает на-
пряжение адаптационно-компенса-
торных возможностей организма, дол-
говременное действие этого фактора 
может привести к их истощению, что 
повлечет необратимые последствия 
на системном уровне [4].

Источники электромагнитного 
поля, как правило, имеют комплекс-
ный характер излучения, оно оказы-
вает воздействие на дикие и культур-
ные растения, животных, насекомых 
и почвенную флору в зоне влияния 
ЭМП. Кроме того,  они занимают 
большие по площади территории (на-
пример, протяженность железнодо-
рожных путей в нашей стране состав-
ляет более 86 тыс. км, из них большая 

часть электрифицированы) и часто 
нарушают целостность ареала рас-
пространения, пути миграций многих 
животных. Уровни электромагнитного 
поля, создаваемые этими источника-
ми, в некоторых случаях превышают 
максимальный зафиксированный 
природный электромагнитный фон 
в 200-30000 раз.

Проведенный анализ литературы 
показал, что до настоящего времени 
в Российской Федерации и Украине 
не проводилось комплексных и ме-
тодически грамотных исследований 
воздействия электромагнитного поля 
различных источников на окружаю-
щую среду. Чаще всего в работах изу-
чается реакция на них отдельных осо-
бей или видов живых организмов. Есть 
материалы единичных разрозненных 
исследований, посвященных изуче-
нию влияния электромагнитного поля 
на природные биологические системы 
организменного и надорганизменно-
го уровня (популяции, сообщества, 
экосистемы), но нет работ, которые 
оценивали бы состояние и функцио-
нальные способности экосистем в ус-
ловиях действия ЭМП.

Сильные отклонения электромаг-
нитных полей от естественного уров-
ня в большую или меньшую стороны 
выходят, тем не менее, за границы 
оптимума жизнедеятельности живых 
организмов и являются угнетающим 
фактором.

Таблица 1
Результаты измерения параметров светового излучения при искрении, 

возникающем в процессе токосъема

Параметр Яркость Средняя
освещен-

ность

Мгновенная 
освещенность

Ультрафиолетовое излучение

диапазон
УФ-А

315–400 нм 

диапазон
УФ-В

280–315 нм

Единица измерения Кд/м2 Лк Лк мВт/м2 мВт/м2

Наименование
измерительного

прибора
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5

Среднее значение при 
токе 170 А

0,133 0,467 1,333 0,150 0,217

Среднее значение при 
токе 270 А

0,317 0,483 1,950 0,183 0,100
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В Российской Федерации в ка-
честве основного критерия санитарно-
эпидемиологического нормирования 
воздействия электромагнитных по-
лей принято положение, считающее 
безопасным для человека поле такой 
интенсивности, нахождение в кото-
ром не приводит к даже временному 
нарушению гомеостаза (состояния 
устойчивого равновесия), а также к 
напряжению защитных и адаптаци-
онно-компенсаторных механизмов 
ни в ближайшем, ни в отдаленном 
периоде времени.

В связи с резко возросшими темпами 
распространения источников электро-
магнитных полей, их приближением к 
местам постоянного пребывания человека 
и общим увеличением электромагнитного 
загрязнения возникла потребность в раз-
работке нормативов для условий непро-
фессионального воздействия, в том числе 
для населения. Отсутствуют предельно 
допустимые уровни, регламентирующие 
влияние магнитной составляющей электро-
магнитного поля во всем рассматриваемом 
частотном диапазоне, прежде всего с про-
мышленной частотой 50 Гц. Необходимо 
создание предельно допустимых уровней 
для квазистатического и низкочастотного 
(до 30 Гц) ЭМП, создаваемого транспортом 
на электротяге и другим оборудованием, 
а также для ЭМП в диапазоне частот 
50 Гц-10 кГц. Кроме того, в имеющихся 
на сегодняшний день нормативах не рас-
сматривается модифицирующее влияние 
модуляции электромагнитного поля, в том 
числе импульсного воздействия, а также 
других факторов окружающей среды (фи-
зических и химических) [4].

При этом полное или частичное 
заимствование предельно допусти-
мых уровней (менее жестких по срав-
нению с российскими), содержащих-
ся в стандартах по электромагнитной 
безопасности зарубежных стран 
и международных организаций, на-
пример Международной комиссии 
по защите от неионизирующего из-
лучения (ICNIRP), в данный момент 
не представляется возможным из-за 
принципиальных отличий в филосо-
фии санитарно-эпидемиологического 
нормирования в России и за рубе-
жом.

В университетской лаборатории 
«Контактные сети и линии электропе-
редачи» проведены измерения уровней 
электромагнитных полей, формирую-
щихся в процессе токосъёма.

Измерение напряженности пере-
менного электрического и магнитного 
полей проводилось с использованием 
все того же экспериментального комп-
лекса (см. рис. 2) прибором ИМП-101 при 
нагрузочном токе 150 А. Вместе с антен-
ным преобразователем типа Н01 прибор 
обеспечивает измерение в свободном 
пространстве при расстоянии от прово-
дящих тел до точки поля не менее 0,2 м 
среднеквадратического значения модуля 
вектора напряженности магнитного поля, 
а в комбинации с антенным преобра-
зователем типа Е01 – значения модуля 
вектора напряженности электрического 
поля.

При исследовании электромаг-
нитного влияния, возникающего при 
токосъёме, установлено, что при ско-
рости вращения кольцевого стенда, 
соответствующей линейной скорости 
перемещения токоприемника V, равной 
20 км/ч (5,6 м/с), в точке на расстоянии х 
= 0,2 м по горизонтали от токоприемника 
фиксируются наибольшие уровни как 
электрического (рис. 6), так и магнитного 
полей (рис. 7). При скорости вращения 
кольцевого стенда 10 км/ч (2,8 м/с) в точ-
ке, находящейся на расстоянии х = 1 м 
по горизонтали от токоприемника, влия-
ние электромагнитного поля ослабевает. 
В реальных условиях токосъема (27,5 кВ) 
уровни электромагнитных воздействий 
будут значительно выше.

Для регулирования воздействия 
ЭМП антропогенного происхождения 
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Рис.6. Зависимость напряженности электрического 

поля Е от расстояния z до токоприемника: 1 – V = 

10 км/ч, х = 0,2 м; 2 – V = 10 км/ч, х = 1,0 м; 3 – V = 

20 км/ч, х = 0,2 м; 4 – V = 20 км/ч, х = 1,0 м.
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с целью предотвращения деградации 
основных компонентов природных эко-
систем, включая сокращение биоразно-
образия и связанное с этим снижение 
способности природы к саморегуляции, 
в рамках реализации Экологической 
программы железнодорожного транс-
порта, как представляется, нужны сле-
дующие шаги:

1. Разработка и утверждение 
критериев и предельно допустимых 
уровней воздействия ЭМП на окружа-
ющую среду.

2. Внесение соответствующих 
изменений в методику проведения 
оценки воздействия на окружающую 
среду на объектах, содержащих ис-
точники ЭМП, в том числе на электро-
транспорте.

3. Разработка методики инстру-
ментального контроля интенсивности 
ЭМП в целях экологической оценки, 
учитывающей нестационарный и не-
гармонический характер полей сущес-
твующих источников.

4. Создание методологии исчис-
ления и введения в практику платежей 
или экологического налога за ущерб, 
наносимый ЭМП окружающей среде.

К основным способам снижения 
воздействия электромагнитных полей 
на человека и окружающую среду 
в обычных обстоятельствах можно 
отнести: заземление электрооборудо-
вания; применение принципа электро-
статического экранирования; исполь-
зование «пассивных» и «активных» 
экранов для уменьшения напряженнос-
ти магнитного поля, а также принципа 
скин-эффекта при экранировании 
ЭМП; установку экранирующих кату-
шек; рациональное размещение источ-
ников ЭМП; уменьшение времени на-
хождения персонала в ЭМП; удаление 
мест постоянного пребывания людей 
и животных от источника поля.

Анализ методов снижения уровня 
ЭМП показал, что для минимизации 
электромагнитных полей, генери-
руемых устройствами токосъёма, 
целесообразно применять экраны, 
совмещенные с устройствами защиты 
от шума, которые можно разместить 
на крышевой части электроподвиж-
ного состава или в зоне полосы отвода 
железной дороги.

ВЫВОДЫ

Предложена классификация видов 
воздействия на окружающую среду при 
токосъёме.

Разработаны методы качественной 
и количественной оценки уровней негатив-
ных воздействий устройств токосъёма в ла-
бораторных условиях с использованием 
специализированного кольцевого стенда.

Предложен метод определения уров-
ня шума, генерируемого в скользящем 
контакте, в общей совокупности сопутс-
твующих шумов.

Получены экспериментальные дан-
ные и частотные характеристики уровней 
звукового давления, световых излучений 
и радиопомех, напряженности электри-
ческих и магнитных полей.

Рассмотрены основные способы сни-
жения уровней шума и электромагнитных 
полей в процессе токосъема.
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Н
есмотря на многие и очевидные 
недостатки всех известных расчет-
ных методов, их значение в проти-

вооползневой практике очень велико. Они 
дают возможность хотя и в приближен-
ной, но зато и в наиболее объективной ко-
личественной форме определить степень 
влияния на общую устойчивость склонов 
и откосов инженерных сооружений, тех 
или иных процессов и явлений, а также 
позволяют оценить значимость рекомен-
дуемых защитных мероприятий.

Следует отметить, что сложная при-
рода оползневых явлений еще далеко 
не изучена. Вследствие этого возможность 
и оправданность использования так назы-
ваемых точных решений в значительной 
степени ограничиваются, и приходится ис-
пользовать всякого рода полуэмпирические 
методы, оправдавшие себя практикой.

При использовании методов расчета 
устойчивости склонов (откосов) всегда на-
до помнить об их несовершенстве и лишь 
вспомогательном значении в общем инже-
нерно-геологическом анализе обстановки 
в целом.

В ходе разработки инженерных про-
ектов наибольшее распространение полу-
чила группа методов, связанных с оценкой 
устойчивости по суммарным предельным 
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усилиям. Эта группа в предлагаемых реше-
ниях исходит из принятия той или иной 
формы будущей поверхности скольжения 
массива на основе практики, то есть натур-
ных наблюдений и исследований характе-
ра разрушения склонов и откосов.

Методы подобного рода основаны 
на механике неизменяемых тел. Массив 
грунта рассматривается ими как абсолют-
но твердое тело или как система таких тел 
(блоков), расположенных на предполага-
емой или зафиксированной поверхности 
смещения. В практике такие методы 
принято называть «методами блоков». 
Они подразделяются на приближенные 
эмпирические и статически строгие.

В приближенных методах вводится 
ряд упрощающих допущений, которые 
дают возможность: а) определить или при-
нять закон распределения нормальных на-
пряжений вдоль поверхностей смещения; 
б) не учитывать взаимодействие между 
блоками, на которые условно разделяют 
расчетное сечение, или учитывать их час-
тично; в) аппроксимировать в подобаю-
щих случаях криволинейные поверхности 
смещения круговыми, например кругло-
цилиндрическими; г) использовать только 
одно или два уравнения статики.

В наиболее общих и строгих (ста-
тически) методах в расчете учитываются 
внутренние силы взаимодействия блоков. 
Все силы подчиняются трем уравнениям 
статики (равновесия) и закону Мора–Ку-
лона. Предполагается также, что силы: P – 
вес блока, N – нормальная составляющая 
веса блока и Т – тангенциальная составля-
ющая веса блока пересекаются в средней 
точке основания расчетного блока.

Вместе с тем для практической 
реализации статически строгих методов 
нужны некоторые допущения, чтобы 
сделать задачу статически определимой. 
Эти допущения касаются характера 
взаимодействия внутренних сил между 
блоками путем введения соответствую-
щих ограничений на изменения в условии 
равновесия, либо принципов использова-
ния дополнительных зависимостей между 
внутренними силами в качестве уравне-
ний, доопределяющих систему уравнений 
статики и закона Мора–Кулона. .

К настоящему времени разработа-
но значительное число методов расчета 
устойчивости откосов (склонов), отличаю-
щихся формой поверхности скольжения, 

составом и направлением учитываемых 
сил, характером (статический, динами-
ческий) нагрузок, методами определения 
напряженного состояния массива, крите-
риями его устойчивости.

Несмотря на большой объём вы-
полненных теоретических исследований 
и расчетных обоснований, на практике 
по-прежнему наблюдаются случаи потери 
устойчивости откосов и склонов, а также 
разрушения подпорных стен оползне-
вым давлением грунта. Разрушения, 
вызванные оползневыми процессами, 
стимулируют исследования по оценке 
достоверности разработанных методов 
расчета и их усовершенствованию.

При оценке возможных ошибок 
расчетных методов чаще всего применя-
ется косвенный способ, заключающийся 
в сопоставлении величин коэффициента 
устойчивости, определяемых разными ме-
тодами для взятых из натуры или близких 
к ним инженерно-геологических условий. 
В отдельных работах также сравниваются 
величины оползневого давления.

О.К. Фрёлих сравнил значения ко-
эффициента устойчивости К

уст
 для откоса 

крутизной 1:2,75 с углом внутреннего тре-
ния φ = 37030`, сцеплением с = 0,017 МПа, 
объёмным весом грунта γ = 2,32 тс/м3, 
полученные с помощью методов разных 
авторов (таблица 1).

Таблица 1 
Метод рачета kуст

Петерсона (1916 г.) 1,514

Феллениуса (1926 г.) 1,6

Тэйлора (1937 г.) 1,471

Одэ (1943 г.) 1,606

Фрёлиха (1950 г.) 1,417

Среднее значение из пяти приве-
денных в таблице 1 значений К

уст
 равно 

1,52. При этом значения К
уст

 отклоняют-
ся от среднего соответственно на 4,5% 
и 3,7%, что позволяет считать рассмот-
ренные методы близкими по точности 
при оценке устойчивости склонов (от-
косов).

К аналогичному выводу пришел 
Ш.Бурж, выполнивший с соавторами 
в 1971 году расчеты устойчивости отко-
сов насыпи на дороге Оранж–Нарбон-
на. Расчеты выполнялись по методам 
Феллениуса и Бишопа для семи участ-
ков насыпи высотой от 2 до 10,35 м при 
φ = 150 и с = 0,02 МПа. В большинстве 
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случаев расхождение в определяемой 
величине не превышало 5%.

В России при строительстве же-
лезных и автомобильных дорог пре-
имущественно используются методы 
расчета устойчивости откосов (скло-
нов), предложенные Г.М.Шахунянцем 
и Н.Н.Масловым.

Большая работа по сопоставлению 
результатов расчета склонов (откосов) 
разными методами была проведена 
в 1969-1973 гг. на кафедре «Инженерная 
геология и механика грунтов» Москов-
ского автомобильно-дорожного инсти-
тута под руководством Н.Н.Маслова. 
В работе этого автора [2] приводятся 
значения коэффициента устойчивости 
для нескольких реальных склонов с из-
вестными поверхностями скольжения. 
Расчеты девяти склонов выполнены 
по методу горизонтальных сил, еще 
десяти склонов по методам Шахунянца, 
Чугаева и двух склонов – по способу 
Фёдорова.

Сравнение результатов показы-
вает, что коэффициенты устойчивости 
по методу горизонтальных сил полу-
чаются во всех случаях меньше, чем 
по методам Шахунянца и Федорова. 
В отдельных случаях неувязка достига-
ет 10-15% от сопоставляемых величин.

По сравнению с методом Чугае-
ва способ горизонтальных сил также 
в большинстве случаев оценивает 
устойчивость пониженными величи-
нами коэффициента К

уст
 (до 20-25% 

от сопоставляемых величин) и лишь 
в трех случаях определяемые величины 
отличаются на 2%.

И.В.Фёдоров выполнил расчеты 
устойчивости откосов при различном 
положении поверхности скольже-
ния. Результаты приводятся в книге 
Н.Н.Маслова [2].

Для откоса 1:1,5 при γ = 1,8 тс/м3, 
φ = 240, с = 0,017 МПа и глубине про-
хождения поверхности скольжения 
ниже подошвы откоса l = 0,25 от вы-
соты насыпи получены значения коэф-
фициента устойчивости по нескольким 
методам (таблица 2), в том числе по ме-
тодам Н.Н.Маслова (горизонтальных 
сил и равнопрочного откоса).

Среднее значение К
уст

 приня-
тых для сравнения методов (Терцаги, 
Чугаева, Одэ, Иванова и Федорова) 

получилось равным 1,55. По методу 
горизонтальных сил коэффициент 
устойчивости оказался меньше, чем 
по методам других авторов. Отличие 
от среднего значения составляет 9%. 
Ещё больше (почти в 2 раза) отличает-
ся от результатов расчета по методам 
других авторов коэффициент устой-
чивости, найденный по методу равно-
прочного откоса.

Особенно наглядно демонстриру-
ет различие результатов расчета устой-
чивости по методу равнопрочного отко-
са Н.Н.Маслова и по способам других 
авторов график (рис. 1), построенный 
для откоса 1:1,5, φ = 240, с = 0,017 МПа, 
γ = 1,8 тс/м3 при различных значениях 
высоты насыпи.

Малые значения К
уст

 по методу 
Маслова–Берера обусловлены приня-
тым способом определения нормальных 
давлений по линии скольжения. Метод 
же «F

p
» дает оценку начала разрушения 

грунта в склоне и не характеризует 
общей устойчивости склона.

Выбор метода расчета устой-
чивости определяется прежде всего 
гипотезой механизма оползневого 
процесса. Методы расчета по предель-
ным суммарным усилиям (предельному 
равновесию) следует использовать для 
прогнозируемого оползневого меха-
низма применительно к оползням типа 
скольжения. Расчет должен помочь 
найти минимальное значение коэффи-
циента устойчивости, принцип вычис-
ления оползневого давления в рамках 
применяемого метода. 

Расчет устойчивости с исполь-
зованием статически точных методов 
выполняют для наиболее ответствен-
ных объектов индивидуального про-
ектирования, связанных с большими 
объемами работ по устройству про-
тивооползневых конструкций, когда 
достаточно точно установлен меха-
низм оползневого процесса и кроме 
того имеется определенная гарантия 
в достоверности назначения расчет-
ных значений показателей физико-
механических (строительных) свойств 
грунтов. Приближенные методы рас-
чета целесообразно использовать, как 
правило, в случаях, когда нет уверен-
ности в достоверности определения 
оползневого механизма, расчетных 
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схем и расчетных характеристик грун-
тов. При этом следует учитывать, что, 
как показывают исследования, не все 
приближенные методы дают в ходе 
расчета такие отклонения от строгих 
методов, которые можно принять в за-
пас устойчивости.

Т а к ,  н а п р и м е р ,  п о  м н е н и ю 
В.Д.Браславского,  Ю.М.Львовича 
и других [1], методы Н.Н.Маслова 
и Ю.И.Соловьева дают определенный 
запас прочности, методы круглоцилин-
дрических поверхностей скольжения 
в интерпритации К.Терцаги (или Фелле-
ниуса), проекций Бишопа–Крея откло-
няются от строгих решений в сторону 
некоторого завышения коэффициента 
устойчивости. Метод проекций при 
этом обладает наименьшей точностью 
и использовать его для оценки общей ус-
тойчивости не рекомендуется. Наилуч-
шие результаты из числа эмпирических 
приближенных методов имеют вариан-
ты Р.Р.Чугаева и Г.М.Шахунянца. Это 
объясняется тем, что в используемых 
ими схемах хотя и с определенными 
допущениями, но учитываются силы 
взаимодействия между расчетными 
блоками оползневого склона.

Применение приближенных ме-
тодов расчета, которые широко пред-
ставлены в практике проектирования 
для оценки устойчивости, должно быть 
оговорено условиями проявления опол-
зневого механизма (или вероятностью 
его развития) и достоверностью ис-
пользуемой инженерно-геологической 
информации. При этом следует иметь 
в виду, что, как показывает статисти-
ческий анализ, методы, основанные 
на более полном использовании зако-
нов механики, дают, как правило, более 
надежные результаты.

Приведенные данные позволяют 
сделать следующие выводы:

1. Исходные положения и допу-
щения, принимаемые в приближенных 
оползневых расчетных методах, на ко-
нечные результаты расчетов влияют 
лишь в малой степени.

2. Таким же оказывается влияние 
и уточнений, вносимых в расчетные 
методы в целях обеспечения большей 
теоретической корректности этих 
методов.

3. В пределах обычной точности 
решения оползневых задач пред-
ставляется возможным использовать 
с практически равным успехом любые 
из известных расчетных методов – как 
более или менее «приближенные», так 
и теоретически более «точные» (обос-
нованные).
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Таблица 2
Методы Терцаги Чугаева Одэ Иванова Федорова горизон-

тальных сил

равно-прочно-

го откоса

(метод «Fp»)

Коэффициент Куст 1,44 1,60 1,45 1,65 1,60 1,41 0,76

5

1.0

5

3

1.5
4

2.0
2

k 
1
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зап

Рис. 1. Сопоставление различных расчетных 

методов по величине коэффициентов устойчивости 

(К
уст

) откоса высотой Н.

Методы: 1 – Тэйлора–Гольдштейна–Федорова; 

2 – Терцаги–Одэ–Ломизе; 3 – угла сопротивления 

сдвигу; 4 – Иванова; 5 – по методу равнопрочного 

откоса (метод «Fp») – Маслова.
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БЕЗОПАСНОСТЬУДК 69.059.22:625.122

О
беспечение безопасности на 
транспорте, достижение его вы-
сокой эксплуатационной надёж-

ности требуют развитого мониторинга 
технического состояния всей системы.

Исследования в области транс-
портной безопасности показывают, что 
основной причиной большинства не-
штатных ситуаций, аварий и катастроф 
является человеческий фактор. Ошибки 
людей – причина 60 процентов ава-
рийных ситуаций и несчастных случаев 
на железных дорогах.

Важное место в анализе состояния 
транспортных комплексов занимает 
разработка методик, связанных с авто-
матизацией экспертного оценивания 
безопасности и эксплуатационной 
надёжности текущих процессов. Для 
создания таких систем возможен следу-
ющий математический аппарат.

1. Каждый эксперт задаёт ранжи-
ровку показателей оценки: max[0; ]ijr r∈  
– ранг i-го критерия. Строится матрица 

1
/

n

ij ij ij
i

a r r
=

= ∑ , где ija – веса i-го крите-

рия, определенные j-м экспертом.
2. Итоговый весовой коэффициент 

показателя рассчитывается по методу 
медианы Кемени (суммарное расстояние 
от которой до всех заданных экспертных 
ранжировок минимально)
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 { }
1

( , ) min
m

j j
j

d A W
=

→∑ ,
 

где jA – ранжировка j-го эксперта; 
W – медиана Кемени; ( , )j jd A W  – рас-

стояние между ранжировкой j-го экс-
перта jA  и медианой Кемени W ; m – 
количество экспертов; j – номер теку-
щего эксперта.

Метрика { }2
1

( )
n

j i ij
i

d w a
=

= −∑ , где iw  

– вес i-го показателя в медиане Кеме-
ни; n – количество показателей.

3. Далее для обработки эксперт-
ных оценок применяется аддитивная 

1

p

i, j j j
j i

x w x
= +

= ∑
 
или мультипликативная 

свертка ( ),
1

j
p w

i j j
j i

x x
= +

= ∏
.

Для описания вербальных оценок 
используется понятие «нечётких» чисел, 
представляющих собой числовой про-
межуток на множестве действительных 
чисел R с заданной на нем функцией 
принадлежности Af : R  [0,1]→  (рис. 1).

Перед построением концептуальной 
модели системы определяются модели де-
ловых процессов взаимодействия пользо-
вателей с автоматизированной системой 
экспертного оценивания (рис. 2).

По мнению широкого круга экс-
пертов, человеческий фактор выступа-
ет как сочетание личностных качеств 
и состояния здоровья персонала транс-
портной сферы. Согласно определе-
нию Всемирной организации здраво-
охранения, здоровье – это не только 
отсутствие болезней, но и состояние 
полного физического, психического 

и социального благополучия. То есть 
выделяется три главных составляющих 
здоровья – физическая, психическая 
и социальная.

Современная отечественная 
и международная политика в области 
обеспечения безопасности предполагает 
использование количественной оценки 
здоровья работников в масштабах ре-
гионов и страны. Это необходимо для 
грамотного выделения приоритетных 
проблем при анализе аварийности 
на транспорте и планирования программ 
по оздоровлению персонала, работающе-
го на транспорте всех уровней – от мес-
тного и регионального до национального 
и международного. В связи с этим воз-
никает и проблема выбора индикаторов 
здоровья – параметров, совокупность 
которых дает адекватную оценку той или 
иной категории персонала.

Для получения возможно более 
полной информации о транспортной 
системе нужно сформировать наборы 
(пулы) параметров, позволяющих вести 
анализ и ситуационное прогнозирова-
ние.

Чтобы дать оценку транспортной 
безопасности станций железных дорог, 
предлагается, к примеру, следующий 
минимальный набор параметров.
1. Профессиональная подготовка пер-

сонала.
2. Состояние физического здоровья 

работников.
3. Состояние психологического здоро-

вья.
4. Состояние социального здоровья.
5. Степень мотивации персонала.

 
 Нечеткое число (L – R)-типа   Толерантное нечёткое число

Рис. 1.
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6. Оперативный контроль качества ра-
боты.

7. Наличие замкнутых систем видео-
наблюдения.

8. Быстрое реагирование в экстренных 
случаях.

9. Регулярные инспекции оборудования 
и техническое обслуживание.

10. Мониторинг превышения допусти-
мой пропускной способности.

11. Эффективное освещение.
12. Охранные заграждения и турнике-

ты.
13. Четкое и оперативное информаци-

онное обслуживание, наличие уст-
ройств экстренной связи.

14. Наличие средств противопожарной 
безопасности.

15. Наличие экологического мониторин-
га окружающей среды.

Аналогичные наборы параметров 
создаются также для категорий «пути 
и тоннели», «переезды», «поезда».

База критериев (показателей про-
изводственно-экономического разви-
тия) должна отражать их иерархичность. 
Кроме того, необходимы сопутствующие 
реквизиты:
1) шкала, используемая для оценок 

по критерию;

2) максимальное и минимальное значе-
ния шкалы (для контроля ввода);

3) единица измерения;
4) пороговые значения для критериев-

фильтров;
5) границы нормативных зон.

Создаётся концептуальная модель, 
показывающая возможность выполне-
ния заявленных требований использо-
ванием нескольких классов, каждый 
из которых нацелен на выполнение 
специализированных задач (рис. 3).

