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ТРАНСПОРТНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 

ТРАНСПОРТНАЯ   ИНФРАСТРУКТУРА 

УДК 656.11 

Цариков А.А., Обухова Н.А. 

ОЦЕНКА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗВИТИЯ И 
ЗАГРУЖЕННОСТИ УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ ГОРОДА 
НИЖНИЙ ТАГИЛ 

Аннотация. В статье проведена оценка пространственного развития магистральной улично-дорожной сети города 
Нижний Тагил, а также загруженности сети транспортными потоками в расчёте на одну магистраль и одну полосу движе-
ния. 

Ключевые слова: улично-дорожная сеть, транспортный поток. 
 
Город Нижний Тагил – важнейший промыш-

ленный центр Урала с населением 360 тысяч человек. 
По объёму отгруженных товаров собственного произ-
водства Нижний Тагил занимает одно из первых мест 
на среднем Урале. 

На современном этапе развития улично-дорожная 
сеть города Нижнего Тагила составляет 480 км, в том, 
числе магистральная сеть – 101.3 км. Плотность ули-
чно-дорожной сети (УДС) на застроенной территории 
площадью 215.6 км2 составляет 2220 м/км2 [1]. 

Согласно нормам [2] плотность сети магист-
ральных улиц и дорог на расчётный срок должна 
приниматься в пределах 2200-2400 м/км2 территории 
городской застройки. Таким образом, существующая 
плотность улично-дорожной сети города Нижний 
Тагил соответствует нормативным рекомендациям. 

Вместе с этим необходимо отметить, что протя-
жённость и плотность сети по районам города значи-
тельно отличается. Наибольшую плотность улично-
дорожной сети имеет центральная часть города, по 
мере удаления от центра плотность меняется как в 
большую, так и в меньшую сторону. Возникает задача 
проверки соответствия плотности улично-дорожной 
сети нормативным рекомендациям по отдельным 
районам. 

Для пространственной оценки развития улично-
дорожной сети города Нижний Тагил на карту города 
нанесены окружности с интервалом 1 км, при этом 
центром всех окружностей примем «логический 
центр радиации» города (рис.1). Затем для каждой 
зоны удалённости от центра произведём расчёт 
протяжённости улично-дорожной сети, отдельно в 
километрах и километро-полосах. Оценка развития 
улично-дорожной сети по двум параметрам 
необходима вследствие различия количества полос на 
различных магистралях города. 

Данный метод анализа был впервые применён    
А.Эртелем для оценки развития трамвайной сети 
городов Европы и США в 1921 году [3]. Совершен-
ствуя методику Эртеля, специалисты Советской шко-
лы Поляков А.А. и Шереметьевский М.П. провели в 

1928 году подобный анализ трамвайной сети для 
города Москвы применительно к 1914 и 1926 годам 
[4]. 

Позже, в 70-е и 80-е годы подобная методика 
использовалась Поляковым А.А. и Ваксманом С.А. 
для характеристики показателей работы городского 
общественного транспорта и для определения 
закономерностей движения транспортных потоков 
[5,6,7,8,9,10]. 

Стоит отметить, что площадь каждой зоны растёт 
по мере удаления от центра. При этом протяжённость 
улично-дорожной сети в каждой из зон будет различ-
ной. В связи с этим, для оценки развития улично-
дорожной сети города Нижний Тагил предлагается 
делить протяжённость сети каждой километровой 
зоны на её площадь. В результате определяется 
плотность улично-дорожной сети на единицу 
площади соответствующей зоны (рис. 2, 3) 

SiсетиLP ii /= ,   (1) 
где iP  – плотность улично-дорожной сети на i-й 

Рис. 1. Схема улично-дорожной сети города Нижний 
Тагил с нанесёнными километровыми зонами 
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километровой зоне, км/км2; сетиLi  – протяжённость 
улично-дорожной сети i-й зоны, км (в случае расчёта 
протяжённости сети в километро-полосах, исполь-
зуется км-пол.); Si  – площадь i-й зоны, км2. 

Как видно из графиков на рис.2, 3, плотность 
улично-дорожной сети города Нижний Тагил имеет 
значительные различия по зонам города. Если в 
центральной части города плотность сети составляет 
от 5.9 и 2.76 км/км2, соответственно для 1 и 2 зоны, то 
срединные районы города имеют плотность 0.2 – 1 
км/км2, что значительно меньше, чем в центральных 
зонах. 

Периферийные районы имеют ещё меньшую 
плотность, чем центральные и срединные районы – 
менее 0.1 км/км2. Причины столь значительного раз-
личия плотности сети по зонам удаления от центра 
объясняются структурой освоения территории города. 
Центральная часть города освоена практически пол-
ностью, исключения составляют территории 
естественных природных преград (реки, пруд и т.д.). 
Срединная часть города также имеет высокую долю 
освоения территории, но к площадям, на которых 
невозможно (ограничено) развитие улично-дорожной 
сети по причине природных преград, добавляются 
также территории промышленных предприятий. 

Кроме того, протяжённость магистральной сети в 
срединной зоне объективно снижается, растут 
расстояния между параллельными магистралями. В 
связи с этим плотность сети в срединной части города 
резко уменьшается. 

В периферийной части города, наряду с 
естественными преградами и территориями 
промышленных предприятий, существует ряд неосво-
енных территорий. Так, например, в восточной части 
города, где располагается «УралВагонЗавод» и жилой 
район «Дзержинский», процент освоения территории 
достаточно высокий. Вместе с этим, западный, 
южный и северный сектора города, находящиеся на 
таком же удалении от центра (8-10 км), что и жилой 
район «Дзержинский», практически не освоены. 
Граница города в этих направлениях находится 
гораздо ближе к «логическому центру радиации» 
города – на расстоянии в 7-8 километров. 

Таким образом, можно сделать вывод, что оценку 
плотности улично-дорожной сети необходимо 
проводить с учётом её освоенности. Особенно это 
касается периферийной части городов, где доля 
застроенной территории может быть значительно 
меньшей, чем в центральной части. 

Для оценки загруженности улично-дорожной сети 
города Нижний Тагил транспортными потоками 
проведём расчёт интенсивности движения по 
участкам и зонам города. Для этого выделим 
отдельные участки сети с различной интенсивностью. 
Для каждого сектора j-й километровой зоны 
просуммируем интенсивность движения (ед./час) 
прямого пр

iN  и обратного об
iN  направлений по 

выделенным участкам и умножим полученную 
величину на протяжённость соответствующего 
участка iL  (км или км-полосы). Полученную 
величину (назовём её «площадь транспортного пото-
ка» jS ) просуммируем для всех участков сети внутри 
j-километровой зоны (рис. 4) 

( )∑ +⋅= пр
i

об
iij NNLS .  (2) 

Для оценки средней интенсивности движения каждой 
зоны разделим «площадь транспортного потока» j-й 
зоны jS  на протяжённость сети данной зоны 

ij
ср
j LSN /=   (3) 

Результаты рас-
чётов по форму-
ле 3 приведены 
на рис. 5, 6. Как 
видно из полу-
ченных графи-
ков, самая низ-
кая интенсив-
ность движения 
наблюдается на 
магистралях це-
нтральной части 
(1 зона) – 970 
ед./час в двух 
направлениях, а 
также на пери-

Рис. 2. Изменение плотности улично-дорожной сети 
г. Нижний Тагил в зависимости от километровой зоны 

Рис. 3. Изменение плотности улично-дорожной сети 
г. Нижний Тагил в километро-полосах в зависимости 

от километровой зоны 

Рис. 4. Схема определения 
интенсивности движения по зонам 
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ферии Дзержинского района (8-10 зоны) – 600-950 
ед./час. В зонах со 2 по 7 интенсивность движения ко-
леблется с 1100 до 1600 ед./час. Стоит отметить, что 
максимальная интенсивность движения зафиксирова-
на на магистралях 7 зоны, что объясняется наличием в 
ней большого числа загородных дорог. 

Так как в пространстве города меняется не только 
протяжённость сети, но и количество полос на этой 
сети, необходим анализ загрузки сети в расчёте на 
одну полосу. 

Как видно из рис. 6, наибольшая загрузка ма-
гистралей наблюдается во 2, 3 и 7 километровых зо-
нах – от 450 до 460 ед./час на одну полосу. Такую 
загруженность магистралей данных зон можно 
объяснить следующим. Центральная часть города 
Нижний Тагил разделена поясом водных преград и 
железнодорожным полотном, фактически в центр 
ведут семь магистралей – улицы Челюскинцев, Фрун-
зе, Мира, Пархоменко, Циолковского, Кулибина, 
Красногвардейская. При этом транспортные потоки, 
входящие в центр города, концентрируются на дан-
ных магистралях, тем самым увеличивая интенсив-

ность движения. По мере движения в центр, плот-
ность сети возрастает, и транспортные потоки равно-
мерно распределяются по ним. Отсюда 2 и 3 зоны 
наиболее загружены транспортом, а 1 и 4 зоны, 
опоясывающие их, менее загружены. 7 зона, как 
отмечалось выше, загружена по причине наличия 
загородных автомобильных дорог. 