В качестве алгоритма для об-
работки данных и формирования 
интегральной оценки используется 
аддитивная свертка оценок в несколь-
ких вариациях. Получение исходных 
данных (оценок в виде НЧ чисел) 
осуществляется посредством выбора 
их из полей форм (анкет), заполняемых 
экспертами, где оценки могут быть за-
даны в числовом или вербальном виде, 
то есть выбором из списка значений 
шкалы соответствующего показателя. 
Цифровые характеристики каждому 
отдельно взятому проекту позволяют 
сформировать оценки в НЧ-форме. 
Подсистема получения и обработки 
оценок приведена на рис. 4.

Опишем массивы информации, 
формируемые на каждом из этапов 
организации и проведения экспертизы 
по оценке технологической и эксплуа-
тационной надёжности транспортной 
системы (таблица 1).

Результаты использования авто-
матизированной системы экспертной 
оценки для определения независимыми 
экспертами потенциала безопасности 
абстрактных железных дорог (итоговая 
шкала выбрана пятибалльной) представ-
лены на рис. 5, 6.

Задание списка 
объектов оценки

Задание списка 
экспертов

Задание списка 
оценочных шкал

Э
к
с
п
е
р
т
ы

Задание параметров 
оценки и их важности АСЭО
Ввод оценок по 
параметрам

Просмотр/редактирование 
оценок по параметрам

Формирование итогового рейтинга 
объектов и создание диаграмм

Рис. 2. Модели деловых процессов 

взаимодействия пользователей с АСЭО.

Рис. 3. Концептуальная модель АСЭО.
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Применение автоматизированных 
систем экспертной оценки позволяет 
обрабатывать значительные по объёму 
наборы параметров и объектов, привлекать 
одновременно нескольких экспертов по от-
дельным аспектам безопасности, давать 
свёртки полученных результатов в виде 
итоговых оценок и рейтингов по объектам, 
выявляя слабые места и направления. Ре-

зультаты оценки интегральной безопаснос-
ти на железных дорогах и в их подразделе-
ниях применимы как для осуществления 
текущего контроля, так и для выстраивания 
долгосрочных концепций развития желез-
нодорожных сетей.

Координаты авторов статьи (authors’ addresses).
Рогов А.А. – 8-926-7286183
Финагин В.Г. – 8-903-7777718

Выбор способа свертки критериев

Шкалы

Получение оценок по критериям транспортной 
системы

Критерии
Способы свертки

Эксперты Объекты трансп. системы 

Обработка оценок

Вычисление результирующих оценок по критериям

Построение итоговых экспертных тестограмм  
транспортной системы

Оценки

Рис. 4. Подсистема получения и обработки оценок.

Таблица 1
Структурная схема базы данных автоматизированной системы 

экспертной оценки (подготовительный этап экспертизы)
1 Перечень объектов оценки
2 Информация об объектах оценки
3 Формирование семантической сети
4 Перечень кандидатов в эксперты
5 Информация о кандидатах, включая семантическую
6 Информация о результатах оценки кандидатов в эксперты, включая семантическую
7 Данные о составе экспертных комиссий
8 Перечень объектов транспортной системы 
9 Развернутая информация об объектах
10 Оценка предложений экспертами специальной профессиональной ориентации
11 Результаты оценки уровня технологической и эксплуатационной надёжности 
12 Информация об оценочной системе
13 Данные о многокритериальной оценке транспортной системы экспертами
14 Результаты ранжирования объектов оценки по уровню технологической и эксплуатационной надёжности 
15 Разделение экспертов на группы по согласованности экспертных оценок
16 Данные результирующих оценок транспортной системы каждой группой экспертов
17 Данные содержательного анализа результатов экспертизы
18 Экспертные заключения и другие выходные материалы

Рис. 5.

Рис.6.

z
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БЕЗОПАСНОСТЬУДК 658.382.3:656.22

Т
ехнологическое оборудование (тех-
нологические процессы) со значи-
тельными выделениями вредных ве-

ществ – тепла, газа, смолистых веществ, 
пыли – целесообразно, как известно, 
размещать либо в отдельном помещении, 
либо изолировать в укрытии в виде каби-
ны с рабочим проемом, а само помещение 
или укрытие оборудовать системой мест-
ной вытяжной вентиляции.

Обслуживающий персонал, кото-
рому должна быть обеспечена безопас-
ность труда, находится снаружи укры-
тия, поскольку концентрация вредных 
веществ в нем обычно во много раз 
превышает предельно допустимую.

Разного рода кабины, камеры, 
в которых протекает технологический 
процесс (сушильные, окрасочные), могут 
рассматриваться как вытяжные шкафы. 
При их устройстве выделение вредных 
примесей происходит в пространство, 
изолированное от окружающего воздуха 
жесткими стенками, и удаляется при по-
мощи вытяжки. В шкафах имеются лишь 
небольшие рабочие проемы, размеры 
которых определяются технологическим 
режимом производимых работ.

Вследствие незначительного ко-
личества проемов, какими располагает 
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вытяжной шкаф, улавливание вреднос-
тей может быть осуществлено наиболее 
полно с минимальным расходом воз-
духа. С учетом того, чтобы из рабочих 
отверстий и неплотностей ограждения 
не происходило выбивания вредностей 
в окружающий воздух. Основными при-
чинами, по которым может происходить 
утечка, являются местные избыточные 
давления, образующиеся внутри ог-
раждений, и неправильная организация 
воздушного притока, восполняющего 
объем вытяжки.

При значительном удалении воз-
духа в укрытии (помещении) создается 
разрежение, которое способствует 
более интенсивному выделению вред-
ных веществ. Это обусловлено тем, что 
в рабочем проеме укрытия создается 
неравномерный спектр всасывания, 
и поэтому надо увеличивать скорость 
движения удаляемого потока.

На основе изученных закономер-
ностей [1,2] для совершенствования 
кабинных укрытий был разработан вы-
тяжной шкаф, получивший одобрение 
специалистов-инженеров и производс-
твенников.

Вытяжной шкаф (кабинное ук-
рытие) может быть использован для 
удаления вредных веществ, обработки 
(очистки) удаляемого воздуха в непос-
редственной близости от источника 
их образования с последующей транс-
портировкой более чистого воздуха.

Для аналогичных устройств ха-
рактерным является неравномерный 
спектр всасывания в рабочем проеме, 
что приводит либо к завышению коли-
чества удаляемого воздуха, либо к не-
эффективному улавливанию, а иногда 
к тому и другому одновременно. При 
этом характерны значительный объем 
удаляемого воздуха за счет высокого раз-
режения в полости внутреннего корпуса 
и большой расход материалов.

Разработанное техническое реше-
ние позволяет добиться эффективности 
и надежности кабинного укрытия, значи-
тельно снизить долю наиболее загрязнен-
ного удаляемого воздуха и его обработки 
фильтрующим материалом посредством 
автономной системы отсоса.

Конструкция дает возможность 
создать равномерный спектр всасыва-
ния как в наружной стенке рабочего 

проема, так и во внутренней, так как 
входные отверстия в рабочем проеме 
имеют коллекторные входы, а основная 
часть поступающего воздуха играет 
роль аэродинамического затвора, пре-
дотвращая выбивание наиболее грязных 
выбросов. Автономный отсос из полос-
ти вытяжного шкафа, где происходит 
технологический процесс, создает там 
расчетное разрежение.

Вытяжной шкаф (рис. 1) работает 
следующим образом.

Через коллекторный вход 2 рабо-
чего проема наружный воздух поступает 
в местный отсос 5, туда же идет часть за-
грязненного воздуха из полости вытяж-
ного шкафа через коллекторный вход 
3 рабочего проема. Поскольку наружный 
воздух поступает с равномерной ско-
ростью, то он является эффективным 
аэродинамическим затвором и исклю-
чает выбивание загрязненного воздуха 
наружу. Часть наружного воздуха при 
этом оказывается в полости вытяжного 
шкафа, где происходит технологический 
процесс, загрязняется и посредством 
автономного местного отсоса 7, пройдя 
очистку на фильтрующем материале 
9, удаляется в общеобменную систему 
вентиляции.

Рис. 1. Конструкция вытяжного шкафа.

1 – наружный корпус; 2 – коллекторный вход; 

3 – коллекторный вход внутреннего корпуса; 

4 – внутренний корпус; 5– местный отсос; 6 – 

бункер для насыпного материала; 7 – автономный 

местный отсос; 8 – жалюзийная перегородка; 9– 

насыпной материал; 10 – пластина; 11 – шибер; 

12 – емкость.
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При загрязнении фильтрующего 
материала производят его замену. Напри-
мер, в случае использования насыпного 
фильтра его периодически пополняют 
через бункер 6, удаляя загрязненный 
материал через проем с помощью ши-
бера 11 в емкость 12. В связи с тем, что 
посредством автономного отсоса можно 
поддерживать минимальные разрежения 
в полости (рабочем объеме) вытяжного 
шкафа (кабинного укрытия), исключается 
значительное выделение вредных веществ 
от самого технологического процесса, 
а значит, и количество воздуха, удаляемого 
этим отсосом, будет минимальное.

Разработанное техническое ус-
тройство позволяет существенно со-
кратить расход удаляемого воздуха, 
а наиболее загрязненную его часть обра-
батывать (очищать) в непосредственной 
близости от места образования. Входные 
отверстия в рабочем проеме имеют кол-
лекторные входы. Этим обеспечивается 
равномерное поле скоростей, что сни-
жает вынос вредных веществ из шкафа 
и сокращает расход отсасываемого 
воздуха. Через переднюю полую стенку 
удаляется практически чистый воздух, 
выполняющий роль воздушно-струйной 
завесы, и обработке не подлежит.

Количество поступающего в кабин-
ное укрытие воздуха L равно сумме двух 
составляющих: L

1
 – в виде воздушной 

завесы и L
2
 – для локализации вредных 

выделений. При этом первая составля-
ющая – практически чистый воздух 
и обработке может не подвергаться, 
а вторая составляющая обрабатывается 
в насыпном фильтре.

Применение шкафа такой конс-
трукции возможно на производствах, 
связанных как с теплогазовыделяющи-
ми, так и с газовыделяющими источника-
ми, например, при окраске малогабарит-
ных деталей, при работе с пластмассами 
в режиме нагрева, при работе тигельных 
печей малой производительности, а так-
же в лабораторных условиях.

В ходе апробации новой конс-
трукции основные задачи эксперимен-
тальных исследований состояли в оп-
ределении оптимального соотношения 
удаляемого воздуха от задней стенки 
и рабочего проема шкафа, в оценке 
влияния конструктивных элементов 
на эффективность улавливания вредных 
выделений и в разработке методики 
расчета вытяжных шкафов с учетом 
максимального количества факторов, 
сопутствующих функциональной на-
грузке.

При решении поставленных задач 
необходимо было:

– путем варьирования расходов 
воздуха от рабочего проема и задней 
стенки найти соотношение между ни-
ми, при котором суммарный расход 
удаляемого от шкафа воздуха будет 
минимальным;

– определить расход воздуха, 
требуемый для полного улавливания 
теплового потока обычным вытяжным 
шкафом, у которого удаление воздуха 

Таблица 1
Тарировочные данные испытаний

№№ п/п Показания 
ваттметра, 
дел/Вт

Температура по-
верхности нагрева-
теля, 0С

1. 12/480 200

2. 16/620 250

3. 20/800 300

4. 25,5/1020 350

5. 31/1240 400

6. 38/1520 450

7. 44,5/1780 500

Рис. 2. Экспериментальная установка 

по испытанию вытяжных шкафов:

1 – стол лабораторный; 

2 – воздуховод 100 мм; 3 – 

электродвигатель; 4 – ц/б вентилятор; 

5 – шкаф вытяжной; 6 – диафрагма; 

7 – дроссель-клапан; 8 – коллектор 

сборный; 9 – воздуховод 300 мм; 

10 – шибер; 11 – коллектор входной; 

12 – рабочий проем; 13 – передняя 

полая стенка; 14 – подвижная штора; 

15 – перегородка с отверстиями; 16 – 

задняя полая стенка; 17 – термопара 

Х-К; 18 – нагреватель электрический; 

19 – кожух водоохлаждающий.



131

•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

осуществляется только от задней стен-
ки (шкаф № 1), и шкафом, у которого 
удаление воздуха происходит от задней 
стенки и рабочего проема (шкаф № 2).

Для проведения лабораторных экс-
периментов была смонтирована установ-
ка, общий ее вид приведен на рис. 2.

Установка состояла из модели 
вытяжного шкафа № 2, подсоединен-
ной посредством системы воздухово-
дов к вытяжному вентилятору Ц 9-57 
№ 4 с электродвигателем АО2-41-4 мощ-
ностью 4,0 кВт. Регулировка расхода 
отсасываемого воздуха осуществлялась 
шибером перед вентилятором, а коли-
чественное соотношение удаляемого 
воздуха от задней стенки и рабочего 
проема – дроссель-клапанами. Для оп-
ределения и контроля расхода воздуха 

на двух участках системы были установ-
лены диафрагмы диаметром 60 мм. Тем-
пература удаляемого воздуха замерялась 
термометром.

Вытяжной шкаф имеет полые пере-
днюю и заднюю стенки, рабочий проем, ко-
торый может перекрываться ниспадающей 
полой шторкой со щелями по торцам для 
прохода воздуха. Отсос воздуха осущест-
вляется одновременно как по периметру 
рабочего проема, так и через перфори-
рованную заднюю полую стенку шкафа. 
Отсос по всему периметру обеспечивает 
выравнивание поля скоростей по площа-
ди проема. Плавный коллекторный вход 
воздуха исключает вихреобразование и до-
бавочную турбулизацию потока воздуха, 
входящего в шкаф. Коллектор выступает 
за плоскость передней стенки, что поз-

Таблица 2
Результаты испытания при разных температурных режимах

t = 2000C t = 3000C

ист
стзН .

мм в.ст

L
з.ст.

м3/ч

ист
пррН .

мм в.ст

L
р.пр.

м3/ч
L

общ

м3/ч
L=
L

з.ст
 /L

общ.

ист
стзН .

мм в.ст

L
з.ст.

м3/ч

ист
пррН .

мм в.ст

L
р.пр.

м3/ч
L

общ

м3/ч
L=
L

з.ст
 /L

общ.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 29 94 94 0 0 0 33 100 100 0

0,1 6 29,4 86 92 0,065 0,1 7 26,7 90 97 0,072

0,9 25 11 58 83 0,301 1 26 12,7 62 88 0,295

1,7 34 7 46 80 0,425 1,9 36 7,6 48 84 0,429

2,2 39 5 39 78 0,5 2,6 41 5,6 41 82 0,5

1,2 48 7,6 28 76 0,632 1,2 49 8 29 78 0,628

0,6 54 9,6 20 74 0,73 0,6 56 10,4 20 76 0,737

0,2 62 12,6 11 73 0,849 0,2 64 13,6 11 75 0,853

0,6 67 9,6 7 74 0,905 0,6 68 10,4 8 76 0,895

8,8 77 0 0 77 1 9 78 0 0 78 1

t = 4000C t = 5000C

ист
стзН .

мм в.ст

L
з.ст.

м3/ч

ист
з прН .

мм в.ст

L
р.пр.

м3/ч
L

общ

м3/ч
L=
L

з.ст
 /L

общ.

ист
стзН .

мм в.ст

L
з.ст.

м3/ч

ист
стзН .

мм в.ст

L
р.пр.

м3/ч
L

общ

м3/ч
L=
L

з.ст
 /L

общ.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 0 39 109 109 0 0 0 49 122 122 0

0,1 7 31,7 98 105 0,067 0,1 8 39,6 110 118 0,068

1,2 28 14 65 93 0,301 1,4 30 16 70 100 0,3

2,2 38 8,2 50 88 0,432 2,4 40 9,6 54 94 0,426

2,8 43 6 43 86 0,5 3 45 6,6 45 90 0,5

1,4 51 8,6 30 81 0,63 1,5 54 9,6 32 86 0,628

0,6 57 10,8 21 78 0,731 0,8 61 12,2 22 83 0,735

0,2 65 14 12 77 0,844 0,2 68 15 12 80 0,85

0,6 70 10,8 8 78 0,897 0,2 72 15 8 80 0,9

9,8 81 0 0 81 1 10 83 0 0 83 1
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воляет отделить пространство с высокой 
концентрацией вредных веществ внутри 
шкафа от рабочего места и значительно 
снизить концентрацию вредных веществ 
вне укрытия в помещении.

В качестве источника теплоты в шка-
фу использовался нагреватель 0,7 х 0,08 м 
в водоохлаждаемом кожухе. В различных 
опытах температура нагревателя менялась 
в пределах от 200°С до 500°С в зависимости 
от напряжения, подаваемого электричес-
кого тока. Контроль температур на повер-
хности источника теплоты осуществлялся 
хромель-копелевой термопарой, заделан-
ной в верхнюю пластину нагревателя.

До начала испытаний были проведе-
ны тарировки нагревателя и измеритель-
ных диафрагм. Тарировка производилась 
с целью определения мощности электри-
ческого тока, соответствующей требуемой 
температуре поверхности нагревателя 
в стационарном режиме. Установление 
стационарного теплового режима опре-
делялось по постоянству температуры 
поверхности нагревателя и температуры 
окружающего воздуха в помещении. Ре-
зультаты приведены в таблице 1.

Тарировка измерительных диафрагм 
производилась по коллектору. Для это-
го в начале всасывания устанавливался 
плавный коллектор d=70 мм, профилиро-
ванный по лемнискате, коэффициент мес-
тного сопротивления которого равнялся 
ξ

вх.
=0,02. На каждом режиме в воздуховоде 

на расстоянии одного калибра за коллекто-
ром замерялось статистическое давление 
микроманометром ММН и одновременно 
другим микроманометром фиксировался 
перепад давлений до и после диафрагмы. 

Скорость движения воздуха в воздуховоде 
определялась по формуле:

к3,96 ,V P=
 
м/с, где Р

к
 – стати-

ческое давление в коллекторе, мм вод.
ст.

Соответственно расход воздуха 
равнялся:

3600L F V= ⋅ ⋅ , м3/ч,

где F – площадь сечения воздухо-
вода, м2.

По величинам расходов воздуха 
и соответствующим им перепадам дав-
лений на диафрагме строился тариро-
вочный график.

Определение оптимального со-
отношения удаляемого воздуха от за-
дней стенки и рабочего проема шкафа 
№ 2 производилось следующим обра-
зом.

При помощи установленных в воз-
духоводах дроссель-клапанов, которые 
имели пять фиксированных положений, 
устанавливались различные соотноше-
ния расходов воздуха от рабочего про-
ема и задней стенки. После этого про-
изводилось задымление конвективного 
потока хлористым аммонием. Затем 
шибером на вентиляторе регулировался 
расход отсасываемого от шкафа воз-
духа, чтобы добиться полного захвата 
задымленного потока. Необходимым 
и достаточным считался такой мини-
мальный расход удаляемого воздуха, 
когда траектория частицы, наиболее 
удаленной от отсоса, не поднималась 
выше верхней кромки всасывающего 
отверстия. При оптимальном расходе 
микроманометрами замерялись перепа-
ды давлений на диафрагмах № 1 и № 2, 

Таблица 3
Сравнительные характеристики вытяжных шкафов

Наименование
конструкции

t
п

0С
t

пом
0С

t
ух

0С
V

р.пр.
м/с

ист
пррН ..

 

мм в.ст.

.
..

ист
стзН

мм в.ст.

L
р.пр.

м3/ч
L

з.ст.
м3/ч

L
общ.

м3/ч

Вытяжной шкаф 
№ 1 (F=0,14 м2)

200 17 22 0,26 0 24,8 0 87 87

300 18 23 0,27 0 25,6 0 88 88

400 19 24 0,27 0 27,4 0 91 91

500 21 26 0,28 0 28,4 0 93 93

Вытяжной шкаф 
№ 2 (F=0,14 м2)

200 17 22 0,22 12,6 0,2 62 11 73

300 19 24 0,23 13,6 0,2 64 11 75

400 19 24 0,23 14 0,2 65 12 77

500 21 26 0,24 15 0,2 68 12 80



133

•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

по которым определялись расходы уда-
ляемого воздуха. Опыты проводились 
на четырех режимах для температуры 
нагревателя 200°С, 300°С, 400°С и 500°С. 
На каждом режиме делалось три дубля. 
Средние значения полученных резуль-
татов сведены в таблицу 2. По резуль-
татам исследований была определена 
зависимость

общ. ( )L f L=

для различных температур на по-
верхности источника теплогазовыде-
лений,

где L
общ.

 – суммарный объем отса-
сываемого воздуха от вытяжного шкафа, 

м3/ч;
 

з.ст.

общ.

L
L

L
=

 
– относительный объем 

отсоса;

L
з.ст.

 – объем отсасываемого возду-
ха от задней стенки шкафа, м3/ч.

Из приведенных в таблице данных 
видно, что независимо от температуры 
источника распределение расхода возду-
ха остается постоянным. Минимальный 
объем отсасываемого воздуха получает-
ся при удалении от рабочего проема – 
10-15%, а от задней стенки – 85-90%.

Оценка влияния конструктивных 
элементов вытяжного шкафа (рабочий 
проем со щелями по периметру и отсо-
сом воздуха от него, плавный коллектор-
ный вход воздуха, устройство кромок 
у рабочего окна) на эффективность 
улавливания вредных выделений произ-
водилась путем сравнения расхода воз-
духа для полного улавливания теплового 
потока, удаляемого при работе шкафа 
№ 1 и шкафа № 2. Для этого в модели 
вытяжного шкафа № 2 были предусмот-
рены съемный коллектор и возможность 
полного отключения отсоса воздуха 
от рабочего проема.

Эффективность работы вытяж-
ных шкафов оценивалась визуальным 
методом. Производилось задымление 
конвективного потока хлористым ам-
монием. Постепенно увеличивая расход 
отсасываемого воздуха, добивались 
полного улавливания задымленного 
потока. За минимально необходимую 
производительность отсоса принимался 
уровень, при котором границы тепловой 
струи замыкались на краях всасываю-
щего отверстия. При оптимальном рас-
ходе замерялись температура воздуха 

в рабочем проеме и перепад давлений 
на диафрагме, по которому определялась 
производительность.

Для шкафа новой конструкции 
опыты проводились при оптимальном 
соотношении удаляемого воздуха от за-
дней стенки и рабочего проема, уста-
новленном по результатам предыдущего 
эксперимента:

з.ст. общ.0, 85L L=

Температура нагревателя варьи-
ровалась в пределах 200°С, 300°С, 400°С, 
500°С. На каждом температурном ре-
жиме проводилось три дубля. Средние 
значения полученных результатов при-
ведены в таблице 3.

Из таблицы видно, что шкаф 
№ 2 требует на 15-20% меньших объ-
емов удаляемого воздуха, чем обычный 
вытяжной шкаф. Расчет производитель-
ности для новой конструкции по обще-
принятой формуле расчета вытяжных 
шкафов со значительными тепловыде-
лениями требует введения в формулу 
поправочного коэффициента 0,85:

к к
2 23 30, 85 120 102L Q H F Q H F= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ,

где L – объем отсасываемого воз-
духа, м3/ч;

Q
к
 – количество тепловыделений 

в шкафу, идущих на нагрев воздуха 
в нем, ~ 50-70% от полной теплопроизво-
дительности источника, ккал/ч;

H – высота рабочего проема, м;
F – площадь открытого рабочего 

проема шкафа, м2.
Проведенные экспериментальные 

исследования позволили выявить эф-
фективность конструкции шкафа № 2, 
на которую получен патент, и установить 
ее численное значение.
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О
дной из острых проблем на же-
лезных дорогах России, как 
следует из публикаций «МТ» 

и других изданий [1, 2], остается си-
туация с пожарами на тяговом под-
вижном составе (ТПС). Рост их числа 
имеет не одну причину, но свою роль 
здесь сыграл и тот факт, что в ходе 
реформирования МПС из структуры 
ОАО «РЖД» выпало Управление «Ве-
домственной охраны железнодорож-
ного транспорта», и в результате было 
ослаблено взаимодействие между 
специалистами этого управленческого 
звена и департамента локомотивного 
хозяйства. Нет должной координа-
ции – и нет прежней ответственнос-
ти, заботы о минимизации пожаров 
на ТПС.

Сейчас много говорится об обнов-
лении транспортной техники. Однако 
износ парка ТПС уже достиг 70%. При 
отсутствии полноценной замены идёт 
интенсивная эксплуатация старых, уже 
изношенных локомотивов с перепробе-
гами. Как результат – увеличение риска 
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и ЧП в период структуризации отрасли. 
Наглядно иллюстрируют сложившееся 
положение данные таблицы 1 [2].

Известно, что в это же время объ-
ёмы финансирования на фундамен-
тальные и прикладные исследования 
по проблемам железнодорожного транс-
порта были существенно уменьшены, 
в том числе и в сфере противопожарной 
профилактики на ТПС. Однако сейчас 
ситуация с пожарами на железных 
дорогах требует активизации научных 
исследований.

Парадоксально, но в штатных 
схемах электровозов серии ВЛ80 от-
сутствует противопожарная защита. 
А существующая противопожарная 
сигнализация и защита электровозов 
других серий, как свидетельствует опыт 
эксплуатации, неэффективны. По дан-
ным ведущего инженера федерального 
государственного предприятия «Ве-
домственная охрана железнодорожного 
транспорта» А.П. Дегтярёва [2] анализ 
работы автоматической противопожар-
ной защиты (АПЗ) за период 2004-2006 гг. 
показал, что при пожарах на электрово-
зах, оборудованных автоматическими 
установками пожарной сигнализации, 
она не сработала в 12,5% случаев.

Наиболее опасны возгорания тя-
говых электродвигателей (ТЭД) и сгла-
живающих реакторов (СР), которые 
приводят к пожарам электровозов, 
в отдельных случаях с выгоранием обо-
рудования секций на 80-85%. Наблюда-
ется дальнейшее увеличение отказов 
из-за пробоев изоляции вследствие 
перегрева и переувлажнения СР, ТЭД 
и асинхронных вспомогательных ма-
шин (АВМ).

Освоение серийного производства 
электровозов нового поколения, например 
серии ЭП10, также указывает на низкую 
эффективность установленной на них 

противопожарной сигнализации и за-
щиты. 10 декабря 2006 года при эксплуа-
тационных испытаниях случился пожар 
в третьем тяговом электродвигателе 
на электровозе ЭП10-010 Новочеркасско-
го электровозостроительного завода. Как 
известно [3], для контроля температуры 
нагрева тяговых электродвигателей такого 
электровоза в один из зубцов статорной 
обмотки заложены специальные датчики. 
Можно полагать, что подбор и координа-
та размещения температурного датчика 
не имели достаточного научного обосно-
вания.

Нашей научной группой проведен 
системный анализ причин возникно-
вения пожаров на ТПС в условиях экс-
плуатации их на Восточно-Сибирской 
железной дороге (ВСЖД) в период 2002-
2007 годов. По статистическим данным, 
за это время произошло 376 пожаров, 
15 пострадавших секций были разу-
комплектованы и исключены из парка. 
Ущерб исчисляется десятками милли-
онов рублей.

Характерно, что 23% пожаров 
на электровозах произошли из-за ко-
роткого замыкания в ТЭД, 16% – в СР, 
15% – в цепях силового оборудования, 
12% – в высоковольтных камерах, 9% 
– в цепях управления, 7% – в тяговых 
трансформаторах, 6% – в АВМ и 12% 
приходится на другие пожароопасные 
места и узлы. Если суммировать пожа-
ры в силовом блоке, то они составляют 
более 50%.

Добавим сюда, что анализ причин 
отказов и аварий (в том числе пожаров) 
на электровозах и тепловозах, проведен-
ный ОАО «ЖД», показал: в 40% случаев 
их источником являлась технически 
неисправная электроизоляция. Очень 
часто это объяснялось некачественным 
изготовлением проводов и кабелей для 
подвижного состава, нарушением тех-

Таблица 1
Количество и время задержек поездов из-за пожаров в 2004-2006 годах

 Общее количест-
во пожаров

Количество задержек поездов Время задержек поездов, ч

грузовых пассажирских грузовых пассажирских

2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2006

Вся система 232 211 208 172 159 511 89 86 121 311 244 747 141 142 129
Структура ПС в перевозках 113 114 121 119 132 301 48 62 84 256 214,9 666 49,7 117,1 109
ТПС 61 63 60 65 96 238 30 49 61 221 181 538,8 32 100 67
Доля ТПС от системы, % 26,3 29,9 28,8 49,4 60,4 46,6 33,7 57 50,4 71,1 74,2 72,1 22,7 70,4 51,9
Доля ТПС от структуры, % 54 55,3 49,6 71,4 72,7 79,1 62,5 79 72,6 86,3 84,2 80,9 64,4 85,4 61,2
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нологии производства и применением 
материалов, не предусмотренных нор-
мативной документацией.

Системный анализ пожаробезопас-
ного управления электровозом, опыта 
работы ВСЖД и других железных дорог 
России, эксперименты и наблюдения 
позволяют утверждать, что на пожаробе-
зопасность системы «среда–машинист–
электровоз» (СМЭ) существенно влияет 
каждая из её составляющих (подсистем).

Процесс функционирования сис-
темы СМЭ предполагает приоритетное 
выполнение условий безопасности на-
ряду с другими показателями качества 
перевозок. Для повышения информатив-
ности процесса нами предлагается блок-
схема трёхэлементной и трёхуровневой 
системы пожаробезопасного управле-
ния электровозом (рис. 1). Блок-схема 
дает представление о структуре реали-
зуемых функций и взаимосвязях между 
элементами системы.

Основными оценочными парамет-
рами эффективности функционирова ния 
человеко-машинных систем являются 
их надежность и работоспособ ность. Те-
оретические положения по надежности 
локомотивов наиболее полно отражены 
в трудах Четвергова В.А., Пузанкова А.Д., 
Горского А.В, Воробьёва А.А. и других 
авторов [4, 5].

Определение надежности челове-
ко-машинных систем приводят в своих 

работах Волчкевич Л.И., Гнеденко В.В., 
Шор Я.В. [6, 7]. При этом исполь зованы 
вероятностные характеристики с уче-
том надежности оператора, полу ченные 
хронометражным способом или методом 
экспертных оценок. Формализовать 
работу оператора чрезвычайно сложно 
(ес ли не сказать – невозможно). Тем 
не менее существуют приближенные 
веро ятностные модели (методики) опре-
деления надежности как оператора, так 
и системы в целом. Известно несколько ме-
тодик оценки надежности систем «чело-
век-машина». Одним из первых эту задачу 
решал в свое время Б.Ф.Ломов [8].

Особенности управления транс-
портной системой «машинист–поезд–
среда движения–диспетчер» рассмот-
рены в трудах В.Г. Козубенко [9]. Такая 
система охватывает трудовую деятель-
ность сотен тысяч людей и огромного 
количества технических средств желез-
нодорожного транспорта, призванных 
обеспечить безопасность перевозок. 
Ученый сосредоточил внимание на при-
чинах, ведущих к чрезвычайным проис-
шествиям, однако обошел вниманием 
проблему пожаров на локомотивах. 
Видимо, это не случайно. С недооценкой 
пожароопасности приходится сталки-
ваться постоянно, несмотря на наличие, 
казалось бы, неопровержимых угрожа-
ющих данных, на которые мы и наши 
коллеги [1] ссылались.
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В теорию тяговых расчётов необ-
ходимо ввести раздел, предусматри-
вающий вероятность возникновения 
пожаров на электровозах, связанных 
с необоснованным увеличением масс 
поездов, токовыми перегрузками, 
с местоположением на критических 
участках дорог, в зонах особо рисковых 
климатических условий. Причем пос-
леднее касается не только локомотивов 
и их тяговых систем, но и машинистов, 
человеческого организма в экстремаль-
ных ситуациях.

Психофизиологические возмож-
ности организма машиниста и влияние 
на них окружающей среды рассматрива-
ются многими авторами, в частности ими 
занимаются учёные–медики ВНИИЖ-
Та. В нашем университете в творческом 
содружестве с Иркутской государствен-
ной сельскохозяйственной академией 
и Иркутским центром народной меди-
цины разработана новейшая энергосбе-
регающая технология оздоровительного 
чая для экипировки им локомотивных 
бригад с целью охраны здоровья людей 
и обеспечения безопасности движения 
поездов [10].

Перенос тепла и влаги на элек-
тровозе происходит постоянно. При 
любом изменении режимов работы 
электровоза и параметров окружающей 
среды термодинамическое равновесие 
нарушается, и электровоз переходит к 
новому равновесному состоянию, обме-
ниваясь с атмосферой влагой и теплом. 
Наиболее перспективными методами 
управления температурно-влажностны-
ми режимами следует поэтому считать 
такие, которые будут адаптироваться 
к микроклиматическим условиям экс-
плуатации электровоза и режимам 
его нагрузки. Они призваны помогать 
управлению тепловлагообменными 
процессами с учетом меняющихся (по-
рой неожиданно) параметров окружа-
ющей среды. Особенно актуальна эта 
проблема при создании электровозов 
нового поколения, которые будут экс-
плуатироваться на железных дорогах 
Сибири, Севера и Дальнего Востока 
и должны быть оснащены адаптивными 
системами управления тепловлагооб-
менными процессами, имея при этом 
достаточный ресурс надежности и дол-
говечности.

Предложенный кафедрой элек-
троподвижного состава Иркутского 
университета путей сообщения метод 
непрерывного контроля температурно-
влажностного режима предельно нагру-
женного оборудования электровоза мож-
но отнести к первому этапу реализуемой 
вузом программы по созданию бортовых 
адаптивных систем управления процесса-
ми тепловлагообмена [11].

Безопасность на железных дорогах, 
если суммировать названные проблемы, 
остается комплексной задачей. Однако 
выделив приоритеты тягового подвижно-
го состава, мы не подвергаем сомнению 
очевидную здесь комплексность, а лишь 
подчеркиваем ее значимость. Только сов-
местными усилиями науки и практики 
в области создания систем пожаробезопас-
ного управления ТПС можно значительно 
уменьшить количество пожаров и связан-
ных с ними потерь на железнодорожном 
транспорте. И именно тут мы видим воз-
можность к прогрессу.

ЛИТЕРАТУРА
1. Худоногов А. М., Коноваленко Д. В. Монито-

ринг использования электровозов в зимних условиях 
// Мир транспорта. – 2008. – № 3.

2. Тяговому подвижному составу – надёжную 
противопожарную защиту // Локомотив. – 2007. 
– № 7.

3. Моделирование электромеханической сис-
темы электровоза с асинхронным тяговым приводом 
/Ю.А. Бахвалов, А.А. Зарифьян, В.Н. Калашников 
и др.; Под ред. Е.М. Плохова. – М.: Транспорт, 2001.

4. Четвергов В.А., Пузанков А.Д. Надежность 
локомотивов: Учебник для вузов ж.-д. транспорта. – 
М.: Маршрут, 2003.

5. Горский А.В, Воробьёв А.А. Надёжность 
электроподвижного состава: Учебник для вузов ж.-д.. 
транспорта. – М.: Маршрут, 2005.

6. Волчкевич Л.И. Надежность автоматических 
линий. – М.: Машиностроение, 1969.

7. Гнеденко В.В., Шор Я.В. Надежность // Эн-
циклопедия современной техники. Т. 2. – М., 1963.

8. Ломов Б.Ф. Человек и техника. Изд. 2. – М., 
1966; Ломов Б.Ф. Человек в системах управления. – 
М.: Знание, 1967.

9. Козубенко В.Г. Безопасное управление 
поездом. Вопросы и ответы: Учебное пособие. – М.: 
Маршрут, 2005.

10. Худоногов И.А., Худоногова Е.Г. Основы 
технологии оздоровительного чая. – Иркутск, 2006.

11. Худоногов А.М., Смирнов В.П. Система 
температурного контроля и защиты оборудования 
электроподвижного состава //Вестник Алтайского гос. 
технич. университета. – Барнаул, 2001. – Т. 1.

Координаты авторов статей (authors’ addresses):
Макаров 8-3952-638306 mvv@irgups.ru
Коноваленко 8-3952-638366 
konovalenko_dv@iriit.irk.ru

z



•МИР ТРАНСПОРТА 04’08

БЕЗОПАСНОСТЬУДК  656.224/.225:656.2.08

Анатолий ШЕВЧЕНКО

Anatoly I.SHEVCHENKO

Расчеты ресурсной 
достаточности

Математическая модель 

расчета ресурсной базы для 

обеспечения устойчивости 

перевозочного процесса в условиях 

чрезвычайных ситуаций.

Ключевые слова: транспортная 
безопасность, модель достаточности.

Design of Sufficiency of 

Resources

Shevchenko A.I. – head of section 
of labor and industrial safety of the 

Center of monitoring and troubleshooting 
of engineering structures, branch of JSC 

Russian Railways.

Mathematical model of calculation 
of resource base of maintaining of 

transportation process in emergency 
situation.

Key words: transport safety and 
security, model of sufficiency.

Шевченко Анатолий Иванович – 
начальник отдела охраны труда 
и промышленной безопасности Центра 
обследования и диагностики инженерных 
сооружений – филиала ОАО «РЖД».

А
ктуальность проблемы расчета 
минимально необходимого состава 
сил и средств для обеспечения за-

данного уровня устойчивости перевозоч-
ного процесса обусловлена потребностью 
в оптимизации действующей системы 
с учетом критерия соотношения стоимос-
ти и эффективности. Для корпоративной 
сети «РЖД» одинаково важно не допус-
тить любого неоправданного сбоя в желез-
нодорожных перевозках как по причине 
вероятности значительных прямых мате-
риальных потерь, так и нежелательности 
снижения деловой репутации компании 
и соответственно – потерь от упущенной 
выгоды. В этом вопросе должна быть най-
дена золотая середина между затратами 
ресурсов на предупреждение и ликвида-
цию чрезвычайных ситуаций (ЧС), прежде 
всего – количеством дислоцируемых 
восстановительных поездов (ВП) и по-
жарных поездов (ПП), сопутствующими 
их эксплуатации непроизводственными 
расходами, и достаточным (заданным) 
уровнем устойчивости перевозочного 
процесса.

Именно для этого автором пред-
принята попытка разработать математи-
ческую модель, позволяющую произво-
дить расчеты достаточности корпоратив-
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ных сил и средств в целях поддержания 
баланса затронутых интересов.

Для расчетов важны существую-
щие базовые условия, в частности 
наличие нормативов прикрытия учас-
тков железных дорог с наиболее ин-
тенсивными перевозками силами 
и средствами, предусмотренными сис-
темой предупреждения и ликвидации 
ЧС. Нормативы включают: время при-
бытия аварийно-восстановительных 
формирований из пункта дислокации 
в зону чрезвычайной ситуации; время 
восстановления движения; время лик-
видации последствий ЧС, транспорт-
ного происшествия (ТП).

Дислокация восстановительных 
поездов изначально выбиралась таким 
образом, чтобы наиболее надежно были 
прикрыты стратегически значимые на-
правления и участки с высокой интен-
сивностью движения. При этом даже 
теоретически вопрос о степени надеж-
ности прикрытия прочих участков до сих 
пор не ставился. В основном дело огра-
ничивалось ранее принятой нормой – 
один ВП на 200 км, хотя после сокраще-
ния числа таких поездов норма увеличи-
лась для ряда дорог до 300-500 км путей 
на один ВП. По состоянию на начало 
2008 года средняя длина участка их об-
служивания по сети составляет 352,5 км. 
Это означает, что в случае возникнове-
ния ЧС (ТП) в точке сети, удаленной 
от места дислокации на 350-500 км, вре-
мя движения ВП до этой точки (включая 
ожидание выезда со станции дислокации 
на пути общего пользования) с учетом 
средней скорости не выше 50 км/ч со-
ставит 8-10 часов и таким образом порог 
перерыва в движении поездов в 6 часов 
(установлен нормативными актами как 
нижний уровень ЧС), будет превзойден. 
При наличии опасных грузов в подвиж-
ном составе такая задержка недопусти-
ма даже для малодеятельного участка, 
поскольку экологический ущерб от не-
оперативной локализации и ликвидации 
ЧС (ТП) (пролива, россыпи, возгорания 
груза), а с ним и экологические штрафы 
могут достигать значительных разме-
ров.

Сказанное не только призыв к по-
вышению технической и организацион-
ной эффективности работы ВП, но и ар-
гумент в пользу теоретического анализа 

готовности системы ВП по уровням 80% 
и 95% к надежному техническому при-
крытию по всей сети ОАО «РЖД», при 
котором полный перерыв в движении 
поездов по главному ходу не должен 
превышать 6 часов.

Критерии достаточности восстано-
вительных поездов являются интеграль-
ными, они обязаны учитывать многооб-
разие ситуаций, при которых требуется 
различное число ВП: от одного до шести. 
Кроме того, при сходе двухсекционного 
локомотива нужна платформа с 250-тон-
ным грузоподъемным краном.

В соответствии с этим могут рассмат-
риваться условия своевременного подхо-
да к месту ЧС (ТП), которое будем считать 
случайным, следующего последовательно 
растущего числа ВП – одного; двух; трех; 
четырех; пяти; шести; кроме того – под-
ход двух или трех ВП с дополнительным 
условием, что один из них имеет в своем 
составе железнодорожный кран грузопо-
дъемностью 250 тонн.

Принимаем, что вероятность на-
ступления каждого из перечисленных 
вариантов подчиняется нормальному 
закону.

Анализ количества ЧС (ТП), для 
ликвидации последствий которых тре-
бовалось определенное количество ВП, 
показал, что процентное распределение 
складывалось так: привлечение одного 
ВП зарегистрировано в 10% случаев; 
двух – в 40%; трех – в 40%; четырех – 
в 5%; пяти или шести – тоже в 5%. Ста-
тистические данные использования 
восстановительных поездов за послед-
ние 10 лет свидетельствуют, что средняя 
скорость подхода ВП к месту ЧС (ТП) 
составляет около 50 км/ч. Эта величина 
и применялась при расчетах.

В дальнейшем ограничимся числом 
ВП от одного до четырех (привлечение 
5, 6 и более – редкое явление).

Вектор распределения аварийных 
случаев по количеству требуемых 
ВП обозначим  α = { α

1
, α

2
, α

3
, α

4 
}.

Согласно приведенным данным, α
1
 

=0,1; α
2
 =0,4; α

3
=0,4; α

4
=0,05.

Отдельно рассматриваются случаи, 
когда требуется хотя бы один 250-тон-
ный кран. Особенности технического 
оснащения каждого ВП не учитывались 
для упрощения математического аппа-
рата и с учетом того обстоятельства, что 
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в 80% случаев к ликвидации последствий 
схода подвижного состава привлекаются 
не менее 2-3 поездов, которые в сумме 
дополняют друг друга в наборе специ-
альных технических средств.

Для формулирования математичес-
кой задачи картографическое изображе-
ние каждой дороги разбивается на учас-
тки, причем участком называем часть 
железнодорожных путей, ограниченных 
двумя, тремя, четырьмя ВП. Границей 
участка могут быть и граница железной 
дороги, и тупиковая точка.

Текущий участок обозначим U
j
. 

Точку на железнодорожных путях внут-
ри участка (возможную точку крушения, 
аварии, схода) – через х. Для точек внут-
ри участка рассчитывается набор функ-
ций f

1
(x), f

2
(x), f

3
(x), f

4
(x), где f

i 
(x) – рас-

стояние по железнодорожной линии 
от точки х участка до места дислокации 
ВП

i
.

Железная дорога, таким образом, 
может быть разбита на участки, со сво-

ей, единственной для каждого группой 
из четырех ВП.

Множество наборов групп ВП обоз-
начим M={m

k
} 

k=1
4, а множество участ-

ков, составляющих в целом железную 
дорогу – U ={U

j
} 

j=1
n, где n – число 

участков для данной дороги.
Обозначим также расстояние до-

стижимости ВП (для ближайшего к мес-
ту ТП) через f1. Эти данные рассчитыва-
ются, исходя из средней скорости 
ВП и принятого предельного времени 
движения ближайшего восстановитель-
ного поезда T

1
 – f1 = 50·T

1
.

Последовательности расстояний 
достижимости для 2, 3, 4-го ВП, которые 
могут принимать участие в ликвидации 
последствий ЧС (ТП), соответствуют f2, f3, 
f4. Они рассчитываются через предельное 
время T

2
, T

3
,
 
T

4
: fi = 50·T

i
, i = 2, 3, 4.

Рассчитывается набор функций 
d

1
(x), d

2
(x), d

3
(x), d

4
(x) участка в каждой 

точке (километре) с помощью следую-
щего ряда логических условий:

Таблица 1
Итоговые данные расчета достаточности количества ВП для прикрытия 

участков Северо-Кавказской железной дороги

№ уч-ка W P1 P2 P3 P4
Участковая степень 

прикрытия
1 167 166 165,5 165,5 165,5 0,94
2 131 131,3 131,3 131,3 131,3 0,95
3 89,5 89,5 89,5 86,6 86,6 0,93
4 106 104,8 103,6 103,6 103,55 0,93
5 32 32 32 32 32 0,95
6 125 125,4 125,4 125,4 125,4 0,95
7 36 36 36 36 36 0,95
8 82 82 82 82 82 0,95
9 56 56 56 56 56 0,95
10 47,5 47,5 47,5 47,5 47,5 0,95
11 69,5 69,5 69,5 69,5 69,5 0,95
12 31 31 31 31 31 0,95
13 76,5 76,5 76,5 76,5 76,5 0,95
14 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5 0,95
15 88 88 88 88 88 0,95
16 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 0,95
17 87,8 87,8 87,8 87,8 87,8 0,95
18 33 33 33 33 33 0,95
19 34,1 34,07 34,08 34,08 34,075 0,95

20 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 0,95
21 65,1 65,1 65,1 65,1 65,1 0,95
22 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 0,95
23 12,6 7,5 4,9 4,9 4,9 0,39
24 18 15 7,05 7,05 7,05 0,41
25 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 0,95
26 58 57,97 57,97 57,97 57,97 0,95
27 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 0,95
28 28,9 28,9 25,4 25,4 25,4 0,85
29 21 16 16 16 16 0,72

Сумма 1676 1660,6 1645 1642 1641,9
Критериальное значение 
для различного кол-ва 
поездов

0,991 0,982 0,979 0,9799

Критериальное значение 
совместное

0,93
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Таблица 2
Расчет степени прикрытия ВП для Забайкальской железной дороги

№ участка W P1 P2 P3 P4
Участковая 
степень 
прикрытия

1 152 150 118 118 56 0,74

2 261 261 239 176 223 0,78

3 288,4 288,4 288,4 288,4 288,4 0,95

4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 0,95

5 40,1 30,9 30,9 27,2 27,2 0,69

6 238,95 238,95 238,95 238,95 239
0,95

7 235 235 235 235 235
0,95

8 205 205 205 205 205
0,95

9 201,9 201,9 201,9 201,9 201,9
0,95

10 187 187 187 187 187
0,95

11 249 249 249 249 249
0,95

12 152,7 152,7 152,7 152,7 152,7
0,95

13 172,6 172,6 172,6 172,6 172,6
0,95

14 80 80 80 80 80
0,95

Сумма 2493,05 2481,85 2427,85 2361,15 2346
Критериальное 
значение для различ-
ного кол-ва поездов 0,995 0,973 0,947 0,941
Критериальное 
значение совместное

0,915

Таким образом, d
i 
(x) – набор ха-

рактеристик участка, принимающих 
в каждой точке значение 1 или 0.

Введем также весовую функцию 
w (x), являющуюся отношением интенсив-
ности движения в текущей точке х к мак-
симальной интенсивности движения.

В случае, если х расположен 
на главном ходу, w(x)=1. При этом ис-
пользуется предположение, что интен-
сивность ЧС (ТП) пропорциональна 
интенсивности перевозок, поэтому ука-
занная величина одновременно харак-
теризует и отношения интенсивности 
ЧС (ТП).

Для каждой из функций d
i 
(x) рассчи-

тывается P
ij
 – сумма километров с харак-

теристикой 1, умноженной на локальные 
интенсивности крушений, и Q

ij
 – сумма 

километров с характеристикой 0, также 
умноженной на весовую функцию.

 P
ij 
= ∑d

i 
(x)w(x), для всех х из учас-

тка U
j
, что d

i 
(x) =1

 Q
ij 

= ∑(1-d
i 
(x))w(x), для всех х 

из участка U
j
, что d

i 
(x) =0

Таким образом,
P

ij
 + Q

ij
 = ∑w(x).   (5)

Величину в правой части обозна-
чим W (U

j
). Если участок целиком лежит 

на главном ходу, то W (U
j
) = L (U

j
), где L 

(U
j
) – длина рассматриваемого участка 

U
j
. Характеристическое значение К

ij
 для 

участка определяется по формуле: 
К

ij
 = P

ij
/ W (U

j
).  (6)

 1, если f
1
(x) < f1

d
1
(x) ={ 0, если f

1
(x) > f1  (1)

d
2
(x) ={ 1, если (f

1
(x) < f1) ∩ (f

2
(x) <f2)

  0, если (f
1
(x) > f1) U (f

2
(x) > f2   (2)

 1, если (f
1
(x) < f1) ∩ (f

2
(x) < f2) ∩ (f

3
(x) < f3)

d
3
(x) ={ 0, если (f

1
(x) > f1) U (f

2
(x) > f2) U (f

3
(x) > f3)  (3)

  1, если (f
1
(x) < f1) ∩ (f

2
(x) < f2) ∩ (f

3
(x) < f3) ∩ (f

4
(x) < f4)

d
4
(x) ={ 0, если (f

1
(x) > f1) U (f

2
(x) > f2) U (f

3
(x) > f3) U (f

4
(x) > f4)  (4)

(Примечание: в формулах 1-4 знак U означает «или»; знак ∩ – «и»)
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Для железной дороги в составе 
ОАО «РЖД» это значение рассчитыва-
ется по формуле:  

 К
i
 = ∑ P

ij
/∑ W (U

j
).  (7)

Задача по оценке степени прикры-
тия с заданным уровнем сводится к оп-
ределению характеристик d

i 
(x) функций 

f
j
 для каждой точки участка, а затем к 

расчету P
ij,

 К
ij 
и

 
К

i
. Рассчитанная величи-

на и есть вероятность попадания случай-
ного события в зону прикрытия.

С учетом обозначения вектора рас-
пределения ЧС (ТП) по количеству тре-
буемых для восстановления движения 
единиц техники характеристикой степе-
ни прикрытия сети существующим набо-
ром ВП (число и места дислокации) ста-
новится значение R, представляющее 
собой скалярное произведение векторов 
К= { K

1
, K

2
, K

3
, K

4 
} и а = {а1, а2, а3, а4}:

R = K
i 
· α

i
.
    

(8)
Достаточность ВП для участка в це-

лом (интегральный критерий, учитыва-
ющий различное число требуемых ВП), 
определяется выполнением критериаль-
ного соотношения R ≤ R0, где R0 – пре-
дельное значение в зависимости от тре-
бований к критерию достаточности. 
Обычно используются три величины: 0,8; 
0,9; 0,95. Кроме интегрального могут 
применяться дифференциальные крите-
рии достаточности для различного коли-
чества требуемых ВП (1, 2, 3, 4).

Предложенную математическую 
модель можно использовать и для расче-
та достаточности прикрытия отдельных 
участков железных дорог ПП.

Результаты расчетов, выполненных 
для различных по конфигурации основ-
ных направлений перевозок Северо-
Кавказской и Забайкальской железных 
дорог, показаны в таблицах 1,2,3.

Анализ результатов по Северо-
Кавказской железной дороге демонстри-
рует достаточную степень прикрытия 
дороги ВП в рамках заданных критери-

альных временных значений. Вместе 
с тем здесь, как и на Забайкальской же-
лезной дороге, есть отдельные участки 
со степенью прикрытия меньше гранич-
ного значения 0,8 (уровень надежного 
решения задачи). К ним относятся: Став-
рополь–Элиста; Ставрополь–Минво-
ды; Кизляр–Олейниково.

Недостаточность прикрытия отде-
льных участков мало сказывается на об-
щей степени прикрытия дороги, пос-
кольку направления участков № № 23, 
24 не являются главными ходами, интен-
сивность движения на них невысока, 
а степень прикрытия участка № 29 близ-
ка к 0,8.

Согласно принятой схеме ВП точки 
дислокации ВП и ПП, как правило, сов-
падают. Для тех участков дороги, для 
которых это так или имеется количество 
ПП большее, чем количество ВП, расчет 
степени прикрытия пожарными поезда-
ми одинаков с расчетом степени прикры-
тия восстановительными поездами. 

Критерий достаточности степени 
прикрытия ПП удовлетворен, посколь-
ку критериальное значение превосхо-
дит 0,8.

Критерий достаточности количес-
тва ВП для прикрытия участков главного 
хода удовлетворен (0,915 > 0,8).

Результаты расчета для Забайкаль-
ской железной дороги расстояний дости-
жимости в требуемое время для второго, 
третьего, четвертого ПП с критерием 
на 0,5 меньшим по времени граничных 
значений представлен в таблице 3.