В целом загрузка улично-дорожной сети города 
Нижний Тагил составляет 350 – 470 ед./час на полосу 
(кроме 9 и 10 зон в жилом районе), что указывает на 
необходимость изменения подхода к организации 
дорожного движения на магистральной сети. 

Выводы. Для пространственной оценки развития 
магистральной улично-дорожной сети необходимо 
использовать методику графического анализа. Одним 
из эффективных способов оценки развития улично-
дорожной сети является способ, основанный на 
нанесении на схему сети ряда окружностей с шагом в 
один километр. 

Развитие сети необходимо определять по 
километровым зонам удаления от «логического 
центра» города. При этом целесообразно исполь-
зовать оценку протяжённости сети в километрах и 
километро-полосах. Для уточнения показателей 
развития улично-дорожной сети и соответствия её 
нормативным требованиям необходим анализ 
освоения территории города по зонам. 

Для оценки загрузки улично-дорожной сети реко-
мендуется также использовать способ нанесения 
окружностей. Данный анализ позволяет оценить сред-
нюю загрузку сети транспортными потоками, в том 
числе, на одну полосу. 
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УДК 656.11 

Цариков А.А. 

АНАЛИЗ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ НА 
ТРАМВАЙНЫХ ПУТЯХ ГОРОДА ЕКАТЕРИНБУРГА 

Аннотация. В статье проведён анализ дорожно-транспортных происшествий на трамвайных путях города Екатерин-
бурга и выявлены закономерности распределения их в пространстве. 

Ключевые слова: городской общественный транспорт, трамвайные системы, дорожно-транспортные происшествия. 
 
Рост уровня автомобилизации городов России за 

последние двадцать лет повлиял на снижение скоро-
сти сообщения в городах. Стоит отметить, что в 
городе Екатеринбурге до 2004 года пассажиропоток 
общественного транспорта снижался за счёт 
увеличения доли передвижений на индивидуальном 
легковом транспорте. После 2004 года в 
Екатеринбурге наметилась тенденция стабилизации 
доли передвижений на индивидуальном легковом 
транспорте по причине перегруженности улично-
дорожной сети, при этом доля передвижения на 
общественном транспорте продолжала снижаться за 
счёт увеличения доли передвижений пешком.  

Город Екатеринбург – компактный современный 

город с ярко выраженным центральным ядром. 
Большая доля мест приложения труда, а также мест 
культурно-бытового, развлекательного, торгового 
перемещения расположена в центре. 

На данный момент в Екатеринбурге наиболее вы-
сокую скорость движения в часы пик имеет метропо-
литен – около 40 км/час, затем идёт велосипед – 15-16 
км/час. Скорость движения трамваев и легковых 
автомобилей составляет в часы пик около 14 км/час. 

Для увеличения доли перевозок городским 
общественным транспортом, а, по своей сути, это воз-
врат пассажиров, которые ушли на индивидуальный 
легковой транспорт, а также бывших пассажиров 
городского общественного транспорта, перешедших 

Современные проблемы транспортного комплекса России. 2014. №5 ————————————————————— 7 

mailto:zarikof@mail.ru


ТРАНСПОРТНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 

на перемещения пешком, необходим комплекс меро-
приятий по увеличению качества перевозок. Наиболее 
важными показателями качества перевозок являются 
скорость и частота движения пассажирских транс-
портных средств. Наличие трамвайных путей в одном 
уровне с пневмоколесными транспортными средст-
вами приводит к конфликту в процессе движения, а 
иногда к дорожно-транспортным происшествиям 
(ДТП), которые блокируют движение трамвайных 
вагонов. 

Большое количество дорожно-транспортных 
происшествий на путях значительно снижает ско-
рость сообщения вагонов и сбивает расписание дви-
жения, что уменьшает привлекательность обществен-
ного транспорта и объёма пассажирских перевозок. 
Для решения проблемы задержек трамваев на 
трамвайных путях необходим анализ мест возникно-
вения ДТП. 

Для анализа ДТП на трамвайных путях были ис-
пользованы материалы трамвайно-троллейбусного 
управления города Екатеринбурга. Данные брались из 
журнала задержек вагонов по причине аварий на 
путях за 2012 год. Всего за этот год на трамвайных 
путях Екатеринбурга произошло 1325 дорожно-
транспортных происшествий, которые привели к 
остановке на некоторое время движения трамваев в 
одном или нескольких направлениях. 

Для пространственного анализа дорожно-
транспортных происшествий, нанесём места их воз-
никновения на карту трамвайной сети. Полученная 
карта мест ДТП на трамвайных путях позволит вы-
явить основные проблемные места (рис. 1). Как видно 
из рисунка, места ДТП расположены неравномерно по 
трамвайной сети. Наибольшее количество аварий 
произошло на совмещённых трамвайных путях, где 
автомобили беспрепятственно могут заезжать на 
рельсы. 

На данный момент 67% трамвайных путей 
обособлены и на них произошло 26% всех ДТП за 
год. Доля совмещённых путей составляет 33%, но на 
них происходит 74% ДТП. Таким образом, 
вероятность аварии на совмещённых трамвайных 
путях в 6 раз выше, чем на обособленных. 

Стоить учесть, что аварии на обособленных путях 
в большей мере происходят на перекрёстках, а на 
совмещённых путях – на всем их протяжении. Боль-
шая доля совмещённых трамвайных путей находится 
в центральной части города, где наблюдается наи-
большая интенсивность движения трамваев и 
индивидуального транспорта. Эти закономерности 
также коррелируется с количеством ДТП на трам-
вайных путях. 

Как видно из рис. 2, наиболее аварийными 
трамвайными улицами являются улица Луначарского, 
Ленина, 8 Марта, Челюскинцев, Радищева, Гагарина. 

Наиболее опасными точками являются 
трамвайные пути по улице 8 Марта напротив торгово-
развлекательного центра «Гринвич», по улице 
Луначарского напротив «Дом кино». Причиной зна-
чительного числа ДТП на трамвайных путях в данных 
местах является наличие большого количества 

автомобилей, которые движутся по рельсам, 
разворачиваются и поворачивают на трамвайных пу-
тях. То есть автомобили, отъезжающие от стоянки 
«Гринвич», или подъезжающие к ней, при повороте 
налево должны пересечь 3 полосы движения 
пневмоколесного транспорта и два трамвайных пути, 
по которым также могут двигаться автомобили. По 
сути, при повороте налево необходимо, чтобы 
автомобиль пропустили транспортные средства, дви-
жущиеся по четырём-пяти полосам. Ошибка водителя 
на одной из полос часто провоцирует ДТП. Кроме 
того, в данных местах концентрации ДТП наблюдает-
ся перегрузка регулируемых узлов, что способствует 
снижению дисциплины водителей легковых авто-
мобилей. 

Также аварийными можно считать участки Луна-
чарского – Н.Воли, Ленина – Гагарина, Луначарского 
– Энгельса, где ДТП происходят по вине водителей 
легковых автомобилей, поворачивающих налево с 
второстепенной улицы на главную, и наоборот. 

Для выявления закономерностей распределения 
ДТП на трамвайных путях по зонам удаления от 
центра города проведём графический анализ. Для 
этого нанесём на карту мест ДТП зоны километровой, 
двухкилометровой и так далее, удалённости от 
условной центральной точки города. За условную 
центральную точку принят главпочтамт по проспекту 
Ленина. 

Каждая зона, кроме зоны первого километра, име-
ет форму кольца. При этом, по мере удаления от 
центра, увеличивается площадь зоны и изменяется 
протяжённость трамвайных путей. Данные 
графического анализа километровых зон 
представлены на рис. 1. 

Для выявления закономерностей распределения 
ДТП, рассчитаем плотность ДТП на трамвайных 
путях (ед./км), разделив количество ДТП в каждой 
зоне на соответствующую протяжённость трамвайной 
сети  

iLiNP ТРДТПi /= ,   (1) 
где iN ДТП  – количество дорожно-транспортных 
происшествий на трамвайных путях i-й километровой 
зоны, ед.; iLТР  – протяжённость трамвайной сети i-й 
километровой зоны, км. 

Рассчитаем плотность ДТП на трамвайных путях 
для всей трамвайной сети, а также для улиц с совме-
щённым движением и с обособленными путями 
(рис.3). Кривая плотности ДТП для совмещённых 
линий находится выше остальных. Для первой 
километровой зоны этот показатель достигает 
максимума – 95 случаев на один километр пути в год. 
По мере удаления от центра (в третьей километровой 
зоне), плотность ДТП на совмещенных путях снижа-
ется до 50, на периферии (5-8 зоны) плотность ДТП 
снижается до 20-30. Обособленные трамвайные пути 
отсутствуют в первой километровой зоне, поэтому 
график изменения плотности ДТП по зонам 
начинается только со второй зоны. Как и в случае с 
совмещёнными путями, количество ДТП на обособ-
ленных путях снижается по мере удаления от центра. 
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Рис. 1. Схема анализа мест концентрации ДТП на трамвайных путях по зонам удаления от центра города 

Плотность ДТП по всей трамвайной сети по мере 
удаления от центра значительно изменяется. В первой 
зоне величина плотности ДТП такая же, как и для 
совмещённых линий. Во второй зоне она несколько 
снижается, по сравнению с совмещёнными линиями, 

и, по мере удаления от центра, становится близкой к 
значениям этого показателя для обособленных линий. 
Это связано с увеличением доли обособленных путей 
в срединных и периферийных районах. 