Очевидная зависимость обозначен-
ных в статье факторов, а равно и самих 
цифр (процентных и временных потерь) 
позволяет говорить о целесообразности 
накопления статистического материала 
для более точной расстановки акцентов 
и их научного обоснования.

Координаты автора статьи (author’s address):
Шевченко А.И.  – 8-499-5040588

 Таблица 3
Расчет расстояний достижимости в требуемое время

Длины путевых участков Интенсивность Wi W P Ki Ai Ri = Ki*ai R = Ri

268 1 268 253,7 0,91 0,1 0,091 0,865

107 0,1 10,7 278,7 253,7 0,91 0,4 0,364

278,7 278,7 253,7 0,91 0,4 0,364

278,7 253,7 0,91 0,05 0,046

z
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К
акие задачи должна решать 
система подготовки управленца 
в вузе?

Для того чтобы сформулировать 
эти задачи, необходимо, во-первых, 
отталкиваться от той деятельности, 
которую должны осуществлять в бу-
дущем молодые специалисты, то есть 
от особенностей и содержания управ-
ленческой деятельности; во-вторых, 
учитывать вполне определенные требо-
вания работодателей к квалификации 
менеджера.

Описывая управленческие функ-
ции, А.В.Карпов предлагает несколько 
оснований-критериев для измерения 
управленческого труда [1, С. 63]:

– измерение, связанное с органи-
зацией и регуляцией непосредственно 
деятельности управления (администра-
тивно-деятельностное измерение);

– измерение, связанное с воздейс-
твием на других людей, персонал (кадро-
вое измерение);

– измерение, отражающее направ-
ленность управленческой деятельности 
в рамках организации технологического 
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процесса (производственно-технологи-
ческое измерение).

Эти измерения позволяют вы-
делить главные и производные (вто-
ричные) категории управленческих 
функций. Их можно классифицировать 
по четырем группам.

Первая группа – деятельностно-
административные функции: целепола-
гание, прогнозирование, планирование, 
организация исполнения, мотивирова-
ние, принятие решения, коммуникатив-
ная, контроль, коррекция.

Вторая группа – кадровые функ-
ции: управление персоналом, дисципли-
нарная, воспитательная, арбитражная, 
психотерапевтическая.

Третья группа – производствен-
но-технологические функции: опера-
тивного управления, материально-тех-
нического обеспечения, инновационная, 
маркетинговая.

Четвертая группа – производные 
(синтетические) функции: интеграцион-
ная, стратегическая, представительская, 
экспертно-консультативная, стабилиза-
ционная.

Анализируя перечисленные груп-
пы управленческих функций, можно 
констатировать:

– специалист в области управ-
ления должен обладать глубокими 
и разносторонними знаниями в самых 
разных областях: психология, социо-
логия, экономика, право, организация 
производства и т. д.;

– будущему менеджеру для вы-
полнения предлагаемых функций од-
них знаний будет недостаточно: нужно 
наличие соответствующих навыков 
и умений, именно их развитие будет 
иметь не просто важное, а критически 
важное значение.

Все большее число современных 
российских компаний формулируют 
требования к своему персоналу через 
систему компетенций.

Компетенция – базовое качество 
индивидуума, имеющее причинное от-
ношение к эффективному и/или наилуч-
шему исполнению работы [3, C. 9].

Л.Спенсер и С.Спенсер выделяют 
пять типов базовых качеств:

– мотивы;
– психофизиологические особен-

ности (или свойства);

– Я-концепцию;
– знания;
– навыки [3, C. 11].
На рис. 1 показано, что знания 

и навыки являются относительно повер-
хностными характеристиками людей, 
а свойства и мотивы − глубинными.

Поверхностные компетенции 
(знания и навыки) относительно просто 
развиваются путем тренинга, который 
признается компаниями наиболее рен-
табельным способом их формирования 
и развития у персонала.

Глубинные компетенции (мотивы 
и свойства) оценивать и развивать значи-
тельно труднее, поэтому обычно предпо-
читают отбирать людей с наличием этих 
характеристик.

Компетенции на основе Я-концеп-
ции лежат где-то посередине.

Традиционный подход к форми-
рованию образовательных стандартов, 
основанный на том, что будущий специ-
алист должен «знать, уметь и владеть», 
сменился новым подходом, в основу ко-
торого положена система управленчес-
ких компетенций, под которые и будут 
подбираться необходимые учебные дис-
циплины. Обучение в вузе может спо-
собствовать развитию всех пяти типов 
компетенций при условии правильной 
организации учебного процесса.

Исходя из сказанного, основные 
задачи обучения будущего специалис-
та-управленца в вузе, на наш взгляд, 
должны включать:

1. Освоение знаний, а также разви-
тие навыков и умений, способствующих 
эффективному выполнению функций 
управления.

2. Формирование у студентов 
профессионально важных личностных 
качеств и компетенций.

3. Развитие стремления и умения 
учиться самостоятельно.

4. Формирование и поддержание 
на должном уровне мотивации к обу-
чению.

Теперь о том, как эти задачи реа-
лизуются в учебном процессе нашей ка-
федры. Начнем с лабораторной базы.

Любой преподаватель, занимаю-
щийся проведением тренингов и дело-
вых игр, скажет, что их эффективность 
в обычной аудитории низкая. Среди при-
чин этого можно выделить следующие.
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1. В обычной аудитории, осна-
щенной традиционными партами или 
столами, очень сложно, а зачастую 
и невозможно правильно организовать 
пространство для проведения тренинга 
или деловой игры. Сама обстановка «ме-
шает» группе работать.

2. Многие студенты стесняются 
выполнять упражнения в малых группах, 
потому что боятся быть осмеянными, если 
студенты из других подгрупп услышат, ка-
кие вопросы они обсуждают, или увидят то, 
что они делают, как ведут себя в процессе 
обсуждения. Особенно это характерно для 
маленьких аудиторий, в которых учащиеся 
не могут разместиться на некотором рас-
стоянии от другой малой группы.

3. Эффективность деловой или ро-
левой игры, а также публичного выступ-
ления повышается, если они сопровож-
даются видеозаписью и впоследствии 
анализируются вместе с группой, так как 
студенты имеют возможность увидеть 
себя со стороны и проанализировать 
свои ошибки, а следовательно и избе-
жать их в дальнейшем.

Учитывая перечисленные причи-
ны, мы создали проект учебно-лабора-
торного комплекса, который включает 
в себя три компонента.

Учебная лаборатория. В ней можно 
при необходимости проводить занятия 
одновременно со всей группой или орга-
низовать параллельную работу несколь-
ких малых групп по 3-4 человека.

Лаборатория оснащена:
– столами для размещения студен-

ческой группы из 16-20 человек;
– овальным столом и крутящими-

ся креслами для проведения обсуждений 
на 12 человек;

Рис. 1. Центральные и поверхностные компетенции.

База личности: 
труднее всего 

развить

Поверхностные:
проще всего развить

Навыки

Я-концепция

Свойства 
Мотивы

Установки 
Ценности

Знания

– четырьмя кабинами на 3-6 че-
ловек для минитренингов, где помимо 
мебели должна находиться видеоаппа-
ратура (цифровые видеокамеры);

– двумя маркерными досками 
и флипчартом;

– плазменной панелью и видео-
камерами;

– мультимедийным комплексом 
для организации просмотра видеомате-
риалов и анализа проведенных тренин-
гов, чтения лекций с использованием 
визуальных средств (нами выбран аудио-
визуальный комплекс «Активная доска», 
дающий возможность подключаться к 
Интернету, привлекать студентов к жи-
вой и предметной дискуссии).

2. Специальный кабинет на 20 че-
ловек, оборудованный персональными 
кабинами, оснащенными компьюте-
рами, веб-камерами, микрофонами, 
наушниками для подготовки устных 
курсовых работ, самостоятельных заня-
тий, проведения лабораторных исследо-
ваний, психологического тестирования 
и промежуточного тестирования знаний 
студентов.

На кафедре разработана и уже не-
сколько лет применяется оригинальная 
методика подготовки студентов специ-
альностей «Менеджмент организации» 
и «Управление персоналом».

Технология проведения аудитор-
ных занятий в рамках методики базиру-
ется на нескольких принципах.

1. Самостоятельное изучение 
студентами теоретических материалов 
и их последующая проработка на ау-
диторном занятии. Студенты в самом 
начале семестра получают материалы 
по каждой дисциплине в виде компью-
терных файлов или книжных учебных 
пособий. Подготовка к очередному 
занятию осуществляется следующим 
образом:

1) студент изучает заданную тему;
2) с помощью графических систе-

матизаторов (структурно-логических 
схем) составляет схематичный конспект 
материала;

3) намечает список вопросов по те-
ме.

Непосредственно на аудиторном 
занятии студент по желанию делает не-
большой доклад (на 3-5 минут) по одной 
из разработанных им схем; остальные 
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присутствующие задают ему вопросы, 
на которые он обязан ответить.

После того, как все желающие 
сделали свои доклады, преподаватель 
включается в процесс обсуждения, пред-
лагает группе соотнести полученные 
знания с задачи будущей профессио-
нальной деятельности. На этом изучение 
теоретического материала заканчивает-
ся и можно переходить к практическим 
упражнениям, тренингам, играм и т. д.

2. Использование рейтинговой 
оценки знаний и работы студента для 
повышения мотивации к обучению.

Оценивается любая деятельность, 
связанная с освоением новых знаний, 
навыков и умений. Это означает, что 
студенты получают соответствующее 
количество баллов и за конспекты, 
и за вопросы, и за ответы, и за лабора-
торные работы, отчеты по тренинговым 
упражнениям, участие в играх и т. д.

Итогом высоко оцениваемой пла-
номерной работы студента в течение 
семестра становится возможность полу-
чить экзаменационную оценку или зачет 
«автоматом».

Студент должен учиться плани-
ровать свой учебный процесс заранее. 
С этой целью ему в самом начале курса 
сообщаются условия получения эк-
заменационной оценки «автоматом», 
в которых подробно расписаны все виды 
работ, которые он будет выполнять, и ко-
личество баллов, которое он способен 
получить, если справится с заданиями 
в установленный срок.

Впрочем, даже если студент по ка-
ким-либо причинам не сможет набрать 
необходимое для «автомата» количество 
баллов, то и в этом случае рейтинговая 
оценка останется стимулом. Наличные 
баллы все равно учитывают на экзаме-
нах. Рассчитывается «стоимость» одного 
вопроса в экзаменационном билете. На-
пример, за семестр по данному учебному 
курсу студент должен набрать 90 баллов 
и в экзаменационном билете содержится 
три вопроса, тогда «стоимость» одного 
из них составит 30 баллов. За каждые 
набранные студентом 30 баллов он име-
ет право по своему усмотрению убрать 
из билета любой один вопрос. Кроме 
этого, если у него имеются схематич-
ные конспекты, составленные им лично 
и принятые преподавателем, то он может 

однократно в течение 1 минуты посмот-
реть свой конспект. То есть понятно, 
что выполненная в ходе семестра работа 
значительно облегчает сдачу экзаменов 
и зачетов.

3. Контроль знаний студентов 
включает в себя текущий контроль 
и итоговый контроль.

Система текущего контроля осно-
вана на использовании тестов, разра-
ботанных по каждой теме курса. Здесь 
оценка так называемых остаточных 
знаний, спустя примерно одну-две не-
дели после того, как пройдена соответс-
твующая тема. При этом о предстоящей 
контрольной работе студентам заранее 
не сообщается.

Итоговый контроль проводится 
в конце семестра в виде контрольной 
работы по всему курсу (преобладает 
форма творческого задания).

По сути, итоговая оценка по курсу 
зависит от трех составляющих: количес-
тва набранных баллов, средней оценки 
за выполнение текущих контрольных 
работ и оценки за итоговую контроль-
ную работу.

4. Направленность на формирова-
ние знаний, навыков, умений, компе-
тенций, способностей к профессиональ-
ной деятельности. Этот принцип связан 
с тем, что уже сами формы учебной 
деятельности позволяют формировать 
некоторые необходимые менеджеру 
способности − склонность к анализу, 
умение отбирать и правильно система-
тизировать нужную информацию, вы-
ступать публично и четко излагать свои 
мысли, умение отстаивать свою точку 
зрения, грамотно планировать свою 
деятельность, конкурировать с другими 
студентами в ходе учебного процесса 
и т. д.

Для развития некоторых навыков 
и умений используются виды деятель-
ности, которые носят косвенный харак-
тер по отношению к учебному процессу. 
Например, чтобы научить студента 
планировать свою деятельность, ему 
в начале каждого семестра предлагается 
сформулировать цели, которые он пе-
ред собой ставит при изучении данной 
дисциплины, а затем составить подроб-
ный ежемесячный план своих действий 
для достижения поставленных целей. 
По итогам месяца он осуществляет ана-
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лиз выполнения плана, причин, которые 
позволили или не позволили ему реа-
лизовать намеченное и строит график. 
В конце курса студент самостоятельно 
подводит итоги за год.

Качественные результаты обуче-
ния могут быть охарактеризованы сле-
дующим образом:

1) Студенты получают более глубо-
кие знания, если каждая учебная тема 
прорабатывается ими многократно:

– при первичном ознакомлении 
с текстом;

– при составлении схематичного 
конспекта;

– при формулировании вопросов 
к тексту;

– при обсуждении в аудитории.
2) Текущий контроль знаний, 

который осуществляется без предвари-
тельного предупреждения, стимулирует 
периодическое повторение пройденного 
материала.

3) Студенты работают равномерно 
в течение семестра. Этому способствуют, 
с одной стороны, рейтинговые оценки, 
а с другой – планирование деятельности 
по месяцам (постановка целей в начале 
учебного курса, поэтапное изучение 
дисциплины с регулярным подведением 
итогов, сопоставление их с ранее сфор-
мулированными целями).

4) У студентов формируются спо-
собности к профессиональной деятель-
ности и происходят изменения личнос-
тных качеств. К числу таких изменений 
можно отнести:

– развитие аналитических спо-
собностей;

– развитие способностей к работе 
с большими объемами информации;

– развитие способностей к плани-
рованию своей деятельности;

– рост самостоятельности и от-
ветственности;

– формирование и развитие ком-
муникативных способностей;

– рост мотивации;
– сдвиги в локусе контроля в сто-

рону повышения степени осознания 
личной ответственности за события, 
происходящие в жизни;

– рост конкурентоспособности 
и др.

5) Студенты совершенствуют 
навыки публичных выступлений. Ми-

нимально необходимое количество до-
кладов в течение семестра – 5. Многие 
констатируют, что уже после первого се-
местра работы по данной методике у них 
значительно снижается страх выступ-
ления перед публикой и они начинают 
свободно держаться в аудитории.

Во втором семестре 2004/2005 учеб-
ного года нами был проведен анонимный 
опрос студентов II-V курсов специаль-
ностей «Менеджмент организации» 
и «Управление персоналом». В нем учас-
твовало около 200 человек. Полученные 
результаты свидетельствуют, что около 
85% опрошенных высоко оценивают 
новую методику обучения и лишь 1,66% 
относятся к ней резко отрицательно. 
При этом 68,5% считает, что подобные 
методические новации следует распро-
странить и на другие дисциплины.

В первом семестре 2006/2007 учеб-
ного года в рамках совместного проекта 
с тренинговой компанией «Headway 
Communications» на кафедре со сту-
дентами специальности «Менеджмент 
организации» был проведен еще один 
эксперимент: дисциплина «Тренинг 
и деловые игры в управлении» испро-
бована в формате тренинга для бизнес-
тренеров.

Данная учебная дисциплина на-
правлена прежде всего на формирование 
у студентов компетенции «Развитие дру-
гих», а также косвенно связана с такими 
компетенциями, как «Взаимодействие 
и оказание влияния», «Инициатива», 
«Уверенность в себе».

В конце семестра была проведена 
оценка эффективности тренинга по мо-
дели Киркпатрика. Отличительными 
чертами этой формы обучения, по мне-
нию опрошенных, являются активность, 
продуктивность, эмоциональность, заин-
тересованность и вовлеченность участ-
ников, возможность сразу же применить 
полученные знания на практике.

Сильными сторонами тренинга 
студенты считают индивидуальный 
подход, возможность немедленно полу-
чить обратную связь, работу в команде, 
самостоятельность участников, нагляд-
ность. Среди слабых сторон отмечены 
трудность оценки собственных способ-
ностей (именно в плане академической 
оценки) в процессе командной работы, 
отсутствие возможности наверстать 
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упущенное, если студент часто пропус-
кает занятия. Следует учесть, что задача 
данной формы заключается помимо про-
чего в развитии навыков и намеренного 
избегания оценочных суждений относи-
тельно действий участников тренинга, 
поскольку подобные суждения могут 
влиять на мотивацию обучения и груп-
повую динамику.

Сравнительная оценка использу-
емых обычно форм обучения (тради-
ционной – лекции + семинары, без-
лекционной – самостоятельная работа 
с текстом + публичные выступления 
+ рейтинг, а также тренинга) дала 
следующие результаты. Наименее эф-
фективной формой студентами была 
признана традиционная организация 
учебного процесса (усвоение знаний – 
5,6; формирование навыков – 3,6; моти-
вация к обучению – 4,2). Безлекционная 
технология занимает промежуточное 
положение (7,4; 7,4; 7,8 соответственно). 
Наиболее эффективной формой обуче-

ния студентами призван тренинг (8,7; 9,2; 
8,8 соответственно). Все оценки давались 
по 10-балльной шкале.

Среди дисциплин, учебные занятия 
по которым могут проводиться в форме 
тренинга, студенты указали «Менедж-
мент», «Организационное поведение», 
«Деловое общение», «Управление персо-
налом», «Ведение переговоров», «Конф-
ликтологию», «Маркетинг» и некоторые 
другие.
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ

Автобус малого класса «Real» 
совместного производства «Группы 
ГАЗ» с компанией «MarcoPolo» в течение 
6 месяцев пройдет необходимые 
испытания на одной из центральных 
автомобильных баз МО РФ, по итогам 
которых будет принято решение о 
в о з м о ж н о с т и  в к л ю ч е н и я  м о д е л и 
в государственный оборонный заказ.

«Группа ГАЗ» много лет сотруд-
ничает с Министерством обороны 
в сфере обеспечения армии автобусами 
ПАЗ для перевозки личного состава. 
В сентябре этого года военному 
ведомству был передан в опытную 
эксплуатацию модернизированный 
автобус ПАЗ 3204, по результатам 
испытаний представители Минобороны 
отметили высокие эксплуатационные 
характеристики и качество модели.

Автобусы малого класса «Группы 
ГАЗ» идеально подходят для эксплуатации 
в вооруженных силах. Новые модели 
«ПАЗ» и «Real» производятся по совре-
менным технологиям и отвечают 
мировым стандартам. Машины надежны, 
ремонтопригодны, имеют повышенный 
ресурс кузова. Широкая сеть СТО 
во всех регионах РФ и доступность 
запасных частей облегчают техническое 
обслуживание и ремонт автобусов.

(Пресс-служба «Группы ГАЗ»)

z

АВТОБУС «REAL» ПРОЙДЕТ ИСПЫТАНИЯ В АРМИИ

«Группа ГАЗ» передаст новую машину 

в опытную эксплуатацию Министерству обороны РФ
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ОБРАЗОВАНИЕ И КАДРЫ

Г
оворя об эффективности управле-
ния персоналом, нельзя не сказать 
и об оценке той службы, непос-

редственно от которой эта эффектив-
ность во многом и зависит. Служба 
управления персоналом больше, чем 
кто-либо, должна отвечать сегодня 
требованиям экономической реформы, 
иметь людей с соответствующим об-
разованием, практической смекалкой, 
достаточным стажем работы в своей 
профессиональной сфере, знающих 
отечественный и зарубежный опыт, 
особенности корпоративной психоло-
гии, адаптационных процессов.

Эффективное управление и развитие 
холдинга, несомненно, связано с личност-
ными и профессиональными качествами 
его руководителя, степенью осознания 
им необходимости учиться самому и спо-
собствовать обучению других, чтобы со-
ответствовать постоянно изменяющейся, 
все более динамичной социально-эконо-
мической среде.

Эти и другие критерии, на наш 
взгляд, должны лечь в основу исследова-
ния эффективности управления персо-
налом. Оценка эффективности как сис-
тема процедур является рефлексивным 
средством, помогающим руководителю 
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увидеть и достаточно предметно пред-
ставить себе качество управления персо-
налом в целом и свои профессиональные 
способности в частности, а также те не-
достатки в подготовке людей, которые 
мотивируют потребность в обучении 
с целью повышения результативности 
и совокупной значимости корпоратив-
ных усилий.

В 1959 году американский исследо-
ватель Дональд Киркпатрик предложил 
четырехуровневую модель оценки эффек-
тивности обучения, которая получила ши-
рокое распространение и ныне признана 
классической.

ПЕРВЫЙ УРОВЕНЬ – 

«РЕАКЦИЯ УЧАСТНИКОВ»

Направлен на выявление того, пон-
равилось ли участникам обучение. Для 
оценки этого уровня используют стандар-
тные анкеты. Основные темы вопросов 
в анкетах:

• полезность полученных знаний 
и навыков для реальной работы;

• интересность программы;
• сложность, доступность подачи 

материала.
Это тот уровень, который измеряется 

чаще всего. Многие российские компании 
уже внедрили такую практику и успешно 
ею пользуются. К примеру, в организаци-
ях распространен вопросник, состоящий 
из следующих частей.

1. Оценка содержания тренинговой 
программы (количество и характер игр 
и упражнений, необходимость полученных 
знаний и умений для рабочего процесса, ба-
ланс между отдельными частями програм-
мы, достижение учебных целей и т. д.).

2. Оценка качества проведения тре-
нинга, до- и посттренинговой работы (про-
должительность программы, количество 
перерывов, эффективность посттренинго-
вой оценки, качество оценки потребности 
в обучении, эффективность постановки 
целей и т. д.).

3. Оценка тренера и его навыков 
(навык презентации, коммуникации, об-
ратной связи, стиля ведения и прочее).

4. Оценка качества организации тре-
нинга (размещение, доставка, помещения 
для тренинга, качество раздаточных и пре-
зентационных материалов).

Для каждого из вопросов задается 
определенная шкала оценки, например, 

от 1 до 6 баллов, где каждый балл сопро-
вождается словесным описанием.

ВТОРОЙ УРОВЕНЬ – «ОБУЧЕННОСТЬ»

Определяет, как изменились зна-
ния участников в результате обучения 
и изменились ли они вообще. Для оценки 
этого уровня используют специально 
разработанные тесты, опросники и зада-
ния, которые позволяют количественно 
измерить прогресс в компетенции или 
мотивации участников.

Ту же задачу можно выполнить, 
проведя наблюдение в процессе обучения, 
в частности в ходе выполнения контроль-
ных упражнений или ролевых игр, либо 
после обучающих мероприятий в ходе ра-
бочего процесса.

ТРЕТИЙ УРОВЕНЬ – «ПРИМЕНЕНИЕ»

Выявляет, применяют ли участники 
полученные знания и навыки на рабо-
чем месте. Есть ли реальные изменения 
в их трудовой деятельности? Оценка 
данного уровня обычно проводится пос-
редством инструментов, разработанных 
по принципу «360 градусов». Другой 
способ – использовать существующую 
в организации систему ключевых пока-
зателей или сбалансированную счетную 
карту. В случае с тренингом продаж мож-
но, например, сравнить количество жалоб 
или число заключенных сделок до и после 
обучения.

Для оценки изменения поведения 
персонала на рабочем месте используется 
специальная анкета. Представленные в ней 
темы в большинстве своем затрагивались 
в ходе обучения и поэтому имеют непос-
редственное отношение к его эффектив-
ности.

ЧЕТВЕРТЫЙ УРОВЕНЬ – 

«РЕЗУЛЬТАТЫ»

Направлен на выявление изменений 
в бизнес-показателях компании в ре-
зультате обучения. Данный уровень, как 
правило, является наиболее сложным для 
измерения, особенно если учесть тот факт, 
что на показатели бизнеса влияют также 
и другие факторы, а изолировать их влия-
ние практически невозможно.

Впрочем, модель Д. Киркпатрика, 
несмотря на простоту и удобство в ис-
пользовании, страдает все же большой 
долей субъективизма и не предоставляет 
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достаточно полных количественных пока-
зателей об эффективности обучения.

В 1991 году другой американец – Дж. 
Филипс – добавил в модель Киркпатрика 
пятый уровень оценки – ROI (отдача от ин-
вестиций в обучение). Его модель сегодня 
признана «Американской ассоциацией 
тренинга и развития» (ASTD) и использу-
ется во всем мире.

Расчет ROI позволяет:
• количественно выразить улучше-

ние результативности и качества работы 
в результате обучения сотрудников;

• выразить в денежном эквиваленте 
ценность проведенного обучения;

• определить возврат на инвестиции 
в обучающие мероприятия;

• принимать обоснованные решения 
по выбору обучающих программ, сравни-
вая их эффективность.

Однако процедура вычисления ROI 
довольно трудоемка. Из-за многослож-
ности расчета ROI данный показатель ре-
комендуется измерять лишь при наличии 
следующих исходных позиций:

• большой продолжительности про-
граммы;

• важности программы для достиже-
ния корпоративных целей;

• обозримости программы (этапы);
• большой целевой аудитории;
• высокой степени заинтересован-

ности лиц, принимающих решения.
Формула для расчета ROI выглядит 

следующим образом: ROI=[(Доходы-За-
траты)/Затраты] x 100 %.

Существует еще одна модель оценки 
обучения, почти неизвестная в России – 
«Таксономия Блюма» (Bloom’s Taxonomy). 
Она состоит из трех частей – перекрыва-
ющихся сфер, которые часто обозначают 
аббревиатурой ЗУН (знания, установки, 
навыки).

Когнитивная сфера (знания)
1. Вспоминание информации.
2. Понимание.
3. Использование на практике.
4. Анализ информации (структуры/

элементов).
5. Синтез (создание/построение).
6. Оценка (сравнение).
Эмоциональная сфера
1. Восприятие (осознание).
2. Ответ (реакция).
3. Оценка ценности (понимание 

и действие).

4. Сочленение (комбинирование, 
интеграция схожих навыков).

5. Усвоение системы ценностей 
(адаптация поведения).

Пихомоторная сфера
1. Имитация (копирование).
2. Управление (следование инструк-

циям).
3. Развитие точности, четкости.
4. Организация личной системы 

ценностей.
5. Натурализация (доведение до авто-

матизма, экспертное знание).
Каждая из трех сфер основана 

на предпосылке о том, что все категории 
внутри них расположены строго в опре-
деленном порядке по степени нараста-
ния сложности. Эти категории являются 
последовательными уровнями развития 
сотрудников в процессе обучения. В целом, 
если иметь в виду ее практический смысл, 
модель похожа на модель Д. Киркпатрика. 
Она тоже требует по каждой из состав-
ляющих определенных вопросов, тестов 
или упражнений, но не дает финансовой 
оценки эффективности обучения.

Таким образом, для оценки эффек-
тивности обучения можно использовать 
различные модели, каждая из которых 
обладает своими достоинствами и не-
достатками. Выбор той или иной из них 
всецело зависит от задач, которые ста-
вит перед собой специалист, занимаю-
щийся оценкой. Модель Д. Киркпатрика 
позволяет быстро получить наглядное 
представление об эффективности обу-
чающих мероприятий. Модель «Так-
сономия Блюма» делает возможным 
более подробную оценку результатов, 
а также выбор определенной стратегии 
обучения сотрудников. Модель Дж. 
Филипса ориентирована на оценку фи-
нансовой стороны учебного процесса, 
а именно – эффективности вложений 
в персонал. Поэтому на сегодняшний 
день, как представляется, проблема 
состоит не в самой необходимости 
оценки эффективности обучения или 
ее отсутствии, а в выборе для нее своего 
удобного алгоритма.

В современных условиях обучение 
рассматривается не только как системное 
средство «совершенствования» человека, 
но и как стратегия постоянного обновления 
методов повышения эффективности всех 
видов деятельности.
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Построение системы обучения в по-
мощь совместно реализуемой деятельности 
(обучение в процессе выполнения задач) 
получило название организационного 
обучения. Практическое существование 
такой именно формы обучения есть функ-
ция создания обучающейся организации. 
В основе построения системы организа-
ционного обучения лежит интеграция двух 
технологических требований: сохранять 
приоритетное внимание к групповому 
обучению (обучение в самоуправляемых 
рабочих группах-командах, являющихся 
организационными «обучающимися еди-
ницами») и предметному обучению на ре-
альном материале.

Как показывает современный опыт, 
в практике организационного обучения 
обозначились за прошедшие годы два поко-
ления инновационных форм. К основным 
формам первого поколения можно отнести 
разбор ситуаций (инцидентов), разбор 
документов и «ролевой театр» (розыгрыш 
ролей). К инновационным формам второго 
поколения принадлежат планирование 
сценариев, «зона тренировки», управление 
знаниями и составление карт. Рассмотрим 
основное содержание названных иннова-
ционных форм организационного обуче-
ния более детально.

РАЗБОР СИТУАЦИЙ (ИНЦИДЕНТОВ)

Назначение этой формы сводится к 
совершенствованию умения обучающихся 
специалистов (руководителей) принимать 
правильные решения в условиях ограни-
ченной информации или конфликтной 
обстановки. Материалом разбора является 
реальная профессиональная ситуация. 
Слушатели получают краткие сведения 
об инциденте, которых недостаточно для 
принятия обоснованного решения. Обу-
чаемые ставятся перед необходимостью 
поиска дополнительной информации. Эту 
информацию они получают от преподава-
теля в форме ответов на их вопросы. Препо-
даватель по характеру вопросов оценивает 
эффективность поиска информации каж-
дым слушателем и группой в целом. В своих 
ответах он может варьировать версию ситу-
ации (инцидента) в зависимости от учебных 
целей. Слушатели ответы преподавателя 
анализируют самостоятельно. Варианты 
решения выносятся на общую дискуссию. 
Высказываются различные точки зрения 
на проблему и предлагаются свои способы 

выхода из кризисной ситуации. Итогом 
работы может быть выработка коллектив-
ного решения или выбор 2-3 равноценных 
предложений.

РАЗБОР ДОКУМЕНТОВ

Как форма тренинга разбор докумен-
тов (папки с корреспонденцией) является 
эффективным средством формирования 
у обучающихся специалистов професси-
ональной культуры, укрепления навыков 
личной работы. На занятии слушатели 
получают папку с одинаковым набором 
различных деловых бумаг. Каждый должен 
самостоятельно разобраться в документах, 
адресовать их соответствующему исполни-
телю, сделать необходимую резолюцию. 
На основании разрозненной информации, 
содержащейся в материалах папки, обуча-
ющемуся следует составить представление 
о профессиональной ситуации, вытекаю-
щей из анализа документов. В результате 
разбора документов слушатель делает 
выводы и принимает решение. Заключи-
тельная часть занятия проходит в форме 
дискуссии или «круглого стола»: обсужда-
ется правильность отработки документов, 
сделанных выводов и принятых решений. 
Стоит заметить, что в ходе проведения та-
кой формы обучения часто практикуется 
изучение образцов работы с документами 
тех специалистов и руководителей органи-
зации, которые наиболее успешно освоили 
это направление деятельности.

«РОЛЕВОЙ ТЕАТР»

Цель здесь прежде всего – развитие 
коммуникативной культуры сотрудников 
организации. В начале занятия препода-
ватель знакомит слушателей с ситуацией 
и предлагает распределить между собой 
роли ее участников. Вместе с описанием 
ситуации всем выдается инструкция по вы-
полнению той или иной роли. В инструкции 
излагается позиция, которую в этой ситу-
ации занимает данное лицо («подсказка 
режиссера»). Занятие проводится в виде 
совещания под руководством того слуша-
теля, который выполняет «по сценарию» 
роль руководителя, или в форме свободно 
развивающихся прений между группами 
слушателей под руководством преподава-
теля. Итогом ролевых действий становится 
принятие коллективного решения. В заклю-
чительной части занятия все слушатели об-
суждают процесс действий и содержание 
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принятого решения, оценивают поведение 
в заданной ситуации каждого из ее участ-
ников.

ПЛАНИРОВАНИЕ СЦЕНАРИЕВ

Как форма обучения планирование 
сценариев предусматривает формирова-
ние у слушателей способности к предви-
дению личных и общественных событий 
на основе обдумывания стратегических 
альтернатив развития организации. Это 
– своеобразная модель актуализации 
стремлений «посетить будущее». Занятие 
начинается с предложения к участникам 
спроектировать себя в каком-то периоде 
будущего, например, через 5, 10 или 15 лет. 
В первый день занятия слушатели создают 
прогнозы и картины, пишут истории и за-
няты в разговорах друг с другом о том, как 
это реально будет выглядеть и как они там 
окажутся. На второй день они проектируют 
стратегические намерения для воображае-
мого будущего – реальную игру, которую 
они будут играть в течение избранного 
периода, например 10 лет, чтобы это бу-
дущее было достигнуто. Разработанная 
стратегия профессионального поведения 
уточняется с позиций настоящего времени, 
определяются условия, при которых пред-
полагаемые цели станут реальностью. В за-
ключительной части занятия под руководс-
твом преподавателя слушатели оценивают 
сильные и слабые стороны своих сценариев 
жизненной и профессиональной карьеры 
в рамках развития организации.

«ЗОНА ТРЕНИРОВКИ»

Самой практикой организаций пос-
тавлен вопрос о необходимости иметь 
«зоны тренировки», способствующие эк-
спериментированию. Они предполагают 
генерирование различных способов обу-
чения. Команды инициируют и реализуют 
опытно-экспериментальную деятельность 
без высокого риска для реальной практики. 
«Зона тренировки» – это модель среды 
развития, адаптированная под условия 
и профиль деятельности структурного 
элемента или этапа технологического про-
цесса в организации. Созданная на таких 
занятиях обстановка обеспечивает реф-
лексивный синтез обучения слушателей 
на собственных успехах и ошибках. Здесь 
в игровой, тренинговой и исследователь-
ской формах командами отрабатываются 
поведенческие конфликты, стратегии внед-

рения нового, производственные процессы, 
финансовые операции, преодолеваются 
субкультурные барьеры, существующие 
в реальной организации. Цель действия ко-
манд – нахождение технологических норм 
оптимизации организуемой деятельности. 
Опыт показывает, что в «зоне тренировки», 
ведя эксперимент в игровой среде, участни-
ки соревнующихся и взаимодействующих 
групп значительно улучшают свои профес-
сиональные способности.

УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ

Динамика современных событий 
показывает решающее значение знаний 
для развития организаций, деятельность 
которых все в большей степени зависит 
от обучения работников и внедрения 
новшеств. Управление знаниями – это 
процесс определения того, какие знания 
следует приобретать, копить или пускать 
в дело внутри организации. В этом отно-
шении эффективным средством является 
метод Дельфи, основанный на использо-
вании слушателями групп программ пос-
ледовательного индивидуального опроса 
высокопрофессиональных специалистов 
и других сотрудников организации. На ос-
нове полученных данных, путем обсуж-
дения и согласования результатов они 
составляют карту эффективных знаний 
(структура информации, которая необ-
ходима и дифференцирована для струк-
турных подразделений, технологических 
процессов и отдельных профессиональных 
групп). Ключевым моментом выступает 
разработка слушателями методов и форм 
обучения персонала, адекватных карте 
эффективных знаний. Реализация полу-
ченных результатов в дальнейшей практике 
организационного обучения – наивысшая 
оценка качества работы слушателей.

Таким образом, даже краткое рас-
смотрение инновационных форм органи-
зационного обучения позволяет сделать 
вывод о том, что активное их внедрение 
в образовательный процесс есть не только 
метод инновирования последнего, но и тех-
нология укрепления взаимосвязи обучения 
специалистов с профессиональной их де-
ятельностью, карьерным ростом и задачами 
развития своей организации.
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ОТ ПЕТРА ВЕЛИКОГО 

ДО ЕКАТЕРИНЫ II

Началом развития дорожного 
дела в России можно считать конец 
XVII-начало XVIII вв. – период прав-
ления Петра I. В 1692 году царь издал 
указ, по которому повинность мостить 
камнем московские улицы была воз-
ложена на все государство. Сбор ди-
кого камня для дорог был распределен 
по всей русской земле: с дворцовых, 
архиерейских, монастырских земель 
и со всех вотчин служилого населе-
ния по числу крестьянских дворов 
необходимо было сдать определенное 
количество камня.

В 1703 году в сложных условиях 
(по болотам) начали прокладывать 
петербургские прямолинейные про-
спекты, которые до сих пор вызывают 
восхищение пропорциями элементов 
отдельных площадей и улиц (крупные 
европейские города того времени 
имели узкие и кривые улицы). Пер-
вая булыжная мостовая в Петербурге 
сооружена в 1713 году на Невском 
проспекте по указу Петра I. Для моще-
ния улицы была введена норма сбора 
на одного жителя камней – булыжни-
ков определенного размера. По числу 

Устинова Людмила Серафимовна – 
кандидат исторических наук, профессор 
кафедры философии, социологии 
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Шевченко Вера Николаевна – 
кандидат исторических наук, доцент той 
же кафедры.
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собранных булыжников (826000 шт.) 
выявили число жителей Петербурга 
– 8 тыс. человек. Таким образом была 
проведена первая перепись населе-
ния. Булыжные мостовые существуют 
в городе и в настоящее время.

Петр Великий – реформатор, 
основавший флот,  построивший 
северную столицу и положивший 
начало развитию промышленнос-
ти, понимал, что одни водные пути 
не способны удовлетворить нужды 
государства (строились в это время 
многие каналы, но водный путь был 
сезонным, не отличался быстротой). 
Для развития торговли и обеспечения 
круглогодичной связи между города-
ми необходимы были хорошие дороги. 
Петр принял меры к упорядочению 
дорог, введя для этой цели новые 
должности – земских комиссаров, 
которые состояли под наблюдением 
учрежденной тогда Камер-Коллегии 
и Высшей дирекции правительствен-
ного Сената.  Комиссары должны 
были заботиться о содержании дорог 
в исправности

Петр I приступил и к решению 
той транспортной проблемы, кото-
рую сам же создал, перенеся столицу 
империи на необжитую северо-запад-
ную окраину. Суть вопроса его прап-
равнук Николай I (1825-1855 гг. прав-
ления) определил так: “Какие бы ни 
были намерения Великого Петра при 
основании Петербурга, но время и об-
стоятельства сделали из Петербурга 
резиденцию русских государей, глав-
ный правительственный центр и один 
из самых больших портов Европы. 
С другой стороны, Москва по положе-
нию своему есть естественный центр 
государства, средоточие его внутрен-
него движения, можно сказать, всей 
внутренней жизни России, и поэтому 
всякое сближение этих двух столиц 
должно быть достигнуто для пользы 
отечества, с какими бы то ни было 
денежными пожертвованиями”.

Для организации сухопутного 
сообщения между столицами Петр 
приказал приступить к сооружению 
дороги. В 1712 году была учреждена 
такая дорога между столицами через 
Волоколамск, Ржев и Старую Русу. 
Основным ее назначением поначалу 

стало обеспечение почтовой связи. 
Однако движение по ней в период ве-
сенне-осенней распутицы было край-
не затруднительным. Поэтому в 1720-
1722 годах появляются царские указы 
о строительстве Перспективной до-
роги между Москвой и Санкт-Петер-
бургом, которую предложено строить 
по отдельному проекту по шведскому 
образцу, то есть с устройством вдоль 
полотна водоотводных канав и покры-
тием из тесаных бревен, уложенных 
на отсыпную фунтовую подушку. 
Такая дорога принципиально отлича-
лась от ранее построенных в России, 
и ее можно считать первым в стране 
инженерным дорожным сооружени-
ем. Принятые Петром I документы 
имели огромное значение для станов-
ления дорожного дела. Они явились 
основой создания государственной 
системы управления дорогами.

Но дело строительства и содер-
жания дорог в стране шло неудовлет-
ворительно, на что в значительной 
мере оказала влияние смерть Петра 
I в 1725 году. Именно тогда начался 
и продолжался по 1762 год период 
борьбы за трон – «дворцовые пере-
вороты». Тут уж было не до дорог – 
царица Анна Иоанновна (1730-1740 гг. 
правления) учредила Канцелярию 
перспективной дороги, чтобы уско-
рить строительство, но на этом все 
и закончилось. И только с приходом 
в царствование дочери Петра I Елиза-
веты в 1746 году, спустя 26 лет после 
выхода петровского указа, работы 
по строительству дороги Москва–
Санкт-Петербург завершились.

Так в России появилась первая 
дорога с покрытием, мостами через 
реки, озера, глубокие рвы, по кото-
рой могло осуществляться кругло-
годичное сообщение между двумя 
крупнейшими центрами – Москвой 
и Санкт-Петербургом.

В 1755 году Канцелярия перспек-
тивной дороги была преобразована 
в Канцелярию строения государствен-
ных дорог. Новое название свидетель-
ствовало, что прежняя структура пре-
вращалась в центральное учреждение, 
должное решать проблемы всех путей 
России, отнесенных к разряду госу-
дарственных.
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ДОЛГАЯ СТРОЙКА № 1

Екатерина II (1762-1796 гг. прав-
ления) считала себя продолжательни-
цей дела Петра I и стремилась занять 
подобающее место в истории. Уже 
в начале своего правления Екатерина 
решила придать строительству дорог 
характер важной государственной 
задачи. Она укрепила статус Канце-
лярии как центрального учреждения. 
Указ от 18 февраля 1764 года повелевал 
“прилагать старания приводить все 
государственные дороги в наилучшее 
состояние”. Канцелярия была непос-
редственно подчинена императрице 
и Сенату, а местные власти должны 
были два раза в год поставлять све-
дения о состоянии дорог. Канцеля-
рию возглавил генерал и сенатор 
Н.Я.Муравьев. Он энергично взялся 
за дело. Представил доклад о своих 
планах императрице. Признал, что, 
несмотря на потраченный за 20 лет 
миллион рублей, сухопутные пути 
в России находятся в “самом худом 
состоянии”. Предложил амбициозный 
план возведения такой дороги между 
столицами, которая бы служила ве-
ка. Но осуществить этот проект ему 
не удалось. В 1768 году началась война 
с Турцией.

После крестьянской войны 1773-
1775 гг. Екатерина перестроила всю 
систему государственного управления. 
Большинство центральных ведомств, 
в том числе и Канцелярия строения 
государственных дорог (1780 г.), были 
ликвидированы. Все, что связано с со-
держанием дорог, передали в ведение 
местным властям. Конечно, это не спо-
собствовало улучшению ни сухопут-
ного, ни водного сообщения. Местные 
власти не обладали ни средствами, 
ни специалистами. Поэтому в 1786 году 
Екатерина II вынуждена была вернуть-
ся к проблеме дорожного строительс-
тва и вновь придать ей государственное 
значение. Начала работать специальная 
Комиссия. Первой ее заботой должна 
была стать дорога между столицами, 
которую впервые в России предпола-
галось превратить в шоссе. Но и этот 
план оказался сорван – началась опять 
война с Турцией (1789-1791 гг.).

Еще во времена Елизаветы до-
рогу между Москвой и Санкт-Петер-

бургом называли проспектом, а это 
означает прямую и широкую улицу. 
Дорога действительно стала широкой, 
но не прямой. 

В 1771 году был одобрен предло-
женный новгородским губернатором 
Я.Е. Сиверсом план. Он предлагал 
спрямление дороги к югу по линии 
Царское Село–Новгород. Но и этот 
вариант не был воплощен по ставшим 
традиционными причинам: сложность 
и нехватка средств.  

Второе «рождение» дороги Мос-
ква–Санкт-Петербург произошло 
в начале XIX века. В 1811 году был 
разработан проект сооружения се-
ти русских шоссе, в котором путь 
между двумя столицами стоял под 
№ 1, но тогда вторжение Наполеона 
(1812 г.) в очередной раз помешало 
началу работ. И только в 1817 году 
по указу Александра I (1801-1825 го-
ды правления) строительство новой 
дороги (Московское шоссе) получило 
наконец реальное продолжение. Мо-
щенную щебнем трассу закончили 
в 1834 году.

В 1816 году разработаны нор-
мативные документы,  регламен-
тировавшие строительство шоссе. 
Дело было новым, следовало – без 
преувеличения – проверить теорию 
на практике. Корпус инженеров пос-
троил на Московском и Выборгском 
трактах два опытных отрезка шоссе 
с использованием различных типов 
твердых покрытий. Итоги этой рабо-
ты легли в обоснование принципов 
строительства первого шоссе: “самым 
прочным образом по особо сочинен-
ному нормальному или образцовому 
чертежу, что построение сей шоссе 
послужит опытом для отделки потом 
систематическим образом и прочих 
государственных дорог России”.

Первым руководителем стро-
ительства стал бывший директор 
военных сооружений во время Оте-
чественной войны 1812 года инженер 
А.П.Вельяшев. Первые версты дороги 
велись от Петербурга к Чудову.

С 1821 года работы возглавил 
инженер-строитель Ф.П.Матушевич, 
по инициативе которого создается 
Управление построением мостов 
на Московском шоссе. Это была пер-
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вая в истории России мостостроитель-
ная организация, действовала она под 
началом инженера путей сообщения 
К.Я.Рейхеля.

К концу 1825 года был закон-
чен участок до Новгорода длиной 
180 верст.

Местность потребовала соору-
жения множества мостов – больших 
и малых, каменных, деревянных. При 
их массовом строительстве был на-
работан поточный способ: рабочие 
забивали сваи и переходили на новое 
место, а на оставленном начиналась 
следующая операция. Размеры мостов 
и труб до сих пор называют уважи-
тельное удивление. Так мост-виадук 
у деревни Холопья Наметь имел про-
лет 19,2 м. Здесь применена короб-
ковая арка, сложенная из гранитных 
клиньев. Мост через р. Волхов состоял 
из двух пролетов, перекрытых дере-
вянными арками на каменных устоях 
и деревянных быках. Мост строился 
всего 14 месяцев и был сдан в эксплу-
атацию в 1825 году.

1 сентября 1825 года в Санкт-
Петербурге у верстового столба, что 
и поныне стоит на Московском про-
спекте у Обуховского моста через р. 
Фонтанку, собрались люди с дорож-
ными баулами в руках. В тот день 
от этого столба был отправлен первый 
дилижанс в Москву (путь занимал 
4-5 суток).

Большая часть твердого пок-
рытия шоссе состояла из двух слоев 
щебня разной крупности. Подушкой 
для них служило песчаное основание. 
Ширина проезжей части составляла 
6,5-8,8 м. После отсыпки верхней 
одежды шоссе укатывалось тяжелыми 
чугунными катками.

Воцарение на престоле Николая I 
(1825 г.) внесло новое оживление в до-
рожные дела. Перманентные проекты 
при нем возникали достаточно часто, 
а в 1833 году государь самолично на-
чертал целую сеть будущих шоссей-
ных дорог. 

ФРАГМЕНТЫ БУДУЩЕГО 

В НЕДАЛЕКОМ ПРОШЛОМ

Строительство дорог способс-
твовало облегчению передвижения 
По плохой дороге провоз из Сузда-

ля во Владимир 1 пуда (16 кг) груза 
на расстояние 35 верст в первой поло-
вине XIX века стоил 15 коп. По шоссе 
же на расстояние 157 верст, т. е. почти 
в 4,5 раза больше – всего 10 коп.

Но строилось подобных дорог 
очень мало и процесс их создания ос-
тавался медленным. К началу 1860-х 
годов в европейской части России 
было построено 9 тыс. км шоссейных 
дорог, а в 1900 году – около 15 тыс. 
км. Протяженность путей сообщения 
в 1910 году на территории страны 
составляла 1076239 верст, из кото-
рых 70319 – доля железных дорог; 
≈279079 верст – водные пути и 726211 
– гужевые. Дороги с твердым покры-
тием занимали в общем объеме всего 
4,7%. В 14 губерниях вовсе не было 
таких дорог.

Обеспеченность путями сообще-
ния отличалась неравномерностью. 
Сибирь с Европейским трактом была 
связана единственной магистралью, 
проходящей через Екатеринбург, 
Пермь, Омск, Иркутск. Она называ-
лась Великим Сибирским трактом. 
На Кавказе, юге и юго-востоке России 
в основном строились военно-страте-
гические дороги.

В конце XIX – начале XX вв. 
на дорогах и улицах появился ав-
томобиль. 1 августа 1899 года была 
предпринята пробная перевозка авто-
мобилями пассажиров, потом грузов. 
В 1901 году в России создано первое 
грузовое автотранспортное предпри-
ятие. 26 января 1914 года в Санкт-
Петербурге состоялся первый съезд 
деятелей по шоссейному делу, где 
присутствовало 194 человека. В усло-
виях возрастающей автомобилизации 
возникла потребность в более совер-
шенных путях сообщения. Однако тру-
доемкость и значительная стоимость 
постройки дорог с твердым покрытием 
предопределили приоритет грунтовых 
путей. Хотя все и видели, что они быс-
тро приходили в негодность.

До 1920 года автомобильных 
дорог в стране почти не было. Дорож-
ное хозяйство находилось на низком 
уровне и рассматривалось как прида-
ток железнодорожного транспорта. 
Известный российский дорожник 
Г.Д.Дубелир в 1914 году писал, что 
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“доставка пуда хлеба от села до ж.д. 
станции в Калининградском уезде сто-
ит столько же, сколько стоит перевез-
ти его из Одессы в Америку, из Риги 
в Англию”.

Ученые и практики стали зани-
маться поиском методов улучшения 
свойств грунтов, совершенствования 
дорожной одежды, изготовления 
новых материалов и, конечно, меха-
низации трудоемких путевых работ. 
В связи с этим появлялись новые 
автомобильные заводы, предприятия 
дорожной техники и т.д.

В начале 30-х годов ХХ века более 
долговечным в эксплуатации признали 
асфальтобетон. В 1935 году московс-
кий механик Гутман сконструировал 
первый советский асфальтосмеситель, 
конструкция которого была настолько 
удачна, что он использовался в дорож-
ном строительстве более 25 лет.

В 1936-1940 гг. асфальтобетонное 
покрытие сделали на Московском 
шоссе в Ленинграде, затем на Киевс-
ком шоссе от Средней Рогатки (75 км). 
При этом, по словам известного ленин-
градского дорожника П.Г.Николаева: 
“К производству работ относились, 
как провизоры к приготовлению ле-
карства. В результате такого отноше-
ния первые километры дорог не имели 
ни трещин, ни выбоин”.

У МОСТА СВОЯ ВЕРСТА

Историческое развитие строи-
тельства мостов разделяют на перио-
ды: рабовладельческий, эпоха феода-
лизма, XV-XVIII вв. и XIX-XXI вв.

С давних времен мосты были 
не единственными сложными соору-
жениями. Строились акведуки, двор-
цы, храмы, крепости и др. Все они 
объединялись одним общим понятием 
“архитектура”.

Так как многие сооружения 
имели религиозное значение, то воп-
росами строительства занимались 
жрецы. Сооружение мостов в Риме 
возлагалось на коллегию жрецов-мос-
тостроителей. Юноши состоятельных 
отцов, желавшие посвятить себя стро-
ительному делу, поступали в ученики 
к архитектору.

Профиль архитектора был очер-
чен Марком Поллионом Виртувием: 

“Он должен быть человеком грамот-
ным, умелым рисовальщиком, изучить 
геометрию, всесторонне знать исто-
рию, внимательно слушать филосо-
фию, быть знакомым с музыкой, иметь 
понятие о медицине, знать решения 
юристов и обладать сведениями об ас-
трономии и небесных законах”.

В XI-XII вв. громадное влияние 
на государство имела церковь. Она 
была сильной экономически органи-
зацией, обладающей большим капи-
талом, в том числе землей, занималась 
строительством и охраной дорог. 
Во Франции в XII веке церковь орга-
низовала орден “мостовых братьев”, 
которые занимались постройкой мос-
тов, переводов (через реки на лодках, 
плотах и пр.), гостиниц, охраной их от 
нападения разбойников. Технические 
руководители строительства выбира-
лись из числа монахов.

В “Русской правде” (1020 г.) была 
предусмотрена статья “О мостниках”. 
Сословие “мостников” – строителей 
мостов и переправ – имело широ-
кое представительство в дружине 
Ярослава Мудрого (время правления 
1019-1054 гг.). Люди этой профессии 
оказались особо востребованными 
в речном мостостроении. Наиболее 
распространёнными на больших реках 
являлись наплавные “живые” мос-
ты, состоящие из ряда плотов, лодок 
и барж, поддерживавших настил. На-
пример, мост, построенный при Вла-
димире Мономахе через реку Днепр 
около Киева в 1115 году.