 

Современные проблемы транспортного комплекса России. 2014. №5 ————————————————————— 9 



ТРАНСПОРТНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 

Поскольку плотность ДТП на совмещённых и 
обособленных линиях значительно различается, 
проведём анализ изменения доли ДТП по километро-
вым зонам, приняв за 100% для совмещённой сети 
плотность ДТП первой километровой зоны, а для 
обособленных линий – второй зоны. Результаты ана-
лиза представлены на рис. 4. Изменение доли плот-
ности ДТП на трамвайных путях, как совмещённых, 
так и обособленных линиях, по мере удаления от 
центра города имеет аналогичную закономерность, 
что и изменение плотности ДТП. 

Одним из важнейших показателей качества пере-
возок городским общественным транспортом являет-
ся скорость сообщения. На рис. 5 представлены гра-
фики изменения скорости сообщения, пассажиропо-
тока (объёма перевозок) и доли ДТП на трамвайных 
линиях по зонам. Наибольший объем пассажирских 
перевозок приходится на центральную зону, при этом 
скорость сообщения трамвая в этой зоне самая низкая, 
наряду с высокой вероятностью остановки движения 
по причине возникновения дорожно – транспортного 
происшествия на трамвайных путях. 

Рис. 2. Схема анализа мест концентрации ДТП на трамвайных путях по зонам удаления от центра города 
(фрагмент центральной части города) 
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В срединной зоне города Екатеринбурга доля 
обособленных путей возрастает, что является причи-
ной значительного уменьшения количества ДТП и 

увеличения скорости сообщения. 
Стоит отметить, что объем пасса-
жирских перевозок в срединной 
зоне меньше, по сравнению с 
центром города. 

Периферийную зону отличает 
самый низкий объем пассажирских 
перевозок, наименьшая аварий-
ность на трамвайных путях, при 
скорости сообщения, соизмеримой 
со скоростью в срединной зоне. 

Отсюда можно сделать вывод, 
что сложившийся пассажиропоток 
трамвайного транспорта требует 
решения проблемы повышения 
скорости сообщения и снижения 
аварийности в большей мере в 
центральной зоне города. Для её 
решения необходимо обособить 

трамвайные пути. Физическое обо-собление путей 
будет препятствовать выполнению опасных манёвров 
водителями легковых автомобилей, а также исключит 

ряд конфликтных точек. Обособле-
ние трамвайных путей может 
снизить количество ДТП на путях в 
6 раз. 

Необходимо отметить, что ещё в 
1938 году, когда движение 
автомобилей в городах СССР 
практически отсутствовало, Поляко-
вым А.А. в работе [1] была обосно-
вана необходимость выделения 
трамвайных путей на обособленное 
полотно [2]. 

Выводы. Анализ дорожно-
транспортных происшествий на 
трамвайных путях Екатеринбурга 
показал, что наибольшая 
вероятность задержки вагонов по 
причине ДТП наблюдается в 

центральной части города. По мере 
удаления от центра, количество ДТП на 
путях и их плотность снижаются 

Для значительного снижения 
количества ДТП на трамвайных путях и 
повышения привлекательности трамвай-
ных перевозок, необходимо обособить 
трамвайные пути, например, с использо-
ванием бордюров. Данное мероприятие 
необходимо в первую очередь реализо-
вать на улицах в центре города. 
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Рис. 4. Изменение доли плотности ДТП на трамвайных путях 
Екатеринбурга по зонам удаления от центра города 

Рис. 5. Изменение доли ДТП, скорости сообщения и объёмов 
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Рис. 3. Изменение плотности ДТП на трамвайных путях Екатеринбурга 
по зонам удаления от центра города 
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Варжина К.М., Корнилов С.Н. 

ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЙ ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ В 
УСЛОВИЯХ УСЛОЖНЕНИЯ СТРУКТУРЫ ВАГОНОПОТОКОВ 

Аннотация. В статье рассматривается проблема недостатка пропускной способности железнодорожных станций и их 
высокой загруженности, причиной которой является неравномерность прибытия вагонопотоков. В качестве решения про-
блемы предлагается использовать метод «структурных технологий». Применение данного метода позволяет анализировать 
нестандартные ситуации, возникающие у маневровых диспетчеров, и при помощи определённого набора решений перево-
дить их в стандартные. Доказано, что за счёт использования метода структурных технологий появляется возможность сни-
зить неравномерность вагонопотоков, прибывающих на станцию, а так же производить нормирование показателей загру-
женности станции. Разработана модель оперативного управления работой железнодорожной станции в нестандартных ситу-
ациях, использование которой позволит в наибольшей степени увеличить пропускную способность как отдельных маги-
стральных станций, так и всей сети железных дорог. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, железнодорожные станции, загруженность станции, структурная тех-
нология, нестандартные ситуации, оптимизация, имитационное моделирование. 

 
Реорганизация ОАО «РЖД», проводимая в 

последние годы, привела к тому, что вагонный парк 
был передан предприятиям различных форм 
собственности. По последним данным, на сегодня-
шний день насчитываются до 1800 операторов желез-
нодорожного подвижного состава, а на сети железных 
дорог находятся свыше 1.1 миллиона вагонов, тогда 
как для перевозки грузов достаточно и 800 тысяч [8].  

Одновременно с этим увеличивается удельный 
вес мелкопартионных отправок, происходит переход 
от преимущественной перевозки грузов в маршрут-
ных поездах одному грузополучателю к перевозке 
сборных грузовых партий в сборных поездах 
большому количеству грузополучателей. Это привело 
к значительному увеличению объёмов маневровых 
работ, выполняемых на станциях, а так же увели-
чению простоев подвижного состава в ожидании 
обслуживания и подачи-уборки вагонов. Для того, 
чтобы уменьшить простои на станциях и снизить 
объёмы маневровых работ, осуществляется реали-
зация движения поездов по твёрдым ниткам графика. 
На многих участках и направлениях практическая 

наполняемость ниток составами поездов не превы-
шает 50%. В результате этого увеличивается время 
простоев локомотивов, снижается их производитель-
ность [9]. 

Увеличение времени простоев и объёма 
маневровых работ, снижение производительности ло-
комотивов повлияло на неравномерность 
вагонопотоков на сети железных дорог России. 
Неравномерность прибытия вагонопотоков при 
перевозке грузов оказывает влияние не только на 
качество транспортного обслуживания грузовла-
дельцев, но и на показатели эксплуатационной дея-
тельности железных дорог. Колебания величины 
интервала поступления поездов на станции приводят 
к возникновению межоперационных простоев, не-
равномерной загрузке маневровых средств, к необхо-
димости создания излишних резервов производ-
ственной мощности (пропускной и перерабаты-
вающей способности объектов инфраструктуры и 
парков подвижного состава), привлечению дополни-
тельного эксплуатационного персонала [1]. 

В результате всех вышеперечисленных негатив-
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ных факторов возникает проблема недостатка пропус-
кной и перерабатывающей способности железнодо-
рожных станций для своевременного осуществления 
перевозок. Увеличить пропускную и перераба-
тывающую способность станций возможно при помо-
щи реконструкции путевого развития (строительства 
новых путей, стрелочных переводов, съездов и т.д.). 
Данный способ используется наиболее часто, но 
решение об увеличении числа путей при помощи 
реконструктивных мероприятий требует значитель-
ных капитальных затрат.  

Так как проблемы, связанные с неравномер-
ностью прибытия вагонопотоков на станцию, носят, 
прежде всего, организационный характер и связаны с 
технологией работы, одним из вариантов решения 
данной проблемы могут служить «гибкие (структу-
рные) технологии» [3,7]. Под структурной технологи-
ей понимается совокупность технологических спосо-
бов, позволяющих управлять свойствами структуры 
системы, приближая их к оптимальным в каждом из 
состояний этой системы. «Такая технология должна 
предусматривать работу как в нормальных условиях, 
так и при сниженной пропускной способности из-за 
различных причин и периодических изменений 
объёма перевозок» [5]. 

Применение данных технологий рассматривается 
в работах Козлова П.А., Александрова А.Э., Трофи-
мова С.В., Рахмангулова А.Н. [3, 6, 7, 10, 11].  

На основе анализа данных работ было 
установлено, что реализация гибких технологий на 
практике позволит достичь увеличения пропускной 
способности станций, но данный эффект будет 
кратковременным, так как временное увеличение про-
пускной способности в последующий период 
сопровождается её уменьшением. Этим и объясняется 
недостаточное применение данного метода на 
практике. 

Для достижения наибольшего эффекта по 
увеличению пропускной способности необходимо 
использовать метод структурных технологий в сово-
купности с поэтапной оптимизацией путевого разви-
тия станции. Такую оптимизацию предлагается 
проводить в четырёх направлениях: параметрическая, 
функциональная, структурная и системная оптими-
зации [4]. 