Первый наплавной мост в Пе-
тербурге был построен в 1727 году, 
он дал возможность организовать 
оживленную транспортную связь 
между островами Невской дельты 
– Адмиралтейским и Васильевским. 
Мост сооружен корабельным масте-
ром Филиппом Пальчиковым. Такие 
переправы использовали до 1916 года, 
неоднократно реконструируя. По рас-
ставленным на якорях поперек реки 
баржам укладывались деревянные 
пролетные строения (балки, настилы, 
поперечины). Число барж достигало 
26-30. Закрепление такого моста осу-
ществлялось с помощью якорей или 
оттяжек, имевших зацепы на берегу 
реки.
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При низком уровне строительной 
техники наплавные мосты были, по-
видимому, единственно возможными, 
простыми и дешевыми переправами 
на широкой и глубоководной реке 
с сильным течением и интенсивным 
ледоходом (для пропуска судов уст-
раивались пролеты с примитивными 
подъемными устройствами).

В 1716 году во Франции был орга-
низован особый корпус инженеров мос-
тов и дорог, а в 1747 году создано первое 
высшее учебное заведение – знаме-
нитая школа мостов и дорог в Париже. 
Во главе этой школы стоял инженер 
Перронэ, создавший со своими учени-
ками замечательные образцы каменных 
мостов, в которых применялись более 
пологие своды и более тонкие быки.

Деятельность французских ин-
женеров повлияла на развитие науч-
ной мысли в России и способствовала 
учреждению в 1809 году Института 
Корпуса инженеров путей сообщения, 
а затем и Училища гражданских инже-
неров в 1832 году в Петербурге.

КАМЕННЫЕ МОСТЫ

Прообразом каменного моста 
через реку является ряд больших кам-
ней, набросанных с некоторыми про-
межутками так, чтобы можно было пе-
рескакивать с одного камня на другой. 
Затем промежутки между камнями 
закрывали каменными плитами. Такой 
способ постройки требовал большого 
количества людей для переноса и ук-
ладки плит, наличия каменоломен. 
Для уменьшения размеров плит греки 
использовали метод напуска камней 
над отверстием.

Такие своды делались в Месо-
потамии более чем за 200 лет до н.э. 
Искусство кладки сводов было заимс-
твовано вавилонянами, египтянами, 
этрусками, финикинянами. Способы 
строительства каменных мостов из-
древле известны в Армении, Грузии, 
Китае, Индии, Древней Греции, Ас-
сирии.

В I веке до н.э. существовал ка-
менный мост через р. Куру, который 
перестроен в V веке н.э., он прослужил 
до середины XIX века. При строитель-
стве Военно-Грузинской дороги (1839-
1841 гг.) мост был заменен новым.

Историки считают,  что рим-
ляне имели 2000 каменных мостов. 
При их постройке использовались 
простейшие средства механизации: 
блоки, лебедки, полиспасты (грузо-
подъемные устройства, состоящие 
из системы подвижных и неподвиж-
ных блоков, сгибаемых канатом или 
цепью, позволяющие получить выиг-
рыш в силе).

До XIX века  своды строили 
из штучных камней, хорошо обтесан-
ных, связанных раствором из извести 
с добавлением обожженной глины, 
затем – из портландцемента. Такие 
мосты устойчивы к нагрузкам, ударам, 
более бесшумны по сравнению с ме-
таллическими. Однако при небольшой 
высоте насыпи их нельзя применять, 
так как они имеют большую стро-
ительную высоту и большие сроки 
строительства (нельзя проводить 
кладку опор и пролетных строений 
одновременно).

Значительно большее распро-
странение в XIX веке получили камен-
ные виадуки. Они появились уже в Ан-
глии в 1820 году В России и Северной 
Америке каменные мосты на дорогах 
строились реже, чем деревянные, 
ввиду больших запасов леса на этих 
территориях.

Первым примером научного под-
хода к разработке конструкции моста 
может служить история сооружения 
Большого каменного моста в Мос-
кве. Подготовка проекта началась 
в 1643 году. При этом на рассмотре-
ние царя Михаила Федоровича были 
подготовлены макеты моста и основ-
ного технологического оборудова-
ния. В ходе оценки моделей и смет 
в Посольском приказе обсуждали 
среди прочих вопросов и такие, как 
пропуск по мосту сверхтяжелых для 
того времени нагрузок в виде конных 
“пушечных снарядов”, создание ус-
тройств для беспрепятственного ле-
дохода под мостом при толщине льда 
два аршина. Конструктивной критике 
подвергались многие научные подхо-
ды к выбору нужного решения.

ДЕРЕВЯННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Естественные деревянные пере-
правы, которыми когда-то пользовался 
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древний человек, представляли собой 
стволы деревьев, росших по берегу 
и упавших или поваленных поперек 
реки. Деревянные мосты более эко-
номичны, чем каменные. Дерево легко 
заготавливается, обрабатывается (хотя 
менее долговечно, огнеопасно).

Первые мосты строили из бревен-
чатых пакетов, заделываемых в сухую 
каменную кладку. Долгое время самым 
древним сооружением подобного типа 
считался мост, построенный около 
шести тысяч лет назад в Швейцарии. 
Но в 2000 году московские археологи 
обнаружили в Сергиево-Посадском 
районе Подмосковья мост, постро-
енный 7500 лет назад. Уникальное 
сооружение находится вблизи с. За-
кубежье, рядом с Заболотским озером. 
Оно представляет собой конструкцию 
шириной более 2 м и длиной около 
5 м, сделанную из березовых бревен 
при помощи каменных топоров и без 
единого гвоздя. И швейцарский, и най-
денный в Подмосковье мосты очень 
похожи по материалу (дереву) и тех-
нике изготовления.

Инки пренебрегали обычными 
деревянными и каменными мостами, 
а предпочитали висячие, подвесные.

Римляне строили мосты раз-
личных конструкций: балочные (Гай 
Юлий Цезарь – через р. Рейн, 50 г. 
до н.э.), арочные (Траян – через р. 
Дунай, 103 г. до н.э.). Более позд-
ние усовершенствованные деревян-
ные мосты, построенные в XVI веке 
в Палладио, имели размеры пролетов 
от 30 до 120 м. Лучшими считались 
арочные мосты.

На Руси деревянных мостов было 
много. В документах «Московского 
посольства» имеется немало тому сви-
детельств. Например: «На Москве не-
сколько мостов, большая часть из них 
утверждена на деревянных сваях. 
Мост близ Кремля насупротив ворот 
второй городской стены возбуждает 
большое удивление: он ровный, сделан 
из больших деревянных брусьев, при-
гнанных один к другому и связанных 
толстыми веревками из липовой коры, 
концы коих прикреплены к башням 
и к противоположному берегу реки. 
Когда вода прибывает, мост подни-
мается, потому что он держится не на 

столбах, а состоит из досок, лежащих 
на воде; а когда вода убывает, опуска-
ется и мост...»

В 1772 году Лондонское Коро-
левское общество объявило междуна-
родный конкурс на постройку модели 
моста, который бы состоял из одной 
дуги или свода без свай и утвержден 
бы был концами своими только на бе-
регах реки.

В том же году русский механик 
И.П.Кулибин представил свой зна-
менитый проект деревянного одноа-
рочного моста через Неву, в котором 
предлагал перекрыть реку пролетом 
длиной 300 м с каменными опорами 
на берегах. Это было не только реше-
нием проблемы одноарочного моста 
через большую реку; это был первый 
в мире мост из решетчатых ферм, 
которые впоследствии получили ши-
рокое распространение в мостострое-
нии. Модель подверглась испытаниям 
в присутствии виднейших петербург-
ских академиков, она выдержала 
нагрузку в 3 тыс. пудов, после чего 
Кулибин увеличил ее еще на 500 пу-
дов. Проект удовлетворил полностью 
всем условиям конкурса.

В 1799 году ученый выдвигает 
идею о постройке железного моста, а в 
1818-м составляет проект и строит мо-
дель. Это была арочная конструкция 
общей длиной 130 саженей (сажень 
– ≈2 м; косая сажень – 2,48 м). Мост 
Кулибина стал событием в истории 
инженерного дела.

В начале XIX века арочные мосты 
устраивались на деревянных и ка-
менных опорах. Первый такой мост 
построен в Петербурге в 1811-1813 гг. 
(Каменноостровский мост, проект 
А. Бетанкура), он был высотой 4 м, се-
мипролетный с длиной пролета 25 м.

По такой же системе построены 
мосты в Новгороде (1824-1831 гг.), Нар-
ве (1822-1829 гг.), Москве и других мес-
тах. Все они возводились на каменных 
опорах с деревянными пролетными 
строениями, с брусчатыми арками.

Мост через р. Волхов был длиной 
250 м; он имел два пролета разной 
длины, у самого большого она состав-
ляла 25,6 м. Конструкция предполагала 
пропуск судов, для чего один из бо-
ковых пролетов сделан подъемным. 
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Учитывались и эстетические задачи. 
Поскольку шоссе проходило через 
Новгородский Кремль, мост был пос-
троен горизонтально, «дабы, будучи 
в городе, не закрывал бы вида города» 
(автор проекта К.Л.Рейхель). «Жур-
нал путей сообщения» писал об этом 
сооружении так: «По трудности, ко-
торые должны были преодолеть при 
постройке сего моста, по величине 
и красоте оного, и, наконец, по роду 
материалов, употребляемых при пос-
троении, сей мост может почесться 
в своем роде одним из лучших со-
оружений не только в России, но и в 
Англии и во Франции».

До конца XVIII века камень и де-
рево были единственными материала-
ми, применяемыми при строительстве 
мостов.

БЕТОН И МЕТАЛЛ

В Римской империи с 1 в. до н.э. 
мосты строили из бетона. Первый не-
большой мост из железобетона был 
построен в парке Парижа в 1835 году 
для пешеходов. Во второй половине 
XIX века железобетон использовался 
при устройстве мостов небольших 
пролетов и труб для автогужевых до-
рог, а затем стал применяться и при 
строительстве железнодорожных 
мостов.

Мысль о применении металла как 
материала для мостов появилась впер-
вые во Франции в начале XVII века 
Но начальные попытки не удались из-
за нехватки металла, его дороговизны 
и низкого качества.

В 1874 году была изобретена печь 
для получения чугуна, и спустя четыре 
года в Англии построен первый чугун-
ный арочный мост, за которым после-
довало строительство других. Извест-
ный немецкий конструктор железно-
дорожных мостов Брандт в поисках 
новых прочных конструкций обратил 
свой взор на паутину, сплетенную пау-
ком, которая способна расположиться 
между ветвями, что и породило идею 
о висячих мостах с применением ме-
таллических нитей.

В начале XIX века Россия стала 
одной из передовых стран по техни-
ке мостостроения. Мост с чугунной 
аркой двутаврового сечения был пос-

троен через р. Мойку в Петербурге 
уже в 1806 году. В 1850 году возведен 
мост через Неву (Благовещенский), 
имеющий семь пролетов в 32-48 м, 
перекрытых пологими чугунными ар-
ками. В нем имелся разводной пролет 
для пропуска судов.

Характерными чертами русской 
мостостроительной техники XIX века 
в области металлических мостов яв-
лялись экономический и научно-тех-
нический подход к вопросам расчета 
конструкций. Одна из рациональных 
форм – модульность (т. е. повторение 
в разных по пролету конструкциях 
одинаковых основных геометрических 
размеров), изготовление законченных 
крупных монтажных единиц.

В 20-е годы XX века были сделаны 
первые попытки применения электро-
сварки при строительстве металличес-
ких мостов.

Огромный вклад в развитие мос-
товой науки внесли такие ученые, как 
Д.И.Журавский, М.В.Остроградский, 
М . С . В о л н о в ,  С . В . К е р б е у з , 
Н.А.Белолюбский,  Л.Ф.Николаи, 
Е.О.Патон, Л.Д.Проскуряков и многие 
другие.

Фундаментальный “Курс желез-
ных мостов” Е.О.Патона выдержал 
пять изданий.  То же самое мож-
но сказать о работах Л.Ф.Николаи. 
Мосты, построенные по проектам 
Л.Д.Проскурякова, успешно эксплуа-
тируются на дорогах России и в насто-
ящее время. Они отличаются высокой 
надежностью и рациональностью всех 
деталей. Созданные этим автором 
в Москве Краснолужский и Андреевс-
кий мосты награждены на Парижской 
выставке 1907 года Большой золотой 
медалью как выдающиеся инженер-
ные и архитектурные сооружения. 
Такой же награды был удостоен Иса-
акиевский мост в С.-Петербурге (про-
ект С.В.Кербеуза).

М о с т ы  Н . А . Б е л о л ю б с к о г о 
и Л.Д.Проскурякова на Закавказской 
железной дороге выдержали без пов-
реждений сильнейшее Спитакское 
землетрясение 1988 года.

Координаты авторов статьи (authors’ addresses):
Устинова Л.С. – 8-4732-715004
Шевченко В.Н. – 8-4732-715004
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КОЛЕСО ИСТОРИИ

“МАРИЯ ЦЕЛЕСТА” БЕЗ КОМАНДЫ

Голландская легенда о корабле-
призраке, который обречен на вечное 
скитание и является морякам как пред-
вестник их гибели в морской пучине, 
всем хорошо известна. Легенда послу-
жила сюжетом для поэмы Генриху Гей-
не, а Вагнер использовал ее как либретто 
для своей оперы «Летучий голландец».

Но мало кто знает, что в истории 
мореплавания произошел случай, пол-
ностью соответствующий этой моряц-
кой сказке. В 1872 году в Атлантичес-
ком океане был замечен двухмачтовый 
бриг «Мария Целеста» под полными 
парусами и без единой живой души 
на борту. С тех пор о таинственной 
судьбе судна и его исчезнувшей ко-
манды написано очень и очень много. 
Романисты черпали в ней замыслы для 
сентиментальных, авантюристических 
и приключенческих книг; на страницах 
журналов печатались разные теории, 
более или менее правдоподобно вос-
создававшие драматическую историю 
парусника, таинственно покинутого 
командой; появлялись даже шутники, 
выдававшие себя за бывших членов 
команды или за их родственников, ко-
торые сообщали миру якобы реальные 

Зенон КОСИДОВСКИЙ

Корабль-призрак

Феномен явления под давно 

привычным названием «Летучий 

голландец» сотни лет неизменно 

интригует исследователей. 

Объяснений ему немало, но они, как 

правило, разные. Причем, может 

быть, именно потому,что одного 

ответа здесь не было и нет...

Первая статья цикла, 
участниками которого могут стать 

и наши читатели.

Phantom Ship

Polish writer Zenon Kosidowski is 
most famous in Russia for his “the Holy 

Bible Stories”.

The phenomenon widely known as 
Flying Dutchman has been keeping the 

researchers in suspense for hundred 
years. There are many explanations given 

to it, but they are all different, may be 
because there is no single answer. Here-
after is the first in a sequence of articles.

Польский писатель Зенон Косидовский был 
особенно известен своими «Библейскими 
сказаниями» (они издавались на русском языке 
множество раз). Кроме того, им написаны 
и другие книги, где мифы, легенды, сказания 
остаются не менее занимательной 
и познавательной темой. Публикуемый 
сюжет взят из его книги «Часы веков. Тайны 
археологии» (М.: Остожье, 1987).

Zenon KOSIDOWSKI
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факты, но на самом деле безудержно 
фантазировали.

Попробуем изложить все под-
твержденные обстоятельства, связан-
ные с бригом «Мария Целеста», и объ-
яснить его таинственную историю.

5 декабря 1872 года американский 
парусник «Дей Гратиа» под командова-
нием капитана Морхауса, совершав-
ший рейс из Нью-Йорка в Гибралтар, 
находился в 130 милях от берегов 
Португалии. Море было спокойным. 
С севера дул мягкий и ровный слабый 
ветер. Слегка наморщенное волнами, 
море дышало монотонно, ритмично. 
Уже несколько недель на Атлантике 
стояла отличная погода, так что рейс 
был исключительно удачным. Парус-
ник плыл под всеми парусами, быстро 
приближаясь к порту назначения. 
Капитан Морхаус стоял на мостике 
и наблюдал за горизонтом. Вдруг 
на морской глади возникло двухмач-
товое судно с поднятыми парусами. 
Опытный глаз моряка сразу отметил, 
что неизвестный парусник в таких 
благоприятных погодных условиях 
движется что-то слишком неуверенно. 
«Дей Гратиа» быстро поглотал милю 
за милей и вскоре приблизился к судну 
на расстояние одной мили. Капитан, к 
своему огромному удивлению, узнал 
в незнакомце бриг «Мария Целеста», 
который за несколько дней до их выхо-
да в море снялся с якоря в Нью-Йорке. 
Встреча поразила его тем более, что ка-
питан брига Бриггс был его приятелем. 
Во время стоянок в Нью-Йорке они 
бывали неразлучны и часто вместе про-
водили вечера в портовых кабачках.

Хотя неуверенное движение «Ма-
рии Целесты» по курсу могло дать мно-
го пищи для размышлений, Морхаус 
еще ничего не подозревал. Он радостно 
стал посылать приветы своему другу. 
Но «Мария Целеста» молчала, как 
заколдованная, на ее палубе не было 
видно ни одного человека.

Тогда Морхаус стал внимательно 
приглядываться к бригу. Рангоут и та-
келаж выглядели нормально. Два пару-
са на рее и гафельный парус были ус-
тановлены правильно, в соответствии 
с направлением ветра. Зато его удивило 
другое: создавалось впечатление, что 
бриг лежит в дрейфе, хотя обычно 

так поступали ночью, когда усталая 
команда, наглухо закрепив руль, ложи-
лась спать. Но такого никогда ни один 
капитан не позволял себе днем. Бриг, 
правда, держался восточного курса, 
но как-то неустойчиво переваливался 
по волнам, безвольно поддаваясь кап-
ризам ветра и морскому течению.

Морхаус подозвал первого офи-
цера и спросил его мнение. Старый 
морской волк какое-то время наблюдал 
за движением брига, а потом взорвался 
веселым смехом.

Капитан с удивлением спросил 
у него:

– Что тебя так веселит?
– Господин капитан, вы что, за-

были, какой они везут груз? Тысяча 
семьсот бочек алкоголя! Вам это ни о 
чем не говорит? Да они все там упи-
лись, как черт знает кто, и теперь без 
памяти дрыхнут в кубрике.

– Исключено. Я знаю капитана 
Бриггса. Он никогда не допустит тако-
го. Разве что команда взбунтовалась 
и...

– Что же, во всем легко убедить-
ся, пошлем туда шлюпку.

Тем временем суда сблизились 
на расстояние полмили, а на палубе 
«Марии Целесты» по-прежнему не бы-
ло видно ни одной живой души. Вся ко-
манда «Дей Гратиа» сгрудилась у борта 
и в молчании смотрела на танцующий 
на волнах бриг. Шлюпка со вторым 
офицером и двумя матросами подошла 
к борту парусника, и матросы подня-
лись на палубу.

Они не нашли там никого – ни на 
палубе, ни в каютах, ни в рулевой 
рубке. Бриг плыл сам по себе, как 
бы направляемый невидимой рукой. 
Всюду царила зловещая тишина, пре-
рываемая лишь хлопаньем паруса или 
шумом какой-то оснастки. Матросов 
обуял суеверный страх, они быстро 
просигнализировали Морхаусу, чтобы 
он присоединился к ним, и послали 
на «Дей Гратиа» шлюпку.

Капитан тщательно обследовал 
бриг и не заметил ни малейшей по-
ломки. Груз, состоящий из старатель-
но уложенных бочонков с алкоголем, 
казался нетронутым. Провианта для 
команды было более чем достаточно. 
Самым невероятным было отсутствие 
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следа беспорядка или паники, кото-
рый указал бы на причину, по которой 
команда покинула бриг. Создавалось 
впечатление, будто ее унесла с судна 
какая-то неведомая сила.

В каютах матросов стояли сундуч-
ки с их личными вещами, на веревках 
сушилось белье, на столиках перед зер-
калами лежали бритвенные приборы, 
нашли даже деньги и другие ценные 
предметы.

В каюте капитана лежал наполови-
ну растянутый аккордеон, словно кто-то 
только что им пользовался, рядом была 
открыта нотная тетрадь. В углу стояла 
швейная машинка с куском шелка, 
на стене висели женская одежда и ма-
ленькое детское платьице. Морхауса 
это нисколько не удивило – он знал, 
что капитан Бриггс взял с собой в рейс 
жену и маленькую дочку. На столе ле-
жали золотые часы Бриггса. В каюте 
первого и второго офицеров остался 
недоеденный завтрак, состоявший 
из овсяных блинчиков и начатых яиц 
всмятку. Неподалеку лежал лист писчей 
бумаги с обращением: «Любимая же-
на!» Офицер успел написать только два 
этих слова, когда внезапно произошло 
нечто страшное и загадочное. Что пре-
рвало его занятие? Одно безусловно: 
команда, все до одного, бросила свои 
дела и в страшной панике покинула 
бриг в одной-единственной лодке.

Судовой журнал позволял уста-
новить, когда произошло это потря-
сающее событие. Последняя запись 
была датирована 24 ноября. Из нее 
выяснилось, что тогда бриг находился 
в ста десяти милях западнее острова 
Санта-Мария, входящего в группу 
Азорских островов. Но капитан Бриггс 
имел привычку сначала начерно писать 
рапорты на школьной доске и лишь 
потом переписывать в журнал. Так вот 
на доске сохранилась запись от 25 но-
ября. «Мария Целеста» с севера оги-
бала остров на расстоянии шести миль 
от берега.

Итак, что же случилось 25 ноября 
в восемь часов утра? С той фатальной 
минуты бриг плыл без команды уже 
десять дней и оказался в 755 милях 
на восток от острова Санта-Мария, 
когда с ним встретился парусник «Дей 
Гратиа».

Капитан Морхаус привел поки-
нутое судно в порт в Гибралтаре, где 
адмиралтейские власти немедленно 
начали детальное расследование. Они 
подтвердили отсутствие повреждений, 
а посему следователь издал вердикт, 
согласно которому дело обстояло 
так: команда дорвалась до алкоголя, 
перепилась, убила капитана, его же-
ну и двухлетнюю дочку, офицеров 
и на спасательной лодке сбежала, 
встретила другое судно и, притворив-
шись потерпевшей кораблекрушение, 
на нем добралась до суши. Основанием 
для такой странной мотивировки пос-
лужил тот факт, что у одного из бочон-
ков затычку явно вынимали и содержи-
мое в нем значительно уменьшилось. 
Адмиралтейство даже объявило розыск 
беглых матросов.

Но выдвинутая адмиралтейством 
версия не была долговечной. Ни один 
опытный капитан не поверил бы бег-
лецам, что они потерпели кораблек-
рушение в ноябре 1872 года. Прежде 
всего, в течение нескольких недель 
на Атлантике стояла прекрасная по-
года, и плавание было абсолютно 
безопасным. Кроме того, матросам 
пришлось бы красочно, во всех деталях 
описать, как произошла катастрофа, 
сообщить название своего судна. Тогда 
обязательно выяснились бы все подоз-
рительные противоречия и пробелы 
в их рассказах. К тому же ни у одного 
из капитанов не было основательных 
причин не поведать о происшествии 
в ближайшем же порту. И возникал 
еще вопрос: почему бунтовщики не пы-
тались затопить «Марию Целесту», ес-
ли хотели представить себя жертвами 
кораблекрушения?

ПРЕДСМЕРТНОЕ ПРИЗНАНИЕ 

ДОКТОРА ХАБАКУКА ЕФСОНА

Прошло около 12 лет, и все страс-
ти, споры и домыслы относительно про-
исшествия на «Марии Целесте» затих-
ли и постепенно забылись. И вдруг все 
вновь ожило: в январе 1884 года в «Кор-
нхилл мэгэзин» появилась обширная 
статья некоего доктора Хабакука 
Ефсона, который утверждал, что был 
пассажиром брига «Мария Целеста» 
во время того фатального рейса и знает 
тайну исчезновения команды.
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Почему он только сейчас заявил 
обо всем? Нет, не так. Он пытался обо 
всем рассказать еще двенадцать лет 
назад, но то, что с ним приключилось, 
выглядело настолько фантастическим, 
что полицейские власти в Ливерпуле 
и даже его родственники не только 
не поверили ему – более того, стали 
подозревать, что он помешался и мелет 
вздор. Поэтому он затаился и замолчал. 
А теперь он чувствует приближение 
смерти и не хочет унести с собой в мо-
гилу тайну, которую может раскрыть.

По профессии Хабакук Ефсон 
врач и всю свою жизнь посвятил борьбе 
за освобождение негров в США. Он да-
же написал на эту тему брошюру «Вот 
твой брат». Когда началась гражданс-
кая война за отмену рабства, он тотчас 
же вступил в один из нью-йоркских 
полков и участвовал в кампании против 
южных штатов. В сражении он был тя-
жело ранен и, вероятно, погиб бы, если 
бы не старая незнакомая негритянка, 
которая взяла его под свою опеку 
и старательно лечила. При прощании 
взволнованная старушка вытащила из-
за пазухи странный амулет, а именно 
человеческое ухо, вырезанное из чер-
ного, как смола, камня, и вручила его 
Ефсону на счастье.

Через семь лет после этого эпизо-
да, рассказывал доктор Хабакук Ефсон, 
он опасно заболел легочной болезнью, 
и врачи заявили ему, что только морс-
кое путешествие может его спасти. По-
этому он решил отправиться в Европу 
и с этой целью купил каюту на «Марии 
Целесте».

На бриге он встретил десять мат-
росов, среди которых трое были негра-
ми, капитана, его жену, двухлетнюю 
дочку и других пассажиров: Хартона, 
молодого агента одной из судовладель-
ческих компаний, и мулата Септимуса 
Горинга.

Этот Горинг со всех точек зрения 
был необычным человеком. В его лице 
было нечто дьявольское и отталкиваю-
щее. Правая рука безобразно покале-
чена – отсутствовали четыре пальца, 
словно их напрочь отрезали бритвой. 
Но после нескольких бесед на палубе 
плохое впечатление полностью улету-
чивалось. Мулат оказался благовоспи-
танным человеком широких знаний. 

Он умел вести себя в обществе, мог 
поддержать разговор на любую тему, 
особенно хорошо разбирался в искус-
стве навигации. Словом, доктор Ефсон 
поздравлял себя со столь интересным 
спутником.

Их каюты разделялись тонкой де-
ревянной перегородкой. Как-то поутру 
доктор Ефсон только-только проснулся 
и начинал вставать, как его оглушил 
выстрел из пистолета. Пуля пробила пе-
регородку и вошла в стену точно в том 
месте, где еше секунду назад лежала 
его голова. Доктор не успел прийти 
в себя, как в его каюту ворвался скон-
фуженный Горинг и стал горячо изви-
няться, объясняя, что чистил пистолет 
и неосторожно нажал на курок.