Целесообразность реализации всех четырёх нап-
равлений определяется эффективностью каждого из 
них. Мероприятия по каждому направлению осу-
ществляются последовательно. Для увеличения 
эффективности применения рассмотренных нап-
равлений оптимизации необходимо использовать 
дополнительный метод – метод структурных техноло-
гий, и применять данный метод целесообразно с пара-
метрической и функциональной направлениями 
оптимизации. 

Регулирование работы станции заключается в 
перераспределении мощностей между элементами 
путём изменения технологии работы. Перерас-
пределение мощностей осуществляется при помощи 
двух существующих технологических способов – за 
счёт переброса пропускной способности или вмести-

мости транспортных устройств. 
Вместимость путевого развития промышленной 

железнодорожной станции регулируется путём 
изменения специализации путей. Данный метод 
осуществляется путём приёма и обработки поездов на 
путях, закреплённых за другими операциями (гру-
зами, вагонами, назначениями). Особенностью метода 
является последовательное изменение специализации 
путей, с последующим восстановлением технологии 
работы станции. Ограничением применения данного 
метода может служить нехватка свободных станци-
онных путей для приёма поездов [6]. 

Для магистральных железнодорожных станций, 
помимо изменения специализации путей, вмести-
мость путевого развития регулируется путём изме-
нения специализации парков путей. Данный метод 
осуществляется в результате взаимного изменения 
специализации парков приёма и отправления: приём 
поездов в парк отправления; выставление готовых к 
отправлению составов в парк приёма. 

В процессе работы железнодорожной станции 
возникают такие ситуации, при которых загру-
женность станции становится больше своего опти-
мального значения. Данные ситуации не являются 
стандартными, их решение не прописано в инструк-
циях и технико-распорядительных актах. Для реше-
ния необходима стандартизация подобных ситуаций.  

Предлагается следующая классификация 
ситуаций, возникающих на железнодорожных стан-
циях, по величине использования пропускной способ-
ности: 

1. работа станции при ненасыщенном вагоно-
потоке, загруженность < 50%; 

2. работа при граничном значении загруженности 
станции 75-80%; 

3. работа при полной загруженности станции (81-
100%); 

4. работа станции в условиях нехватки пропуск-
ной способности и вместимости. 

Первая ситуация является стандартной. В данном 
случае станция работает в своём обычном режиме, все 
действия осуществляются диспетчером по инструк-
ции, никаких дополнительных мер не требуется. 

Ситуации 2-4 – нестандартные. Работа станции 
усложняется. Для дальнейшей работы необходимы 
дополнительные меры. 

При ситуации 2 загруженность станции достигает 
своего граничного значения. Для того, чтобы привес-
ти данную ситуацию к стандартной, необходимы 
оптимизационные решения, основанные на структур-
ной технологии [2]. Чтобы снизить загруженность 
станции рекомендуется предпринять следующие ре-
шения, которые условно сгруппируем в  «блок А» (см. 
рисунок). 

Блок А: 
а) переброска переменных средств из одного 

района работы в другой. К переменным средствам 
относятся локомотивы, некоторые погрузочно-
разгрузочные механизмы. За счёт увеличения коли-
чества данных переменных средств удаётся одновре-
менно выполнять несколько операций перевозочного 
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процесса, что увеличивает пропускную способность 
элементов станции, на которые осуществляется 
данная переброска; 

б) гибкое использование персонала путём пере-
броски бригад и отдельных работников между участ-
ками работы. При загруженности определённого 
участка станции одна из бригад работников может 
быть направленна на данный участок с целью реше-
ния проблемы. Так же при постоянных простоях ваго-
нов в парке осмотра целесообразно предусмотреть 
дополнительную мобильную бригаду осмотрщиков 
для осуществления технического обслуживания поез-
дов, что позволит сократить задержки в ожидании их 
обработки и неприёма на станцию; 

в) изменение специализации приемо-отправочных 
путей. Для увеличения вместимости станции возмож-
но осуществление приёма поездов на свободные при-
ёмоотправочные пути; 

г) возможность занятия ходовых и вытяжных 
путей. При занятости приёмоотправочных путей, 
приём поездов может осуществляться на ходовые и 
вытяжные пути станции. Ограничением реализации 
такого решения является нехватка свободных 
станционных путей. В некоторых случаях для 
ожидания составами начала обработки по прибытию 
используют перегоны и соединительные пути (на же-
лезнодорожных путях необщего пользования). 

В случае, если реализация решений из «блока А» 
не позволяет уменьшить загруженность станции, то 
необходимо переходить к решениям, сгруппирован-
ным в «блок Б»: 

д) использование свободных концов путей. 
Улучшить вместимость станции можно путём 

подстановки групп вагонов одного из составов на 
свободные концы путей. Один из составов по окон-
чанию обработки по прибытию расставляется на сво-
бодные концы путей, что позволяет освободить путь 
для приёма ещё одного поезда. Ограничением явля-
ется то, что в общем случае потребуются дополни-
тельные маневровые операции по перестановке 
вагонов; 

е) изменение специализации парков путей. 
Если позволяет схема расположения парков путей 

и конфигурация станции, возможно снизить 
загруженность станции за счёт взаимного изменения 
специализации парков приёма и отправления. 
Например, объединение двух парков – парка приёма 
поездов и парка отправления в один приёмоотправоч-
ный парк позволит увеличить количество вагонов, 
принимаемых станцией единовременно. Также возмо-
жен приём поездов в парк отправления, либо выстав-
ление готовых к отправлению составов в парк приёма; 

ж) использование грузовых фронтов станции. 
Если на станцию в обоих направлениях прибы-

вает большой вагонопоток и все пути приёмо-
отправочного парка заняты, возможно принятие со-
ставов на грузовые фронты станции. За счёт этого 
увеличивается перерабатывающая способность 
станции.  

Применение данных мер должно увеличить про-
пускную способность загруженного участка и норма-

лизовать работу станции. Ситуация приведена к стан-
дартной, и далее работа диспетчера осуществляется в 
соответствии с инструкциями. 

Если же после принятия всех вышеописанных мер 
загруженность продолжает увеличиваться, и дости-
гает максимального значения, применение структур-
ной технологии далее становится не целесообразным. 
В этом случае необходимо уменьшить подход поездов 
к данной станции. Для этого диспетчер должен пере-
дать часть своих полномочий вышестоящим работ-
никам (дежурному по станции, начальнику участка) с 
целью внесения изменений, корректировки графика 
движения поездов и временного уменьшения прибы-
тия вагонов на станцию. 

Таким образом, возникающие нестандартные 
ситуации при работе диспетчера возможно решить 
при помощи применения способов структурной 
технологии и привести эти ситуации к стандартным, с 
имеющимся набором решений. 

Для применения вышеописанных стандартных 
ситуаций и их решений на практике, необходима мо-
дель, при помощи которой по показателю загру-
женности станции будет возможно определить, какую 
ситуацию выбрать и какие способы решения принять 
к реализации. 

Для построения модели выбран метод 
имитационного моделирования [4]. Применение моде-
ли позволит оперативно подобрать такое действие в 
сложившейся нестандартной ситуации, которое 
сократит время принятия диспетчером управленче-
ского решения, повысит производительность работы 
станции, а так же увеличит её пропускную способ-
ность. Укрупненный алгоритм модели представлен на 
рисунке. 

Первый этап – «Ввод исходных данных». На дан-
ном этапе вводятся такие показатели, как занятость 
парков и отдельных путей, резервы пропускной 
способности, наличие локомотивов на станции и т.п. 

Следующий этап – «Оценка степени загружен-
ности станции». На втором этапе анализируется 
величина коэффициента загруженности каждого пути 
и парка путей для того, чтобы определить набор 
действий, необходимых для оптимизации работы 
станции. 

Третий этап – логический блок. Если загружен-
ность станции меньше или равна 50%, ситуация в 
работе станции является стандартной, дополнитель-
ных мер не требуется и осуществляется переход к чет-
вёртому блоку, в котором регулирование работы осу-
ществляется стандартными приёмами диспетчерского 
руководства. 

Если загруженность станции выше, необходим 
переход к следующему этапу алгоритма – логичес-
кому блоку №5, в котором уточняется величина коэф-
фициента загруженности станции. Если коэффициент 
не превышает 81%, необходимо выбрать соответству-
ющие структурные технологии для нормализации 
нестандартной ситуации на станциии. Описанные 
действия задаются в блоках №№6, 7. К данным струк-
турным технологиям относятся: а) переброска пере-
менных средств из одного района работы в другой; б) 
использование персонала, как переменное средство; 
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в) изменение специализации приёмоотправочных пу-
тей; г) возможность занятия ходовых и вытяжных пу-
тей. Если после применения данного набора действий 
загруженность станции снизилась, то осуществляется 
переход к стандартным действиям. 