Вечером того же дня в каюту 
к Ефсону зашел капитан Бриггс и с 
неописуемой болью рассказал, что 
у него внезапно пропали жена и дочка. 
Команда перетрясла весь парусник, 
заглянула в каждый уголок, матросы 
бегали и громко звали пропавших, 
но им отвечали только шум волн и ло-
потание парусов. Предполагали, что 
девчушка упала за борт и несчастная 
мать ринулась за ней в морскую глуби-
ну. Странно, правда, что никто ничего 
не заметил и не слышал их крика.

Капитан Бриггс заперся в каюте, 
где целыми днями лежал, оцепеневший 
от горя. Первый офицер был вынужден 
взять на себя командование судном. 
В один печальный день капитан совер-
шил самоубийство, выстрелив в рот.

В последующие дни злополучного 
плавания не произошло ничего достой-
ного внимания. Пассажиры проводили 
дни на палубе. Как-то Ефсон показал 
им полученный от негритянки амулет. 
Горинг взял его в руки и с пренеб-
режительной улыбкой хотел кинуть 
за борт. Увидев его жест, рулевой-негр 
отскочил от штурвала, молнией нале-
тел на Горинга, схватил его за руки и с 
жаром стал ему что-то шептать. Потом 
взял амулет и с проявлением искрен-
него и глубокого уважения вернул его 
доктору Ефсону.

Тем временем настала тропи-
ческая жара, какой никогда раньше 
не наблюдалось вблизи Португалии. 
Причина столь невероятной жары 
разрешилась неожиданно: вместо 
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Португалии на горизонте вырисовыва-
лось побережье Африки. Бриг сбился 
с курса, хотя плыл точно по компасу. 
Изумленный первый офицер упрямо 
твердил, что это не его вина, что кто-то 
намеренно копался в навигационных 
инструментах и специально испортил 
их тонкий механизм. Тогда-то доктор 
Ефсон вспомнил, что несколько дней 
назад они вместе с капитаном вошли 
в его каюту и застали там склонившего-
ся над инструментами Горинга. Увидев 
их, мулат чрезвычайно смутился и про-
бормотал неловкие извинения.

Вечером того же дня, когда доктор 
Ефсон вышел на палубу, его схватили 
Горинг и три негра, повалили, связали 
веревками. Такая же судьба ожида-
ла всех белых матросов и пассажира 
Хартона. Затем произошла леденящая 
кровь сцена: черные заговорщики бро-
сили связанных пленников в морскую 
пучину. Но когда Горинг приблизился к 
доктору Ефсону, чтобы и его отправить 
вслед за остальными, негры единодушно 
воспротивились. Из громкой перепалки 
стало ясно, что негры считали Ефсона 
неприкасаемой личностью, поскольку 
он являлся обладателем амулета.

З а г о в о р щ и к и  п о с а д и л и  е г о 
в шлюпку и погребли к берегу, бро-
сив «Марию Целесту» на волю случая 
и произвол судьбы. На берегу под дикие 
крики и грохот тамтамов их встречало 
целое скопище негров. Вместе с вновь 
прибывшими они направились в де-
ревушку. Просторную деревенскую 
площадь окружало множество вигва-
мов из пальмовых листьев. Посреди 
площади стояло тотемное святилище 
из эбенового дерева, вход в которое 
закрывала золотистая парча.

Доктора Ефсона ввели в святи-
лище. Вместе с ним вошли старейши-
ны племени. Стены святилища были 
увешаны раковинами и циновками. 
В пустой комнате царил полумрак. В се-
редине стоял огромный идол из черного 
камня, с одним отбитым ухом. Седой 
негр отобрал у доктора амулет и при-
ставил к голове божка. Ухо прилегло 
так плотно, что не было видно даже 
линии соединения. При виде такого 
чуда и у находившихся в святилище 
негров, и у столпившихся плотной ку-
чей на площади вырвался радостный 

победный крик. Все упали на землю, 
воздавая почести каменному идолу.

С этого мгновения вся деревня 
начала относиться к доктору Ефсону 
как к почетному пленнику. Ему предо-
ставили удобный вигвам, прекрасно 
кормили, но не позволяли покидать по-
мещение и постоянно держали охрану 
у входа в вигвам.

Ночью его навестил Горинг и объ-
яснил свое поведение. Его отец был 
белым, а мать – негритянкой-рабыней. 
Когда отец умер, жестокий плантатор 
засек мать плетью насмерть, а ему, 
Горингу, за какую-то мелкую провин-
ность отсекли четыре пальца на правой 
руке. За нанесенное зло Горинг поклял-
ся отомстить белым страшной местью. 
На протяжении нескольких последних 
лет в США произошла серия убийств, 
которые полиция так и не смогла 
раскрыть. Так вот, все эти злодеяния 
совершил именно он, Горинг.

Последней его акцией должно 
было стать убийство экипажа «Марии 
Целесты» и бегство к негритянскому 
племени, с которым он подружился. 
Он намеревался создать в Африке 
сильное государство негров и вести 
беспощадную войну с белыми угнета-
телями.

Но исполнению этих планов ме-
шает доктор Ефсон, который оказался 
владельцем амулета. С этим камен-
ным ухом связана странная история. 
Столетия назад часть племени решила 
переселиться в другую часть Африки. 
Покидая родную деревню, они отсекли 
у божка одно ухо, чтобы унести с собой 
хотя бы частичку священной статуи, 
Но судьба не была к ним милостива. 
Они попали в руки торговцев живым 
товаром, те перевезли их в Америку, 
они стали рабами. Талисман-ухо в кон-
це концов оказался у старой негритян-
ки, которая опекала доктора Ефсона.

Негры верили, что недостающее 
ухо вернет идолу посланец небес. По-
этому они сохранили жизнь доктору, 
более того, считали его полубожеством. 
Горинг не скрывал, что хочет стать 
царем негров и что из-за амулета опа-
сается конкуренции со стороны белого 
человека. Поэтому он хочет помочь 
Ефсону вернуть свободу и тем самым 
избавиться от него.
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Под покровом ночи он довел доктора 
до берега, усадил в лодку. Выгребая в мо-
ре, Ефсон довольно долго видел мулата, 
который активно жестикулировал рука-
ми, то ли прощаясь, то ли в последний раз 
демонстрируя свою ненависть к белым. 
Через пять дней бедного путешествен-
ника заметили с какого-то судна, подняли 
на борт и доставили в Ливерпуль.

Сенсационное признание докто-
ра Ефсона всех всполошило. Газеты 
и журналы запестрели статьями, пись-
мами, полемиками. Нашлись такие, кто 
принял историю доктора Хабакука Еф-
сона за чистую монету. Они требовали 
от правительства направить экспеди-
цию в погоню за бандитом-мулатом 
Септимусом Горингом. Другие, более 
осторожные, настаивали на создании 
комиссии по пристрастному допросу 
доктора Ефсона. Нашлись и такие, 
которые посчитали всю историю отъ-
явленной ложью.

Прошло еще несколько лет, и все 
узнали, кто был автором истории доктора 
Хабакука Ефсона. Оказалось, что зло-
вещие приключения «Марии Целесты» 
ради шутки выдумал создатель Шерлока 
Холмса писатель Артур Конан-Дойль, 
который, конечно же, смеялся про себя, 
что так легко провел тысячи читателей 
американской и английской печати. 
Но пример был заразителен. Еще много 
лет появлялись более или менее правдо-
подобные признания мнимых свидетелей 
катастрофы. Их нельзя было сравнить 
с Конан-Дойлем ни по силе вообра-
жения, ни по ловкости использования 
в выдуманной истории доктора Ефсона 
официально установленных фактов, так 
что их с легкостью изобличали как мис-
тификаторов.

ЧТО БЫЛО 

В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ?

Выяснением таинственных со-
бытий занялся один из выдающихся 
английских специалистов по морским 
проблемам сэр Локкарт. Он не щадил 
ни времени, ни сил, ни средств, чтобы 
установить все факты и на их основе 
реконструировать то, что могло про-
изойти на «Марии Целесте». Локкарт 
не только проштудировал протоколы 
из Гибралтара и Нью-Йорка, он совето-
вался с разными специалистами, бесе-

довал с ближайшими родственниками 
погибшего капитана Бриггса.

После старательных поисков 
Локкарт пришел к убеждению, что 
ключ к разгадке тайны следует искать 
в грузе брига, каковым были 1700 бочек 
с алкоголем. Специалисты морских 
страховых компаний утверждали, что 
в нормальных условиях это абсолютно 
безопасный груз, но слишком высокая 
температура может вызвать взрыв ра-
зогретого алкоголя.

Мы знаем, что у одной из бочек 
затычка вынималась, и из нее выли-
лось некоторое количество алкоголя. 
Этот факт послужил Локкарту основой 
для реконструкции трагического про-
исшествия. Вероятно, кто-то из мат-
росов почувствовал сильный запах 
улетучивающегося алкоголя, побежал 
за капитаном, чтобы сообщить об этом. 
Но прежде чем команда успела что-
либо предпринять, раздался взрыв, 
который отбросил в сторону крышку 
люка.

Команду охватила паника. В лю-
бую минуту мог взлететь в воздух весь 
груз и разнести на мелкие кусочки 
и бриг, и всю команду. Матросы в лихо-
радочной спешке спустили спасатель-
ную шлюпку, сели в нее и изо всех сил 
заработали веслами, чтобы очутиться 
как можно дальше от страшного судна. 
Потом, отойдя на безопасное расстоя-
ние, ждали катастрофы.

Но ничего не произошло. От-
крывшийся в результате взрыва люк 
позволил скопившемуся под палубой 
газу свободно вытечь наружу, и это 
предупредило катастрофу. Спустя 
какое-то время команда решила вер-
нуться на бриг, но, к ее ужасу, поднял-
ся внезапный шквал, который погнал 
«Марию Целесту» на полных парусах 
в открытое море. Матросы бешено 
гребли, но догнать бриг не смогли. 
В такой ситуации им оставалось толь-
ко взять курс на близлежащий остров 
Сан-Мартин.

Этот остров прославился бурны-
ми прибрежными водами и опасными 
подводными рифами. Поэтому можно 
предположить, что перегруженная 
шлюпка не смогла пройти сквозь пеня-
щиеся волны, разбилась о риф и зато-
нула вместе со всем экипажем. z
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КОЛЕСО ИСТОРИИ

Рубрика «Актуальный архив» 

предлагает журнальный материал, 

написанный 110 лет назад. 

Парадоксально, но он во многом 

совпадает по теме с сегодняшними 

проблемами подготовки машинистов 

на отечественных железных 

дорогах. Только вместо паровозов 

теперь поезда тянут электровозы 

и тепловозы.

Ключевые слова: подготовка, машинист, 
история железных дорог, управление 
персоналом, человеческие ресурсы.

Where can we get the Locomotive 

Engineers from?

The item «Actual archives» introduces the 
texts written 110 years ago. Paradoxically 

but it coincides to a large extent as for 
its topic with some modern problems of 
training of locomotive engineers at the 

modern railways. But instead of then 
steam engines there are diesel and electric 

locomotives which are hauling trains now.
Key words: training, locomotive engineer, 

engine driver, history of railways, personnel 
management, human resources.

Технолог ЦВАНЦИГЕР

Откуда взять 
машинистов?

Эта статья, автор которой  технолог 
Цванцигер, опубликована в журнале 
«Железнодорожное дело» (1899, № 1-2, 
с. 7-10). Его издателем был VIII Отдел 
Императорского русского технического 
общества.

The author of this article is designated as 
process engineer Zwanzigger, the article itself 
was published in journal «Railway Proceedings» 
(Zheleznodorozhnoe Delo) (1899, vol.1-2, pp.7-10) 
edited by 8th department of the Imperial Russian 
Engineering Society.

На репродукции: облож-
ка журнала, где напечатана 
статья.

С 
быстрым развитием сети желез-
ных дорог спрос на железнодо-
рожных машинистов с каждым 

годом возрастает, а так как мы к удов-
летворению этого спроса не подго-
товлены, то в число этих служащих 
попадают люди, не удовлетворяющие 
своему назначению, вследствие чего 
сильно страдает правильность и безо-
пасность движения, а потому и настало 
время озаботиться приготовлением 
достаточного числа опытных и дельных 
машинистов.

Вот по этому поводу я и позволю 
себе высказать свои соображения как 
человек, близко стоящий к этому делу 
ныне и стоявший в течениe многих лет.

I.

Недостатка в опытных и дельных 
машинистах на старых дорогах, как 
Николаевская, Варшавская и др., у нас 
нет, но зато на новых дорогах дело 
в этом отношении стоит очень печально, 
а на строящихся и будущих, надо пола-
гать, будет еще хуже, если мы не примем 
к подготовке машинистов надлежащих 
мер и не поставим это дело на твердую 
почву.

В большинстве случаев начальники 
депо новых линий поставлены в отноше-
нии сформирования паровозных бригад 

Process engineer 
ZWANZIGGER
Here is reproduced the 
cover page of the volume of 
the journal containing the 
cited article.
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в самое безвыходное положение. От это-
го начальника требуют правильного 
обслуживания поездов, но машинистов 
не дают, а если каких и высылают для 
первоначального обзаведения, то таких, 
которых никому не нужно (неопытных 
и нетрезвых), а затем требуют, чтобы 
начальник депо сам воспитывал себе 
машинистов.

На старой дороге такое требова-
ние вполне логично и иначе даже быть 
не может, но требовать воспитания 
машинистов во вновь открытом де-
по − невозможно, потому что там нет 
ни учителей, ни учеников, ни времени 
для учебных занятий.

Машинистами на новые дороги 
поступают бывшие помощники маши-
нистов старых дорог, которые не могли 
быть там терпимы по каким-нибудь 
порокам, или малоопытные, малогра-
мотные и неразвитые люди, случайно 
попавшие в машинисты, сами ничего 
не видевшие и не знающие своего дела. 
Какие это воспитатели, и чему они могут 
научить будущих машинистов?

Новые дороги очень часто проходят 
местности, куда ещё не проникла ни про-
мышленность, ни цивилизация, − откуда 
же там взять людей, из которых можно 
было бы воспитать машинистов?

На новой дороге коммерческое 
движение развивается иногда очень 
быстро, и так же быстро требует увели-
чения количества паровозных бригад. 
Но сформировать «скоро» паровозные 
бригады из местного населения, как 
мы только что видели, невозможно − 
мало того: если бы мы даже случайно 
и попали с новой дорогой в какой-нибудь 
промышленный край, то и тогда «ско-
ро» сформировать названные бригады 
мы не можем, так как тому препятствуют 
известные правила и инструкции для 
определения на службу машинистов 
и помощников.

Слесарь, не прослуживший на до-
роге при сборке паровозов одного полно-
го года, в помощники машиниста допу-
щен быть не может, а мастеровые других 
наименований, как токари, котельщики, 
кузнецы, осмотрщики вагонов и пр. − ра-
нее двух лет.

У меня были в депо прекрасные 
мастеровые с механических заводов, ко-
торые желали сделаться машинистами, 

но которые ушли опять на заводы, не же-
лая ждать до помощника машиниста два 
года, а до машиниста еще больше.

Вот в таких условиях находится на-
чальник депо новой дороги в отношении 
подготовки себе машинистов.

Из приведенного видно, что но-
вые дороги находятся в таких условиях, 
при которых воспитывать машинис-
тов им очень трудно, а воспитывать 
их «срочно», в короткий промежуток 
времени, как это часто требуется − сов-
сем нельзя. Но машинисты нам нужны, 
и само дело требует, чтобы тут было что-
нибудь предпринято и притом в широ-
ких размерах, так как потребность в этих 
служащих велика.

Старые дороги, как Николаевская, 
Варшавская и друг., обеспечили себя хоро-
шим составом паровозных бригад и на том 
остановились. Вот эти-то дороги и нужно 
обязать не довольствоваться воспитанием 
бригад для удовлетворения своей личной 
потребности, но воспитывать бригады и в 
запас удовлетворения нужд новых дорог. 
Если все старые депо возьмутся серьезно 
за это дело, то воспитание машинистов 
будет у нас поставлено на широкую ногу, 
и мы в скором времени будем в состоянии 
удовлетворить всем нашим требованиям 
в машинистах. Следовательно, вопрос 
решается воспитанием машинистов в ши-
роких размерах на старых дорогах, где 
имеются опытные машинисты, могущие 
быть хорошими наставниками, и где нет 
недостатка в людях, из которых бы можно 
было формировать бригады.

Решив, где именно нам следует воспи-

тывать машинистов, следовало бы, по моему 

мнению, организовать это дело так:

1) Все большие депо, в особенности 

расположенные в больших промышленных 

центрах и при главных железнодорожных 

мастерских, приступают к подготовке сле-

сарей в помощники машинистов, не ограни-

чиваясь при этом данной и возможной (со 

временем) потребностью своего депо, а при-

готовляя их как можно больше, в запас.

2) Слесари, достаточно подготовлен-

ные к занятию должности помощника ма-

шиниста, отправляются в главные железно-

дорожные мастерские для ремонтных работ, 

впредь до действительной в них надобности 

на паровозах.

Примечание.  Собственно говоря, 

слесари должны быть подготовлены боль-
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ше к занятию должности машинистов, 

чем помощников, на чем я в особенности 

настаиваю, так как слесарю учиться тому, 

что именно обыкновенно требуется от по-

мощника − почти нечего. Всю эту науку − как 

надо смазать паровоз и как ходить за ма-

шиной − он постигнет скоро, но ему нужно 

научиться главным образом внимательному 

и добросовестному отношению к службе, 

и познакомиться со всевозможными слу-

чайностями ухода и исправления паровоза 

в пути, а всему этому он может скорей всего 

научиться у старого поездного машиниста. 

Все предъявляемые к машинисту требова-

ния должны войти такому слесарю маши-

нисту в плоть и кровь, чтобы он в каждый 

момент при всяких обстоятельствах незаду-

мываясь знал, что ему следует делать под 

именем «обучения» поездного машиниста. 

Я понимаю только такое обучение и оно 

дается лучше всего на деле, а не по книжке 

и не на словах.

3) Дорога, имеющая надобность в ма-

шинистах, командирует на старые дороги 

своего агента для набора машинистов на мес-

те, а этот агент должен относиться к своему 

поручению со всей строгостью, дабы не при-

гласить человека неопытного.

4) Набор машинистов производится 

из штатных помощников машинистов, но мо-

жет быть сделан и из поденных помощников-

слесарей.

5) Кандидатам на должность машинис-

тов делается строгое практическое и теоре-

тическое испытание.

6) Каждому штатному машинисту 

предоставляется право выбирать себе для 

обучения двух слесарей.

Примечание. Разрешается машинистам 

брать себе в ученики, в качестве третьего 

на паровоз лица, и не слесарей, при условии, 

чтобы эти лица были более или менее ин-

теллигентные и предварительно выдержали 

бы установленный теоретический экзамен. 

Такие лица могут быть допущены на паровоз 

не иначе, как с ведома и разрешения местно-

го начальника депо.

Если штатный или поденный помощ-

ник успешно выдержит экзамен на право 

самостоятельного управления паровозом 

в поездах, то его машинист получает от до-

роги нанимающей известную премию. Эта 

премия могла бы быть не менее 10 руб. сер.

Примечание. Премию считаю необ-

ходимою для того, чтобы привлечь и заин-

тересовать в успешной подготовке самих 

машинистов. Без премии машинисты будут 

всячески стараться от учеников отделаться. 

Машинистам, которые в подготовке паровоз-

ных бригад особенно потрудятся, можно объ-

являть благодарность в приказе по дороге.

8) Практический экзамен на машинис-

та должен быть сопряжен с каким-нибудь 

действительным, собственноручным исправ-

лением паровоза экзаменующимся.

Примечание. Этому условию я придаю 

очень важное значение при даровании права 

самостоятельного управления паровозом, 

так как за последнее время развелось много 

машинистов, которые ездят только до перво-

го, иногда пустяшного случая с паровозом, 

а затем требуют резерв. Это я приписываю 

тому, что практический экзамен делается 

слишком слабо и односторонне. На таком 

экзамене обыкновенно спрашивают об уст-

ройстве паровоза вообще, о сборке паровоза 

и главнейших случаях порчи его, но как будет 

экзаменующийся с этими порчами обра-

щаться и исправлять их − не видят. Между 

тем необходимо посмотреть: как будущий 

машинист будет в действительности заби-

вать какую-нибудь лопнувшую дымогорную 

трубу, как будет он исправлять течь труб, 

как, в случае надобности, прикроет парорас-

пределительный золотник и т.д., и насколько 

он со всеми этими работами успешно и быс-

тро справляется.

Только что перечисленные порчи мож-

но производить искусственно, и заставлять 

экзаменующегося их исправить.

В настоящей статье я не имею в ви-
ду изложить полную организацию подго-
товки паровозных бригад, а хочу только, 
по мере сил моих, представить верную 
картину того, что на практике сущест-
вует, и лишь в общих чертах наметить 
те меры, которые, по моему разумению, 
могли бы улучшить дело, а потому и ог-
раничиваюсь только что приведенным. 
Дело это большое, требующее общего 
соглашения между железными дорогами, 
и цель моей настоящей заметки − поднять 
лишь вопрос о том, как бы нам скорее вос-
питать опытных и дельных машинистов; 
детальная же разработка данного вопроса 
может быть сделана в свое время.

II.

Чтобы показать, что именно нам 
в машинистах надо и к чему мы при вос-
питании их должны стремиться, скажу 
несколько слов о том: какие у нас на но-
вых дорогах машинисты, какие требуют-
ся и как должны быть воспитаны.
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Разница между машинистами ста-
рых и новых дорог громадна, − в особен-
ности вскоре после открытия новой ли-
нии. При открытии новой линии бывают 
прямо чудовищные составы паровозных 
бригад. Конечно, со временем личный 
состав бригад все больше и больше 
очищается от вредных и непригодных 
элементов, но сколько это вызывает на-
рушений правильности движения!

Постараемся же найти причину 
этой разницы в составах бригад.

Машинисты старых дорог имели 
перед своими глазами пример добросо-
вестного отношения к службе первых 
железнодорожных машинистов, которые 
в этом отношении стояли действительно 
высоко. При открытии первых железных 
дорог машинисты набирались осторожно 
и с большим выбором, а потому представ-
ляли из себя людей вполне нравственных 
и преданных своему делу.

Я еще застал машинистов, кото-
рые не ездили, не сопровождали поезда 
просто, а если так выразиться, священ-
нодействовали на паровозе.

Такой машинист был во время 
сопровождения им поезда «весь вни-
мание». Со своим помощником он не 
разговаривал, а только знаками ему 
указывал что делать, и помощник должен 
был строго следить за всеми его молча-
ливыми указаниями.

Этим самым помощник машиниста 
приучался уже заранее быть на паровозе 
внимательным. Остановиться с поездом 
в пути, затребовать вспомогательный па-
ровоз − считалось позорным и машинист 
готов был лучше живот свой положить, 
чем допустить, чтобы его за хвост поезда 
назад на станцию притащили.

Я видел, как забивали лопнувшую 
дымогарную трубу на адском огне впол-
не разгоревшегося антрацита в топке 
7-ми фут длины.

Я видел, как приезжали на стан-
цию без воды в котле и как машинист 
с помощником собственноручно букси-
ровали ломами паровоз под гидравличес-
кий кран, чтобы дополнить котел водой 
и ехать дальше.

Привожу эти примеры для того, 
чтобы показать, какое старание и какую 
заботливость к службе проявляли пре-
жние машинисты и какую при них шко-
лу проходили помощники машинистов.

Никакой такой школы наши по-
мощники машинистов новых дорог 
не проходят и не знают.

Машинисты новых дорог, как уже 
было упомянуто, едут с поездом до пер-
вого случая, а затем требуют резерв.

На моих глазах один машинист 
затребовал вспомогательный паровоз 
вследствие течи трех дымогарных труб, 
причем оказалось, что про то, что можно 
трубы трамбовать и пробками забивать, 
− ему известно только понаслышке, а как 
приступить к этому он не знает, и это 
пришлось ему тут же еще показывать.

Другой машинист остановился 
с пассажирским поездом за две версты 
от станции и затребовал вспомогатель-
ный паровоз вследствие того, что у него 
незаметно захлопнулось поддувало 
топки, и он не мог добыть достаточного 
количества пара.

Положим, этого машиниста уво-
лили, да можно бы было и всех уволить, 
но откуда взять других?

Таких случаев, указывающих 
на неопытность и беспечность маши-
нистов, я бы мог привести целые тома, 
но не статистику железнодорожных 
случаев я хочу тут вести, а показать толь-
ко, какие машинисты имеются и какие 
требуются.

В заключение позволю себе вы-
сказать свой взгляд: каким путем можно 
скорее всего воспитать порядочность 
машинистов.

Учить человека относиться вни-
мательно и добросовестно к своим 
обязанностям на словах и по книжке 
− дело очень долгое. Для того, чтобы 
эти качества человеком вполне усво-
ились и вошли в плоть и кровь, нужно 
целое воспитание, а нам на железной 
дороге воспитывать или перевоспи-
тывать людей теоретическим путем 
− некогда.

Но научить человека относиться к 
делу известным образом надо, и я думаю, 
что сделать это при настоящих условиях 
можно лучше всего и скорее всего на-
глядным обучением, т.е. показать чело-
веку наглядно: в чем именно заключается 
добросовестное отношение машиниста 
к делу. Но для этого нам нужны люди, 
которые все это действительно могли 
бы показать «сами» − и таких людей я 
надеюсь найти на старых дорогах, где 
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не перевелись еще машинисты старого 
закала: опытные и добросовестные. Вот 
почему я за воспитанием машинистов 
предлагаю обратиться на такие линии, 
как Николаевская, Варшавская и др., 
и образовать там по всем депо школы ма-
шинистов; там же найдутся и достойные 
ученики, которых на новых дорогах так 
трудно найти.

III.

Говоря о воспитании машинистов, 
я не могу обойти молчанием учебные 
заведения, которые могли бы выпускать 
прекрасных машинистов, это техничес-
кие железнодорожные училища.

Ученики этих заведений могли 
бы составлять, так сказать, самый цвет 
корпорации железнодорожных ма-
шинистов, но они по окончании курса 
как-то расплываются в разные стороны, 
уходя на другие занятия, и их мало замет-
но на линейной службе железных дорог; 
по крайней мере, мне очень редко прихо-
дилось встречать их машинистами.

Одно время я был преподавателем 
железнодорожного училища и, несколь-
ко ознакомившись с этими заведениями 
и их учениками, я думаю, что причина 
редкого появления этих учеников маши-
нистами лежит: 1) в характере училищ, 2) 
в условиях жизни, при которых ученики 
выпускаются из училища, 3) в тяжком 
труде, который подчас требуется от же-
лезнодорожного машиниста.

Кончают эти воспитанники курс 
в 18 лет, то есть почти детьми − кончают 
с самыми радужными надеждами на бу-
дущее, и в награду за понесенные школь-
ные труды должны на самых же первых 
порах (если поступают на паровоз) пре-
даться грязной и весьма тяжелой для не-
привычного человека работе, при грубом 
с ним обращении их новых начальников-
машинистов. Неудивительно, что они, 
пораженные первым приемом, бегут 
от паровозной службы без оглядки.

У меня на глазах один воспитанник 
Московско-Рязанского училища посту-
пил на паровоз помощником машиниста 
и после первой же поездки сбежал с па-
ровоза и перешел в конторщики, а затем 
был у меня же письмоводителем.

И таких найдется много…
Труднее всего этим воспитанни-

кам выдержать себя при начале службы, 

труднее потому, что они люди молодые, 
холостые, которым не, Бог весть, как 
много денег нужно для удовлетворе-
ния жизненных потребностей, − зачем 
же идти на грязный и тяжелый труд?.. 
Такой воспитанник за 30 руб. в месяц 
занимается в конторе в тепле, чистоте, 
с известным комфортом и чувствует се-
бя очень хорошо. Конечно, когда женит-
ся, да не будет надлежащих достатков, 
так пожалеет о сделанном, и рад бы он 
тогда взяться за паровозную службу, 
да время ушло, а опять начинать службу 
сызнова − тяжело…

Так теряются полезные для паро-
возной службы люди.

Я уверен, что учеников железнодо-
рожных училищ можно бы было удер-
жать на этой службе, если бы их с ней 
знакомить в самом училище, т. е. застав-
лять их ездить на паровозе «третьим» 
лицом, в присутствии какого-нибудь 
преподавателя или мастера училища.

Но ездить на паровозе, бездейс-
твовать и только смотреть по сторонам − 
скучно и мало полезно. Нужно поставить 
дело так, чтобы раз воспитанник вступа-
ет на паровоз, он вместе с тем вступает 
и во все права и обязанности помощника 
машиниста, а штатный помощник дела-
ется зрителем его деятельности.

При этих ученических и пробных 
поездках можно бы воспитанников 
приучать к бдительности и вниманию, 
выставляя на пути разные сигналы оста-
новки поезда и тихой езды, и точно так 
же показывать с хвоста поезда разные 
сигналы так, чтобы все время держать 
молодого человека в напряженном вни-
мании.

Я должен тут заметить, что из вы-
ше приведенного не следует, что нужно 
действительно останавливать для прак-
тики поезда в пути: нет, достаточно, 
чтобы только подавались сигналы, ко-
торые ученик обязан вовремя увидеть 
и передать машинисту.

Все это отнюдь не должно иметь 
форму шалости или потехи; это должно 
быть введено в план учения, за что ста-
вится строгий балл «за внимание».

Моя идея: сделать таким образом 
действительную службу на паровозе 
по окончании курса − продолжением 
школьного учения и тем самым облегчить 
воспитанникам практику жизни. z
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КНИЖНАЯ ЛОЦИЯ

С
оциальная политика должна 
быть направлена не в послед-
нюю очередь на то, чтобы на-

учить крупный бизнес (прежде все-
го – корпорации монопольного типа) 
не транжирить бездумно материальные 
средства и человеческие ресурсы. Та-
кой неожиданный для кого-то поворот 
мысли не имеет ничего общего с обыч-
ными дефинициями. Ведь специалисты 
традиционно определяют социальную 
политику как систему мер и взаимо-
действий, направленных на жизне-
обеспечение населения, рост уровня 
и качества его жизни (см. с. 10 первой 
из рассматриваемых книг).

Почему вдруг новый крен-при-
зыв? Во многом он идет от все более 
понимаемой в обществе необходи-
мости социальной ответственности 
бизнеса, что является темой второй 
рецензируемой книги, но еще большей 
причиной стоило бы считать неизбеж-
ное осознание очевидных уже сегодня 
иллюзий по поводу неких экономи-
ческих и социальных саморегуляций. 
Причем здесь надо сказать откровенно 
и прямо: постоянное противопостав-
ление экономической выгоды и со-
циальных затрат до добра никогда 
никого не доводило. Наука и история 
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2008. – 943 с.
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корпораций: Монография. – М.: 
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Moscow: Examen editions. – 943 pp.
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Monograph. – Moscow: AT&CO editions, 
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это давно знают, однако желающих 
использовать их знания пока, увы, об-
наруживается явно недостаточно.

Аспект корпоративной соци-
альной политики, превалирующий 
в данном случае, отражает ситуацию 
на одном из четырех уровней, которые 
детально анализируются авторами 
«социальной политики». Тем не менее, 
на мой взгляд, именно на этом уровне 
сосредоточены основные противоре-
чия рыночной психологии идеологов 
ограничения социального и альтер-
нативной ей стратегии социальной 
ответственности. Другие уровни – 
государственный, региональный, му-
ниципальный – выполняют каждый 
свою важную задачу в рамках общего 
федерального финансового поля, 
а корпоративная социальная политика 
при этом еще и обладает собственными 
автономными ресурсами, обособлен-
ным управлением и может достаточно 
гибко реагировать на любые внешние 
и внутренние вызовы и риски.

Насколько актуальны названные 
противоречия, иллюстрируют продол-
жающиеся внутрикорпоративные дис-
куссии и концентрирующиеся вокруг 
них выступления в СМИ и различные 
исследования. Характерен, в частнос-
ти, комментарий к одному из послед-
них заседаний руководящего штаба 
ОАО «РЖД» президента акционерно-
го общества В.И.Якунина. Выступая 
27 ноября 2008 г. на радио «Россия», 
он выделил долгое и пристрастное 
обсуждение коллегами перспектив 
железнодорожного здравоохране-
ния, которое сформировалось в силу 
профессиональных особенностей 
работников и условий их труда, одно-
временно сказав и о том, как непросто 
столь нужную сферу поддерживать 
на фоне сокращающихся в период 
глобального экономического кризиса 
объемов перевозок. Сюда же примы-
кает и проблема сокращения непро-
фильных объектов, к коим, как можно 
было понять, есть повод причислять 
и некоторые социальные учреждения 
масштабной отраслевой структуры, 
что и добавляет, собственно, остроту 
в обсуждаемые вопросы.

Изначально тема обострилась 
с момента реструктуризации отрасли. 

Но бывшее министерство путей сооб-
щения вело ее как раз отнюдь не фор-
сированно. Ей предшествовала очень 
длительная подготовка, несомненно 
снизившая социальные издержки 
и способствовавшая относительно 
безболезненной адаптации к ры-
ночным отношениям, в монографии 
В.П.Бабкина (с.139–143) довольно 
подробно показана специфика су-
ществующих здесь подходов. Под-
черкивается неизменность традиций, 
предписывавших с ХIХ века иметь 
на железных дорогах свою социаль-
ную инфраструктуру и социальные 
гарантии. Это одно из условий, кото-
рое позволило сохранять стабильность 
порядка и безопасность перевозок 
в самые кризисные для государства 
годы. Потому и сейчас система оста-
вила в действующем виде значимые 
для работников отрасли социальные 
объекты – больницы, профилактории, 
спортивные сооружения и оздорови-
тельные комплексы, детские интерна-
ты и иные подобные структуры.

Схожие позиции были и у ряда 
других монополистов – например, 
у «Газпрома», анализу реструктуриза-
ции которого в книге придается особое 
значение, надо полагать, именно из-за 
типичности, а значит и ассоциатив-
ности опыта этой крупнейшей кор-
порации. Сделанные исследователем 
обобщения помогают уточнению 
оценок, связанных с пониманием сути 
идущих процессов и теоретических 
посылов, а заодно и формированию 
более емких научных определений 
основному предмету обсуждения.

Показательно, как трансфор-
мируется понимание социальной 
ответственности бизнеса в мировом 
сообществе. По консолидирующему 
разные источники определению ООН, 
такая ответственность частного сек-
тора касается отношений компании 
не только с клиентами, поставщиками 
и работниками, но также и ее отноше-
ния к потребностям, ценностям и целям 
общества (В.Б., с.105). В документах 
Европейской комиссии фигурирует 
близкая к этому трактовка: «Корпо-
ративная социальная ответственность 
по своей сути является концепцией, 
которая отражает добровольное реше-
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ние компании участвовать в улучше-
нии общества и защите окружающей 
среды» (с. 106). Причем тут важна 
еще авторская ремарка в моногра-
фии, когда корпоративная социальная 
ответственность, особенно в пору 
реструктуризации, рассматривается 
не неким произвольным пополнением 
к профильной деятельности, но пред-
ставляет собой метод, используемый 
в управлении корпоративными делами 
(с.107, 116).

Подчеркнутая позиция коррели-
руется со многими концептуальными 
положениями академического учеб-
ника «Социальная политика», но от-
дельно хочу выделить ее связь с гла-
вой, носящей название «социальная 
политика как системная социальная 
технология» (с. 142-154). Сущность 
рассматриваемых в ней технологи-
ческих модулей касается решения 
управленческих задач разного уров-
ня и разного назначения (прогноз, 
проектирование, планирование, про-
граммно-целевое управление и т.д.). 
И вместе с тем они – вот, по-моему, 
главное! – определяют саму возмож-
ность реализации стратегических 
целей корпорации. А это, конечно, 
ключевое звено ее социальной ответс-
твенности.

Общество, население, совокуп-
ность работников вправе ожидать 
от лидеров крупного бизнеса осознан-
ной работы не столько на получение 
сиюминутной прибыли, сколько и пре-
жде всего – на поступательное разви-
тие качества нашей общей жизни.

Прибылью надо вовремя и спра-
ведливо делиться. Не экономя там, где 
социальные последствия очевидны. 
Не вложишь впрок сейчас – потеря-
ешь потом гораздо больше. Амортиза-
ция нужна не только машинам и обо-
рудованию. Она столь же необходима 
и работающим людям. Социальные 
инвестиции – та же амортизация че-
ловеческого ресурса. Нельзя, чтобы 
подобного рода нагрузку несло одно 
государство.

Это не пафосные слова в защиту 
государства. Помочь хочется человеку. 
Труженику и профессионалу, без ко-
торого любая корпорация – ничто.

Б. УСМАНОВ,
доктор социологических наук, 

профессор МосГУ

Boris F.Usmanov, 
D.Sc. (Sociology), 

professor of Moscow State University 
of Humanities

z

АВ ТО РЕ ФЕ РА ТЫ 
ДИС СЕР ТА ЦИЙ

Научные работы защищены 

в  Московском государственном 

университете путей сообщения

Подсорин В.А. Управление вос-
производством основного капитала 
на железнодорожном транспорте (тео-
рия, методология, практика)/Автореф. 
дис… док.экон.наук. – М., 2008. – 48 с.

В диссертационной работе ис-
следована сущность экономической 
категории «капитализация компании» 
и выполнена ее адаптация применитель-
но к железнодорожному транспорту. 
Научно обоснован системный подход 
к оценке эффективности деятельности 
транспортной компании с точки зре-
ния ее капитализации и организации 
управления воспроизводством основ-
ного капитала для целей и задач стра-
тегического планирования и развития 
производства.

Взаимосвязь и взаимозависимость 

экономического и социального блоков.

Схема из книги «Социальная политика».
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Предложено при оценке влияния 
на капитализацию транспортной компа-
нии макроэкономических показателей, 
конъюнктуры рынка, а также факторов 
внутрипроизводственного характера 
использовать моделирование измене-
ния эффекта, возникающего в ходе 
осуществления ею финансово-хозяйс-
твенной деятельности. Разработаны ме-
тодические подходы к регулированию 
процессов воспроизводства основного 
капитала с учетом факторов капита-
лизации. Мотивировано применение 
линий безразличия коэффициентов из-
носа в разрезе групп основных средств 
и отраслевых хозяйств для целей плани-
рования инвестиционных потребностей 
компании и определения приоритетов 
воспроизводства основного капитала.

Бахтиев Е.Ю. Управление кон-
курентоспособностью транспортной 
компании на основе современных сис-
тем корпоративной информатизации/
Автореф. дис… канд.экон.наук. – М., 
2008. – 24 с.

Автор рассматривает особен-
ности обеспечения конкурентных 
преимуществ железнодорожного 
транспорта на базе управления кор-
поративным знанием, обосновывает 
переход к парадигме «экономика зна-
ний» и определяет ее отличительные 
признаки, основные составляющие 
управления корпоративным знани-
ем для поддержки стратегического 
развития транспортной корпорации. 
Диссертантом разработан комплекс 
методов и средств совершенствования 
информационно-технологической 
службы на основе внедрения АСУ 
«Единая служба поддержки пользова-
телей» и предложена экономико-мате-
матическая модель оценки результатов 
ее использования.

Бутенко К.В. Организация эконо-
мической деятельности транспортной 
компании на принципах бюджетного 
управления/Автореф. дис…канд.экон.
наук. – М., 2008. – 24 с.

Научная новизна исследования 
заключается в разработке методологии 
бюджетирования как совокупности 
методов, позволяющих реализовать 
планирование, учет, контроль, анализ 
и регулирование доходов и расходов, 
финансовых результатов корпорации 

и элементов действующей финансо-
вой структуры на этапе формирования 
и исполнения бюджетов. При этом 
предложены универсальная методика 
создания информационной базы бюд-
жетирования, классификация бюдже-
тов на основе генеральных и соподчи-
ненных группировочных признаков, 
однозначно идентифицирующая виды 
и разновидности бюджетов на уров-
не предприятия и подразделений его 
финансовой структуры. Обоснованы 
принципы мониторинга исполнения 
бюджетов по формуле его гибкости, 
предложенной зарубежными специ-
алистами, а также адаптирован метод 
анализа «издержки – объем – при-
быль» и определен состав показателей 
мониторинга финансового состояния 
субъектов бюджетирования.

Лукашева И.В. Экономическая 
эффективность организации регуляр-
ного международного контейнерного 
сообщения/Автореф. дис… канд.экон.
наук. – М., 2008. – 24 с.

Диссертант предлагает свой ме-
тодический подход к регулированию 
рыночных процессов в сфере внешне-
торговых перевозок с применением 
комплексного анализа грузопотоков 
в рамках контура емкости транспорт-
ного рынка. Обоснован метод оценки 
влияния величины порожнего пробега 
транспортных средств на затраты вла-
дельцев подвижного состава, разрабо-
тан вариант распределения эффектов 
между участниками регулярных вне-
шнеторговых перевозок.

Рябков Н.А. Управление снаб-
жением железных дорог запасными 
частями тягового подвижного состава/
Автореф.дис…канд.экон.наук. – М., 
2008. – 24 с.

В ходе исследования создана эко-
номико-математическая модель конкур-
сного выбора поставщиков запасных 
частей при наличии многокритериаль-
ных условий, сформирован критерий 
управления запасами с учетом возмож-
ностей поставщиков и потребностей 
железнодорожников. Предложена 
соответствующая новым модельным 
построениям стратегия снабжения же-
лезной дороги – филиала ОАО «РЖД» 
запасными частями для ремонта исполь-
зуемого ТПС. z
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– адрес с почтовым индексом 

для высылки авторских экземпляров 

журнала;

– подписанные и заверенные 

печатью учреждения отзывы-реко-

мендации, рецензии (для аспиранта, 

преподавателя, ученого – от кафедры, 

ученого совета, научного, экспертного 

совета; для практических работников 

– от указанных выше структур или 

от имеющего ученую степень и рабо-

тающего в близкой к тематике статьи 

сфере эксперта, преподавателя) об ак-

туальности темы, выявленных досто-

инствах и недостатках работы, ее соот-

ветствии требованиям, предъявляемым 

к научным публикациям, общий вывод 

о возможности и целесообразности 

публикации в научных изданиях (жур-

нале «Мир транспорта»), любые иные 

соображения и выводы;

– иные рецензии по желанию 

автора;

– заключение (акт экспертизы) 

о возможности публикации в откры-

той печати (в случае, если в статье 

затрагиваются вопросы, материалы 

или исследования, сведения закры-

того характера как в отношении го-

сударственной, так и корпоративной 

деятельности; подобное заключение 

автор должен представить самостоя-

тельно или по просьбе редакции, если 

она сочтет это нужным);

– правильно заполненные и под-

писанные автором (или каждым со-
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автором в отдельности) с заверением 

подписи (-ей) два экземпляра согла-

шения о передаче прав на публикацию 

материалов (бланки направляются 

по почте или на электронный адрес). 

(В случае, если автор будет против ка-

кого-либо из пунктов данного типового 

соглашения, касающегося размещения 

полнотекстовой версии в электронных 

базах цитирования, редакция оставля-

ет за собой право после консультаций 

с ним и отсутствия взаимоприемлемого 

решения отклонить рукопись, так как 

данные условия продиктованы требо-

ваниями ВАК к порядку публикаций 

научных статей).

Указанный комплект документов 

представляется в редакцию лично, пос-

редством передачи через третье лицо 

или по почте (высылается по адресу: 

127994, г. Москва, ул. Образцова, д.15., 

Московский государственный уни-

верситет путей сообщения (МИИТ), 

редакция журнала «Мир транспорта»). 

В последнем случае рекомендуется 

в разумные сроки обратиться за под-

тверждением о получении редакцией 

пакета по электронной почте или по те-

лефону 495–6842877.

Вместе с тем для сугубо пред-

варительной оценки статьи на пред-

мет соответствия профилю издания, 

качества и актуальности раскрытия 

темы, заключения о принципиальной 

возможности публикации допускается 

направление и заявочного электронно-

го варианта без полного набора требу-

емых документов.

Если для автора важно обосно-

вание научного приоритета в целях 

защиты авторских прав, патентования, 

то он должен особо оговорить этот 

вопрос в сопроводительном письме 

с просьбой указать в публикации дату 

первоначального поступления рукопи-

си в редакцию.

Редакция обращает внимание ав-

торов на обязательность соблюдения 

требования о том, что представляемые 

материалы должны носить оригиналь-

ный характер, рукописи идентичного 

содержания, с тем же названием, теми 

же текстовыми фрагментами не могут 

быть опубликованы или предложены 

для публикации в иные издания. В слу-

чае выявления подобных фактов статьи 

будут отклонены. Автор со своей сторо-

ны, по тем или иным основаниям может 

сообщить об отзыве рукописи и отказе 

от публикации.

По целому ряду причин макси-

мальное число соавторов – три. (При 

необходимости упоминания вклада 

в подготовку статьи большего числа 

исследователей просьба особо оговари-

вать этот момент в сопроводительном 

письме в редакцию).

Название статьи должно быть 

лаконично, отражать основное содер-

жание темы, новизну авторского под-

хода, и иметь при этом не более 5-6 слов 

(редакция оставляет за собой право 

редактировать и изменять название 

статьи, согласуя при необходимости 

свои действия с авторами).

Статьи должны быть ориенти-

рованы на раскрытие результатов 

оригинальных, самостоятельных ис-

следований, содержать новые теорети-

ческие положения или новые решения 

научных и практических проблем, 

а не ограничиваться обзором сущест-

вующей литературы, ранее известных 

исследований и подходов. Новизна 

проблемы или ее постановки, выводы 

и предложения, направленность по-

лученных результатов должны быть 

достаточно аргументированы, обосно-

ваны потребностями практики. Обя-

зательны ссылки на авторов исполь-

зованных при написании статьи работ 

или исследований, следует привести 

соответствующие печатные источники. 

Если какие-либо идеи или разработки 

были получены в составе коллектива 

или в соавторстве, это должно быть 

отдельно оговорено.

Оформление библиографических 

данных отныне производится по го-

сударственным стандартам (ГОСТ 

Р 7.0.5–2008, вводимый в действие 

с 1.01.2009 г.). Авторы должны четко 

сверять свои библиографические 

сноски с первоисточниками, не до-

пускать разночтений или указания 

неполных сведений. Упоминание ис-

точников в тексте должно обязательно 

сопровождаться взятым в квадратные 
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скобки номером работы, соответс-

твующим нумерации библиографи-

ческого списка в конце статьи; после 

номера, если это необходимо, через 

запятую указывается номер страницы. 

Авторы могут предоставлять перевод 

библиографии на английский язык 

или редакция осуществит перевод 

самостоятельно.

Ссылки (сноски) небиблиогра-

фического характера размещаются 

на каждой странице, а не в конце тек-

ста, и имеют сплошную нумерацию для 

всей статьи.

Научная статья даже при описа-

нии новых технологий не должна но-

сить рекламного характера, содержать 

коммерческие предложения. Редакция 

оставляет за собой право изымать по-

добные фрагменты из текста.

Редакция просит авторов давать 

четкие данные для публикации в слу-

чае, если описываемые в статье иссле-

дования или часть из них выполнялись 

в рамках предоставленных авторам 

грантов или в рамках конкурсного фи-

нансирования.

Объем переданной на рассмот-

рение рукописи должен быть не ме-

нее 6 и не более 24 распечатанных 

на черно-белом принтере вертикально 

ориентированных страниц формата 

А4 (шрифт Times New Roman, 14 кегль, 

полуторный межстрочный интервал, 

размер полей со всех сторон листа – 

2 см, без автоматического переноса 

строк).

Для масштабных иллюстраций, 

таблиц допускается создание отдельно-

го горизонтально ориентированного 

раздела (страницы в тексте). Иллюс-

трации, схемы, диаграммы должны 

быть выполнены с использованием 

компьютерной графики, не допуска-

ются (кроме уникальных рисунков, 

схем, проектов перспективных разра-

боток) выполненные ручным способом 

и сканированные иллюстрации. Объ-

ем всего сопутствующего материала 

учитывается в общем объеме статьи. 

Сложные графики и рисунки, схемы, 

фотографии, кроме основного текста, 

дублируются также в виде отдельных 

файлов, где они должны быть пред-

ставлены в оригинальном формате 

(например, диаграммы Майкрософт  

в формате Visio, а не в виде изображе-

ния или картинки; все таблицы должны 

быть выполнены в формате Эксель 

и могут не дублироваться в отдельном 

файле). Каждая иллюстрация, схема, 

рисунок должны быть пронумерованы 

с использованием сквозной нумерации 

от начала статьи и обязательно иметь 

подрисуночную подпись или наимено-

вание таблицы.

Все сложные формулы в ста-

тье набираются с использованием 

стандартных редакторов формул и в 

едином формате, не превышающем 

размер кегля основного текста (14 pt), 

размещаются по центру листа и имеют 

сквозную нумерацию в скобках после 

каждой формулы (простые формулы 

могут быть набраны обычным латинс-

ким шрифтом непосредственно в стро-

ке без нумерации).

Авторы должны соблюдать долж-

ные пропорции текста, иллюстраций, 

математического аппарата, диктуемые 

темой и целью статьи, ее содержани-

ем.

Применяется стандартизирован-

ная в данной научной отрасли термино-

логия. Иностранные термины (а также 

географические названия) приводятся 

в принятой в русском языке транскрип-

ции. Если устоявшегося перевода нет 

или если автор считает это нужным 

(например, для названий научных уч-

реждений, программ, ведомств, компа-

ний), кроме русского перевода он мо-

жет в скобках привести оригинальный 

термин на иностранном языке.

Редакция оставляет за собой 

право редактировать текст, вносить 

в него изменения и сокращения, обра-

щаться к авторам при работе над тек-

стом за необходимыми уточнениями, 

сопровождать текст редакционными 

комментариями, определять темати-

ческие разделы, в которых публикуется 

статья.

При первом использовании в тек-

сте сокращений, аббревиатур требует-

ся предварять их полной расшифров-

кой. Не допускаются сокращения типа 

«т.е.», «т.к.» и им подобные.
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Статьи подлежат обязательному 

рецензированию редакцией, в том числе 

с привлечением внешних рецензентов. 

Основное содержание рецензии сообща-

ется автору (в том числе по электронной 

почте, по его просьбе рецензия может 

быть выслана также почтой). В случае от-

каза в публикации автору направляется 

мотивированное заключение.

После выхода печатного варианта 

журнала полнотекстовая версия статьи 

размещается на веб-сайте, а полнотек-

стовая версия журнала передается для 

размещения в российскую систему 

индекса научного цитирования.

Направление статьи в адрес ре-

дакции означает согласие автора с из-

ложенными условиями публикации.

Уважаемые авторы!
Особо обращаем внимание тех 

из вас, кому важны сроки публикации, 

на необходимость направлять статьи 

в журнал заблаговременно. Редакция 

делает все от нее зависящее для опера-

тивного опубликования ваших работ, 

однако ввиду большого числа посту-

пающих на рассмотрение материалов 

время ожидания в отдельных случаях 

может составлять при ежеквартальном 

выходе номеров от полугода до года.

Просим учитывать это и макси-

мально полно помогать экономить 

на сроках подготовки рукописей 

в печать за счет своевременного 

выполнения всех оговоренных нами 

условий.

МИИТ: ВЕХИ ЛЕТОПИСИМИИТ: ВЕХИ ЛЕТОПИСИ

ПРИКАЗ ПО МИНИСТЕРСТВУ П.С.

26 ЯНВАРЯ 1899 Г. № 9.

«Государь Император, в 24-й день сего января, на всеподданейшей телеграмме 
Министра Путей Сообщения об освящении собственных зданий Императорского 
Московского Инженерного училища, ведомства путей сообщения, и о выражении 
от имени присутствовавших на сем торжестве лиц верноподданнических чувств 
беспредельной любви и благодарности за окончательное устройство Императорского 
Московского Инженерного училища, Всемилостивейше соизволил Собственноручно 
начертать:

«Прошу передать Мою благодарность и искреннее пожелание успеха новому 
училищу».

Всеподданнейшая телеграмма Министра Путей Сообщения была составлена в следующих 

выражениях: «Сегодня, 24 января, состоялось освящение сооруженного по Высочайшему 

Вашего Императорского Величества повелению на средства железнодорожного училищного 

фонда собственных зданий Императорского Московского Инженерного училища и находящейся 

в оном церкви Святителя «Чудотворца Николая». После торжественного богослужения 

с вознесением молитв о здравии и долгоденствии Вашего Императорского Величества и всего 

Августейшего Дома и произнесения приветственных пожеланий сему учебному заведению, 

по ходатайству присутствующих на торжестве представителей ведомства путей сообщения, 

местных властей, высших технических и других учебных заведений и населения г.Москвы, 

приемлю долг повергнуть к стопам вашего Императорского Величества верноподданнические 

чувства беспредельной любви и благодарности за окончательное устройство Императорского 

Московского Инженерного училища.

Об изложенной Монаршей милости объявляю по ведомству путей сообщения».

Подписал: Министр Путей Сообщения, князь М. Хилков

(«Железнодорожное дело».–1899.–№ 12.– С. 123)

z