Если же коэффициент загруженности не приходит 
к своему нормальному значению и продолжает расти, 
необходимо применить иные способы. Данный выбор 
действий осуществляется в логических блоках № 9, 
10,11. К данным сособам относятся: в) использование 
свободных концов путей; г) изменение специализации 
парков путей; д) использование грузовых фронтов 
станции. Если после проведения данного набора дей-
ствий загруженность снизилась – поставленная задача 
выполнена. При дальнейшем росте величины коэф-
фициента загруженности необходим переход к блоку 
13 – «Системное воздействие на другие элементы уча-
стка». На данном этапе диспетчер станции должен 
передать часть своих полномочий вышестоящим ра-
ботникам (дежурному по станции, начальнику участ-
ка) с целью внесения изменений в технологию работы 
всего участка, в частности, корректировки графика 
движения поездов и временного уменьшения 

прибытия вагонов на станцию. 
Последним этапом в данном 

алгоритме будет оценка 
результатов и мониторинг ра-
боты станции. 

Применение разработанной 
модели позволит справляться с 
возрастанием загруженности 
станции и переводить нестан-
дартные ситуации, возникающие 
в работе станции, в стандартные 
путём реализации набора как 
стандартных решений, так и спо-
собов структурной технологии. 
Появляется возможность снизить 
неравномерность вагонопотоков, 
прибывающих на станцию, а так 
же нормализовать загруженность 
станции. Применение разработан-
ной модели позволит в 
наибольшей степени увеличить 
пропускную способность как 
отдельных магистральных стан-
ций, так и всей сети железных 
дорог. 
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Abstract. In article the problem of a lack of throughput of 
railway stations and their load which reason unevenness of arri-
val of traffic volumes is considered. As a solution it is offered to 
use a method of structural technologies. Application of this 
method allows to solve a number of the non-standard situations 
arising in front of the manager in operating time and by means 
of a set of solutions to transfer them to the standard. It is proved 
that due to use of a method of structural technologies there is an 
opportunity to cope with unevenness of the traffic volumes ar-
riving to station, and also to normalize an indicator of load of 
station. The model of application of non-standard situations and 
solutions to them in practice which use will allow to increase 
most throughput of both separate trunk stations, and all network 
of the railroads is developed. 
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В современных хозяйственных условиях наблю-
дается снижение регулярности, увеличение неравно-
мерности и усложнение структуры поступающих на 
предприятия грузо- и вагонопотоков. Предприятия 
изменили политику создания запасов сырья и готовой 
продукции. Объем грузов, перевозимых маршрутны-
ми поездами, резко сокращается. Изменяется струк-
тура составов поездов, поступающих на железнодо-
рожные пути необщего пользования, в том числе, 
вследствие передачи грузовых вагонов в собствен-
ность частным перевозчикам [1]. Для эффективного 
управления железнодорожными перевозками на про-
мышленных предприятиях необходимо отслеживать 
движение мощных вагонопотоков, и контролировать 
отдельные вагоны. Получение в необходимом объёме 
оперативных данных о местоположении и перемеще-
ниях железнодорожного подвижного состава увели-
чивает эффективность управления эксплуатационной 
работой, позволяет уменьшить время нахождения 
приватных вагонов на путях необщего пользования и 
связанные с этим затраты. 

Традиционные методы управления перевозочной 
работой на промышленном железнодорожном транс-
порте разрабатывались для управления относительно 
стабильными по мощности и структуре грузопотока-
ми. Использование этих методов в изменившихся 
условиях привело к значительному увеличению вре-
мени простоя вагонов на путях необщего пользова-
ния, времени оборота приватных вагонов, затрудне-
нию контроля сохранности. Принятие управленческих 
решений усложнилось из-за недостаточного инфор-
мационного обеспечения перевозочного процесса. 

Для повышения эффективности информационно-
го обеспечения при принятии управленческих реше-
ний на промышленном железнодорожном транспорте 
необходимо обеспечить необходимую оперативность 
сбора данных о местонахождении железнодорожного 
подвижного состава на путях необщего пользования. 
Техническим решением данной задачи является внед-
рение системы идентификации подвижного состава. 

Системы идентификации и позиционирования 
должны обеспечивать: идентификацию контролируе-
мых объектов; оптимальную точность позициониро-
вания; оптимальную периодичность обновления дан-
ных. Критериями выбора системы идентификации для 
нужд производства служат: радиус действия (допу-
стимое расстояние от датчиков до элементов инфра-
структуры); помехоустойчивость; устойчивость к вли-
янию отражённых сигналов; габариты и вес; энерго-
потребление; электромагнитная совместимость, необ-
ходимость получения частотного разрешения; затраты 
на внедрение и эксплуатацию. 

В настоящее время на транспорте и в промыш-
ленности применяется несколько систем идентифика-
ции, использующих разные технологии и различаю-
щихся принципом работы [2,3].  

Наибольшее распространение получили следую-
щие группы технологий: 

1) локальные системы позиционирования, к кото-
рым относятся оптические (в том числе, инфрак-
расные) и ультразвуковые системы; 

2) спутниковые навигационные системы – GPS, 
ГЛОНАСС, Бэйдоу (Běidǒu), Galileo и другие; 

3) Технологии радиочастотной идентификации - 
RFID (Radio Frequency IDentification). 

Оптические, инфракрасные и ультразвуковые си-
стемы имеют небольшой радиус действия. Мобильная 
метка в системе инфракрасного позиционирования 
испускает инфракрасные импульсы, которые прини-
маются элементами системы, имеющими фиксиро-
ванные координаты. Местонахождение метки рассчи-
тывается по Time-of-flight (ToF) – времени распро-
странения сигнала от источника до приёмника. Точ-
ность позиционирования этим методом составляет 10-
30 см. Преимущество таких систем состоит в том, что 
они гарантируют «факт нахождения контролируемого 
объекта в конкретном помещении» – «room level accu-
racy», поскольку свет и звук практически не проходят 
через стены и двери. 

Достоинство оптических систем заключается в 
отсутствии необходимости оборудования транспорт-
ных средств дополнительными техническими устрой-
ствами. Изображение инвентарного номера вагона, 
полученное с использованием оптических камер, рас-
познается при помощи программного обеспечения. 
Для достижения высокой надёжности распознавания 
номеров транспортных средств необходимо обеспе-
чить достаточный уровень освещённости и отсутствие 
загрязнений. Технология оптической идентификации 
в настоящее время широко используются на железно-
дорожном транспорте в рамках, например, систем 
«ARSCIS» [4] и «Бастион-Состав» [9]. 

Достоинство ультразвуковых систем – высочай-
шая точность позиционирования, достигающая трёх 
сантиметров. Недостаток метода – чувствительность к 
помехам от солнечного света, чувствительность к по-
терям сигнала при наличии (появлении) даже «лёг-
ких» препятствий, к ложным эхо-сигналам и к поме-
хам от источников ультразвука, например, от ультра-
звуковых дефектоскопов, аппаратов ультразвуковой 
очистки на производстве. Чтобы исключить эти недо-
статки, требуется тщательно планировать систему. 
Применение инфракрасного лазера повышает не 
только дальность, точность, но и стоимость ультра-
звуковых систем. 

Системы идентификации и позиционирования с 
использованием спутниковых навигационных систем 
комбинируются с системами связи (Wi-Fi, Bluetooth, 
сотовая связь). Портативные спутниковые навигаторы 
устанавливаются непосредственно на подвижном со-
ставе (на локомотиве и на грузах, которые включены 
в систему контроля положения груза). Необходимая 
информация о координатах железнодорожных объек-
тов (напольных сигналов выходных и входных свето-
форов) хранится в едином диспетчерском центре 
управления и по каналам связи  передаётся в систему 
контроля положения подвижной единицы на станции, 
прилегающие к перегону. 

Таким образом, решается задача не только обес-
печения безопасности движения, но и организации 
единого информационного пространства, соединяю-
щего единый диспетчерский центр управления пере-
возками и участковые станции. Контроль прибытия 
поезда в полном составе может быть осуществлён 
следующими способами: 
• применение счётчиков осей; 
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• применение излучателей на локомотивах и отра-
жателей на хвостовых вагонах; 

• системы визуального контроля на малодеятельных 
участках; 

• системы спутникового контроля (на тех же приём-
никах навигационной информации, что и локомо-
тивные устройства). 
Данные системы позволяют, помимо ускорения 

работы железнодорожного транспорта, повышения 
пропускной способности, повышения качества об-
служивания, ещё и повысить экономический эффект, 
т.к. внедрение данных систем практически полностью 
исключает затраты железной дороги на содержание 
рельсовых цепей, их сезонную настройку.  

К преимуществам данных систем можно отнести 
широкий спектр решаемых задач, как по обеспечению 
безопасности движения, так и предоставлению до-
полнительных сервисных функций, таких как опреде-
ление местоположения грузовых вагонов, автомати-
ческая корректировка графика движения поездов с 
выдачей информации о планируемых задержках на 
табло пассажирских и грузовых терминалов и многое 
другое. 

К недостаткам можно отнести сложность обслу-
живания и зависимость от условий использования. 
Практически невозможно определять местонахожде-
ние внутри зданий (при использовании транспортных 
средств внутри производственных помещений), в 
тоннелях, на застроенных территориях. Уровень сиг-
нала серьёзно ухудшается под покровом листвы дере-
вьев и даже при сильной облачности. На приём сигна-
лов спутниковой системы глобального позициониро-
вания (GPS – Global Positioning System) влияют поме-
хи от наземных источников. Поскольку орбиты GPS 
имеют наклонение около 55 градусов, точность в вы-
соких широтах значительно снижается, т.к. спутники 
GPS видны низко над горизонтом. В этом отношении 
спутники ГЛОНАСС имеют преимущество – наклон 
их орбит около 65 градусов (рассчитан на всю терри-
торию России) [5, 6].  

RFID или радиочастотная идентификация – тех-
нология, использующая радиочастотное электромаг-
нитное излучение для зачтения/записи информации 
на небольшое устройство, называемое тэг (tag), метка 
(label), или транспондер (transponder). 

Задачей RFID системы является хранение инфор-
мации об объекте с возможностью её удобного счи-
тывания. Метка может содержать данные о типе объ-
екта, стоимости, весе, температуре, данные логисти-
ки, вообще любой информации, которая может хра-
ниться в цифровой форме. 

RFID система состоит из трёх базовых компонен-
тов: считывающее устройство – ридер (передат-
чик/приёмник); антенна; радиочастотные метки 
(смарт-метки) с встроенной антенной, приёмником и 
передатчиком. 

Существует большое число разновидностей этих 
компонентов. Они различаются по устройству, разме-
рам, форме и техническим характеристикам (даль-
ность считывания сигнала при различной скорости 
движения метки относительно ридера). 

Характеристики RFID системы в первую очередь 

определяются типом выбранных меток. Метки делят-
ся по следующим признакам: 
• наличие элемента питания (активные и пассивные); 
• наличие чипа (чиповые и бесчиповые);  
• тип хранения данных (метки с уникальной подписью 

и цифровым кодированием);  
• способ записи информации (только считывание, 

однократной записи и многократного считывания, 
многократной записи и многократного считывания). 
Системы автоматического считывания информа-

ции с движущегося подвижного состава используется 
в рамках информационно-управляющих систем и 
предназначены для автоматической фиксации по-
движного состава (локомотивов, грузовых и пасса-
жирских вагонов, вагонов-механизмов) через заранее 
выбранные пункты считывания [7]. 

В настоящее время на отечественных железных 
дорогах наибольшее распространение получила си-
стема автоматической идентификации подвижного 
состава – САИ ПС «Пальма» [10]. 

Сравнительные характеристики рассмотренных 
технологий идентификации и позиционирования по-
движного состава приведены в таблице. 

Основные параметры технологий идентификации и  
позиционирования 

Тип Точность, 
м 

Дистанция, 
м 

Стоимость 

Оптическая и 
инфракрасная 0.1 3-10 Высокая 

Ультразвуковая  0.1 3-10 Высокая 
Спутниковая 10-15  Низкая 
RFID, 
пассивные  Менее 10 Низкая 

RFID, активные 1-3 20-100 Средняя 
Сравнение достоинств и недостатков систем 

идентификации и позиционирования подвижного 
состава применительно к условиям промышленного 
железнодорожного транспорта позволяет рекомен-
довать RFID-технологию идентификации (комплекс 
«Пальма») для решения задач автоматизации управ-
ления перевозочным процессом. Одним из решающих 
факторов, определяющих данный выбор, является то, 
что в ближайшее время железнодорожный подвижной 
состав, обращающийся по сети Российских железных 
дорог, планируется оборудовать радиочастотными 
метками. Это избавит от необходимости оснащать 
приватные вагоны, попадающие на территорию пред-
приятий, дополнительным оборудованием позициони-
рования. 

Для реализации мероприятий по внедрению сис-
темы идентификации подвижного состава на путях 
необщего пользования промышленных предприятий 
потребуется приобретение стационарных считывате-
лей дальнего радиуса действия, а также активных 
RFID-меток для собственного вагонного парка и 
мобильные считыватели. 

Однако внедрение систем идентификации на 
крупных промышленных предприятиях, обладающих 
разветвлённой сетью путей с большим числом стан-
ций и грузовых фронтов, затруднено из-за значитель-
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ных финансовых затрат, вне зависимости от типа и 
производителя систем RFID. Установка полного ком-
плекта пунктов считывания информации с контроль-
но-бортовых датчиков системы автоматической 
идентификации подвижного состава – САИ ПС «Па-
льма» для условий таких предприятий, как ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат», мо-
жет потребовать, по предварительным расчётам, око-
ло 400 млн. рублей единовременных затрат. 

Для снижения капитальных затрат на создание си-
стемы идентификации подвижного состава, предлага-
ется схема размещения устройств считывания, осно-
ванная на комбинировании технического и 
технологического способов отслеживания подвиж-
ного состава [8]. 

При техническом способе стационарные пункты 
считывания информации размещаются на железнодо-
рожных перегонах и соединительных путях, по кото-
рым проходят грузопотоки нестабильные и неравно-
мерные по составу и мощности, параметры которых 
сложно спрогнозировать при существующем уровне 
развития информационных систем. 

Технологический способ основан на прогно-
зировании параметров стабильных вагонопотоков с 
использованием инструментов имитационного моде-
лирования. Получая из действующей информацион-
ной системы данные о прибывающих на подъездной 
путь вагонах и грузах, имитационная модель воспро-
изводит нормативную технологию их обработки, а 
также работу железнодорожных станций, в результате 
чего формируются данные о размещении на путях 
станции каждого вагона. Такие прогнозные данные 
уточняются в моменты отправления или прибытия 
вагонов на станцию с помощью пунктов считывания 
(ридеров). Расчётная надёжность такого рода прогно-
за местонахождения вагона на путях станции состав-
ляет не менее 90%, при условии принадлежности 
вагона стабильному вагонопотоку. 

Создание технологической схемы на основе 
комбинирования технического и технологического 
способов отслеживания подвижного состава позволит 
снизить число пунктов считывания данных, которые 
размещаются на станционных путях и грузовых 
фронтах железнодорожных станций путей необщего 
пользования. Минимальное количество таких пунктов 
считывания определяется числом межстанционных 
перегонов. Но и в этом случае рекомендуется 
оборудовать перегоны устройствами считывания в 
несколько этапов, в зависимости от характера вагоно-
потоков, проходящих по ним, – в первую очередь 
должны оборудоваться перегоны, по которым прохо-
дят нестабильные, неравномерные вагононопотоки, 
параметры которых изменяются с течением времени, 
а также вагонопотоки, обладающие сложной структу-
рой. Прогнозирование места размещения вагонов, 
принадлежащих таким вагонопотокам, при помощи 
технологического способа с использованием ими-
тационных моделей сопряжено с низкой надёжностью 
и точностью прогнозов. 

Выполненные исследования позволяют сделать 
следующие выводы: 
• для решения задач идентификации и позициониро-

вания железнодорожного подвижного состава на пу-
тях необщего пользования промышленных предпри-
ятий наиболее эффективным инструментом являются 
системы, основанные на использовании технологии 
радиочастотной идентификации; 

• разветвлённость железнодорожных путей необщего 
пользования, наличие большого числа грузовых 
фронтов, станционных путей, а на крупных предпри-
ятиях, например, металлургических, – несколько 
десятков промышленных железнодорожных станций 
со сложными схемами путевого развития значитель-
но увеличивает объем капитальных затрат, необходи-
мых для внедрения системы идентификации подвиж-
ного состава; 

• одним из направлений сокращения числа устройств 
считывания данных с вагонов и затрат на создание 
системы идентификации подвижного состава на про-
мышленном железнодорожном транспорте является 
комбинирование технического способа (установка 
устройств считывания) с технологическим, предпола-
гающим прогнозирование местоположения вагонов 
на путях станции на основе имитационного модели-
рования технологии ее работы с вагонами, принадле-
жащими вагонопотокам со стабильными парамет-
рами; 

• рекомендуется этапное оборудование межстанцион-
ных перегонов устройствами считывания данных с 
подвижного состава – более высоким приоритетом 
обладают перегоны, по которым проходят нестабиль-
ные, неравномерные вагонопотоки, а также вагонопо-
токи со сложной структурой. 
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Адаптация метода анализа иерархий к решению проблемы конфигурирования цепочек поставок Кайгородцев А.А. 

ЛОГИСТИКА 

УДК 658.7:65.012.12 

Кайгородцев А.А. 

АДАПТАЦИЯ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ 
КОНФИГУРИРОВАНИЯ ЦЕПЕЙ ПОСТАВОК 

Аннотация. Адаптация метода анализа иерархий к проблеме конфигурирования цепочек поставок выполнена на осно-
вании предложенных автором критериев оценки регионов размещения распределительных центров. Приводится описание 
имитационной модели выбора конфигураций цепочек поставок при определении места размещения логистических распре-
делительных центров. Показан механизм использования результатов оценки регионов размещения логистических центров 
методом анализа иерархий в имитационной модели конфигурирования цепочек поставок. 

Ключевые слова: цепочки поставок, распределительный центр, логистический центр, размещение, конфигурация, ими-
тационная модель, метод анализа иерархий. 

 
В период интенсивного развития логистики и 

информационных технологий продолжается интегра-
ция логистических распределительных центров (РЦ) в 
цепочки поставок. Целесообразность таких решений на 
практике подтверждается ростом числа как уже 
функционирующих логистических распределительных 
центров, так и проектов по их созданию.  

Одной из проблем формирования логистических 
распределительных систем, и, в частности, конфигури-
рования цепочек поставок, является выбор мест 
рационального размещения РЦ, т.е. элементов цепочек 
поставок, участвующих в накоплении, обработке и 
распределении запасов с целью повышения уровня 
логистического сервиса во взаимоотношении с потре-
бителями, а также сокращения затрат на хранение. 
Данная проблема актуальна для следующих участ-
ников логистического рынка: 
• производителей, дилеров, а также логистических 

операторов, организующих цепочки поставок на базе 
собственной или арендованной логистической 
инфраструктуры, которым важно оценить существу-
ющие предложения на рынке складской недви-
жимости и принять решение об использовании гото-
вого варианта РЦ, либо его строительстве собствен-
ными силами; 

• девелоперов складской недвижимости, которым тре-
буется организовать строительство перспективного 
РЦ в месте, наиболее полно удовлетворяющем пот-
ребности будущего пользователя.  
Различных вариантов размещения может оказаться 

большое количество, что делает задачу выбора прием-
лемого варианта весьма трудоёмкой. Неточность при 
выборе может привести в дальнейшем к потерям при-
были компании и не оправдать инвестиционных затрат. 
Кроме того, развитие данного сегмента логистики в 
России сопряжено со значительными трудностями при 
выборе мест размещения рассматриваемых объектов на 
её большой, неравномерно освоенной территории с 
учётом инфраструктурных, климатических, экологи-

ческих, энергетических, трудовых и других ограни-
чений (факторов размещения) [2].  

Для усиления влияния многокритериальности, 
присущего задачам такого рода, автором предложено 
использование метода анализа иерархий (МАИ). МАИ 
принято считать одним из наиболее известных и 
зарекомендовавших себя методов решения прак-
тических многокритериальных задач самого различ-
ного характера и сложности [1, 13]. Наиболее приемле-
мым этот подход представляется ввиду предусмотрен-
ной декомпозиции проблемы, возможности использо-
вания критериев, различных по весу-привлекатель-
ности, а также возможности оценки согласованности 
суждений экспертов или их групп. Метод анализа 
иерархий не требует упрощения структуры задачи, 
априорного отбрасывания некоторых признаков, 
однако позволяет разбить сложную проблему на ряд 
простых. Поэтому он эффективнее других аналити-
ческих инструментов позволяет учитывать влияние 
всевозможных факторов на принятие решения. Кроме 
того, традиционные подходы имеют ограничения из-за 
сложности в формализации ряда факторов, влияющих 
на размещение РЦ [3, 4].  

С целью адаптации метода анализа иерархий к про-
блеме оценки вариантов мест размещения РЦ автором 
сформулирована система факторов (параметров, пока-
зателей), оказывающих влияние на выбор варианта 
размещения РЦ. Уточним, что для упрощения воспри-
ятия лицом, принимающим решение (экспертом), или 
их группой структуры иерархии проблемы выбора РЦ, 
а также уменьшения объёма вычислений, проводимых 
с помощью МАИ, указанные факторы классифициро-
ваны по своей природе в следующие группы: потоко-
вые; географические; инфраструктурные; экономико-
географические; политические и экономические [5, 10]. 
Кроме того, для унификации и повышения гибкости 
процедур оценки и расчётов, выполняемых с помощью 
МАИ, автором при помощи инструмента имитацион-
ного моделирования AnyLogic разработана следующая 
модель. 
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Рис. 1. Пример исходных данных для модели выбора места размещения РЦ – 
матрица попарного сравнения групп факторов  

Чтобы оценить приоритет 
каждой группы факторов, согласно 
МАИ, необходимо составить 
матрицы парных сравнений кри-
териев между собой (рис.1), а далее 
– матрицы парных сравнений 
вариантов между собой относи-
тельно каждого критерия (рис.2). 
Совокупность этих матриц состав-
ляют «оценочную» часть модели. 
Элементами матриц являются 
суждения, отражающие предпочте-
ния экспертов, участвующих в вы-
боре из представленных вариантов. 
Суждения представлены вербаль-
ными и числовыми оценками по 
девяти балльной фундаментальной 
шкале [4]. При оценке приоритетов 
учитывается, что, если предпочти-
тельность i-й альтернативы по 
сравнению с j-й имеет одно из 
приведённых в фундаментальной 
шкале значений, то оценка 
предпочтительности j-й альтер-
нативы перед i-й будет иметь 
обратное значение, т.е., если х 
предпочтительнее у в пять раз (х=5у), тогда у=х/5 или 
у=1/5х. Например, эксперт полагает, что потоковые 
факторы имеют умеренный приоритет относительно 
политических, значит ячейке w26 (где 2 – номер строки, 
6 – номер столбца), находящейся на пересечении 
строки «Географические» и столбца «Политические» 
необходимо, присвоить значение 3, ячейке w62 – 
обратное значение 1/3. 

Ввод значений параметров в 
модели (рис.1,2) производится на 
странице настройки эксперимента 
с помощью текстовых полей и свя-
занных с ними переменных 
( ). Текстовые поля позволя-
ют задавать и изменять значение 
переменных при настройке экспе-
римента. При вводе результатов 
попарного сравнения вариантов 
размещения предварительно опре-
деляются конкретные варианты 
размещения (рис.2). В представ-
ленном примере оценивались 
варианты размещения распредели-
тельного центра, ориентированно-
го на обслуживание сети складов 
ООО «Торговый дом ММК». 

Структура «исполняемой час-
ти» модели показана на рис.3 и 
представляет собой графическое 
отображение задаваемых в редак-
торе модели параметров ( ), 
переменных ( , ), а 
также связей между ними. 

Далее рассчитываются значения глобального век-
тора приоритета вариантов. После приведения введён-
ных значений к единице получено, что наивысшей оцен-
кой обладает вариант размещения распределительного 
центра на складской площадке №4. Следующим вариан-
том по степени приоритетности является вариант раз-
мещения РЦ на складской площадке №2, его глобаль-
ный приоритет, равен 0.794 (рис. 4). 

Рис. 2. Пример матриц попарных сравнений вариантов размещения РЦ 
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Необходимо заметить, что выставление оценок 
экспертом является субъективной процедурой и может 
порождать несогласованные оценки. Дополнительным 
результатом применения МАИ, позволяющим оценить 
степени нарушения численной (кардинальной, wij  wjk 
= wik) и транзитивной (порядковой) согласованности, 
является индекс согласованности, средние значения 
которого для случайных матриц разной размерности 
представлены в работах [11,12]. Для 
улучшения степени согласованности, 
методикой применения МАИ рекомен-
дуется пересмотр или уточнение кри-
териев, использованных при выставле-
нии оценок [11]. 

С целью контроля согласованности 
оценок, выставляемых экспертом, в 
модели предусмотрена возможность 
вывода сообщения о несогласован-
ности и необходимости уточнения оце-
нок попарного сравнения как на этапе 
сравнения критериев, так и на этапе 
сравнения вариантов размещения. На 
рис.5 представлен пример результата 
моделирования, полученного несогла-
сованными оценками, и рекомендация 
модели по уточнению исходных дан-
ных с указанием ошибочной группы 
факторов (в примере – географиче-
ских). 

Резюмируя сказанное, следует 
отметить, что в данной работе автором 
предлагается инструмент поддержки 

принятия управленческого решения, основанный на 
методе анализа иерархий, адаптированном к проблеме 
конфигурирования цепочек поставок, на основании 
предложенных критериев оценки. Использование 
квалифицированным экспертом данного инструмента, 
например, для решения многокритериальной задачи 
выбора места размещения логистического распредели-
тельного центра в ситуации недостатка объективных 

Рис. 3. Структура «исполняемой» части модели, обеспечивающей выбор варианта размещения 
распределительного центра 

Рис. 4. Пример представления результатов моделирования в случае 
согласованных оценок 
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данных, позволяет снизить риск принятия неверного 
решения. 

Добавим, что, выбирая вариант размещения РЦ с 
помощью МАИ, следует учитывать, что реальный 
объект функционирует в ситуации постоянного контак-
та с динамичной внешней средой – нелинейной систе-
мой, которой присущи обратные связи и стохасти-
ческие процессы. Кроме того, причины и следствия 
сложных систем разнесены во времени и пространстве, 
поэтому трудно предсказать, какие последствия вызо-
вет то или иное управленческое решение. Основные 
причины низкой эффективности принятия решений в 
динамичной управленческой среде [9]: 
• недооценка и ошибочное восприятие эффектов об-

ратной связи; 
• упрощение реальности и выборочное использо-

вание информации; 
• ограниченность по времени процесса принятия ре-

шений; 
• неопределённость и сложность окружающей среды. 

Томас Саати, обобщая метод анализа иерархий, 
предложил использовать метод аналитических сетей 
(МАС) [12], позволяющий учитывать обратные связи 
в исследуемой системе. Однако, по мнению авторов, 
перспективным подходом для принятия управлен-
ческого решения, связанного с инфраструктурными 
инвестиционными проектами, является сочетание 
МАИ и многоподходного имитационного модели-
рования [6]. Данное утверждение связано со слож-
ностью в реализации МАС, что может вызвать прак-
тические сложности. К тому же, развитие современ-
ных инструментов имитационного моделирования и 
высокая вычислительная мощность технических 
средств значительно упрощают процессы построения 
моделей и проведения экспериментов [7].  

При принятии решений о размещении РЦ на стра-
тегическом уровне управления, не требующем оценки 
конкретных параметров проекта (например, размер 
грузовой единицы, партии, скорость потока, тех-
нология работы РЦ и т.п.), достаточно реализовать 
системно-динамическую модель, с помощью которой 
провести эксперименты и сравнить результаты для ва-
риантов, имеющих наибольшие значения глобального 
приоритета согласно МАИ [8]. На этапе проек-
тирования, с помощью дискретно-событийного ими-
тационного моделирования имеет смысл оценивать 
результаты работы альтернативных цепочек поставок 
с участием РЦ, варьируя, например, такие их пара-
метры, как частота поставок и размер партии, посту-
пающей в РЦ, количество и грузоподъёмность авто-
мобилей [6], обеспечивающих доставку из РЦ до 
складов. 
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ЛОГИСТИКА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ХОЛДИНГА 
Аннотация. В статье представлены результаты научно-исследовательской работы по оптимизации производственного 

планирования выпуска продукции холдинга. 
Ключевые слова: логистика, теория ограничений, производственное планирование, материнская компания, дочерние 

предприятия,  холдинг. 
 
Одной из главных проблем логистики управления 

холдинговой компанией является взаимодействие 
материнской компании и дочерних структур в облас-
ти производственного планирования. Используемая в 
настоящее время система контролируемых показа-
телей не даёт возможности устанавливать оптималь-
ную степень зависимости каждого дочернего пред-
приятия от материнской компании. Это приводит 
либо к полному отсутствию самостоятельности под-
разделений, либо к потере управляемости и устой-
чивости холдинга. В обоих случаях управление оста-
ётся неэффективным и сдерживает его дальнейшее 
развитие. 

Существующая система управления не позволяет 
выявлять главные «узкие места» холдинга и 
синхронизировать деятельность всех его 
подразделений с их работой. В настоящее время не 
определяются оптимальные резервы мощностей 
дочерних предприятий для 
производства продукции 
(работ, услуг) «на сторону». В 
этих условиях особенно остро 
стоит проблема оптимизации 
управления и результатив-
ности деятельности холдинга. 

Для её решения необхо-
дима разработка методологии 
эффективного взаимодействия 
материнской компании и до-
черних предприятий для обес-
печения устойчивого развития 
холдинга. 

При составлении объём-
ного плана (рис. 1) вначале 
выявляется глобальное «узкое 
место» всего холдинга, затем 
составляется таблица приори-
тетности продукции, прохо-
дящей через это «узкое мес-
то», на основе которой опти-
мизируется поток прибыли и 
формируется объёмный план 
совместной работы материн-
ской компании и дочерних 
предприятий. 

Далее определяется сво-
бодное время, которое может 
быть использовано дочерними 
предприятиями для производ-

ства продукции (работ, услуг) «на сторону», 
составляются соответствующие таблицы приори-
тетности. В результате получаем допол-нительные 
объёмные планы дочерних структур для работы «на 
сторону». 

Следует отметить, что при определении системы 
взаимодействия используются, в основном, статичес-
кие показатели. При этом не учитываются колебания 
во времени на входе, внутри и на выходе системы. 
Для сглаживания этих колебаний предложено созда-
вать динамические буферы материальных и финансо-
вых ресурсов в критически важных точках – перед 
«узкими местами» и перед отгрузкой продукции мате-
ринской компании и дочерних предприятий холдинга 
(рис. 2). 

Принципиальным отличием предложенного алго-
ритма является приоритетное включение в производ-
ственную программу предприятий позиций продук-

Рис. 1. Укрупнённый алгоритм составления объёмных планов холдинга 
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ции, обеспечивающих максимальную маржинальную 
прибыль холдинга из всех возможных вариантов 

структуры выпуска и используемых маршрутов 
производства. 

Следует выявить и охарактеризовать конкретные 
различия, существующие между отдельными 
вариантами технологических маршрутов всего 
холдинга и влияющие на величину выбранного 
критерия. Основным фактором существования таких 
различий является то обстоятельство, что в каждом из 
альтернативных маршрутов могут использоваться 
различные ресурсы, в частности, различное по 
технологическим возможностям, мощности, срокам 
использования оборудование. К таким различиям 
можно отнести: 
• различия в технологии производства и, соответ-

ственно, наборах технологических операций; 
• различия в производительности агрегатов; 
• различия в уровнях затрат на производство. 

Учитывая перечисленные различия, в качестве 
критерия оптимального выбора структуры товарного 
выпуска предлагается использовать показатель 
маржинальной прибыли от товарного выпуска. 
Указанный подход подразумевает, что наиболее вы-
годным считается выпуск такого объёма каждого из 
видов продукции по имеющимся заказам и по таким 
маршрутам производства, которые в совокупности 
либо обеспечивают наибольший вклад в суммарную 
маржинальную прибыль холдинга при прочих равных 
условиях, либо приводят к экономии времени на 
«узком месте», высвобождая его для дополнительного 
выпуска приоритетных позиций продукции, пользу-
ющихся спросом.  

Научная новизна предлагаемого подхода 
заключается в: 

1) разработке методологии эффективного взаимо-
действия материнской компании и дочерних пред-
приятий, отличающейся тем, что на первом этапе ис-
следования определяются глобальное и локальные 

«узкие места» всего холдинга, на втором этапе опти-
мизируются материальные потоки, проходящие через 

эти «узкие места» без 
изменения технологических 
процессов, на третьем этапе 
выявляются резервы производ-
ственных мощностей дочерних 
компаний, которые они могут 
использовать как самосто-
ятельно, так и во взаимодей-
ствии друг с другом для 
выпуска продукции на сторону 
вне холдинга, на четвёртом 
этапе осуществляется «расшив-
ка» «узких мест» на основе 
обновления основных фондов 
(новая технология, реконструк-
ция, техническое перевооруже-
ние, модернизация, диверсифи-
кация) и на пятом этапе возвра-
щаются к первому этапу; 

2) создании методики управления динамическими 
буферами материальных ресурсов, обеспечивающи-
ми, с одной стороны, устойчивую работу холдинга, а, 
с другой – выпуск продукции на сторону вне хол-
динга для развития дочерних структур;  

3) разработке системы мотивации как социальной 
составляющей в холдинге и в дочерних предприятиях, 
отличающейся системой расчётных показателей силы 
мотивации персонала и вознаграждения менеджеров. 

Важным направлением освоения и управления 
технологическими новациями является использование 
оптимизационных подходов к планированию деятель-
ности как материнской компанией, так и дочерних 
предприятий, нацеленных на улучшение показателей 
деятельности холдинга. 
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Проблемы существующей организации внутризаводских перевозок… Попов А.Т., Воронина О.В. 

ТЕХНОЛОГИЯ   И   ОРГАНИЗАЦИЯ   ПЕРЕВОЗОК 

УДК 656.225 

Попов А.Т., Воронина О.В. 

ПРОБЛЕМЫ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ ВНУТРИЗАВОДСКИХ 
ПЕРЕВОЗОК В УСЛОВИЯХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА 

Аннотация. В представленной работе сформулированы существующие принципы организации внутризаводских пере-
возок в условиях металлургического комбината и проанализированы проблемы, возникающие при осуществлении принятой 
организации этих перевозок. 

Ключевые слова: внутризаводские перевозки, организация, принципы. 
 
В современных рыночных условиях развитие 

мировой металлургической промышленности 
вступает в новую стадию. В настоящее время 
внутрирегиональные объединения сменяются 
трансконтинентальными слияниями. Также набирает 
силу новая тенденция, когда производители создают 
стратегические объединения и учреждают совместные 
предприятия с поставщиками сырья. Эти направления 
развития металлургического производства нашли 
отражение и в структуре организации компании 
Группы НЛМК (Новолипецкий металлургический 
комбинат). Производственные активы компании 
расположены на территории России, США и стран 
Евросоюза. В Группу входят сталелитейные, прокат-
ные компании и сырьевые активы (горнодобывающий 
сегмент, коксохимическое производство, ломозагото-
вительные мощности), а также логистические и трей-
динговые активы. 

Для обеспечения конкурентоспособности метал-
лургической продукции на мировом рынке в сложив-
шихся условиях немаловажным является снижение ее 
себестоимости, достигнуть которого можно путем 
сведения к минимуму суммарных производственных 
затрат и транспортных расходов. 

Одним из главных резервов производства явля-
ется совершенствование его организации. Основная 
идея организации перевозочного процесса заключает-
ся в разработке такой системы «транспорт – произ-
водство», которая позволила бы перемещать грузы 
через цепочки из технологических операций настоль-
ко эффективно, насколько это возможно. Именно в 
результате интеграции, слияния транспорта предприя-
тия и производства в единую систему, учета потреб-
ностей обеих подсистем возможно возникновение но-
вого качества системы от более рационального соеди-
нения ее элементов. 

В результате данного исследования сформулиро-
ваны существующие принципы организации внутри-
заводских перевозок в условиях металлургического 
комбината и проанализированы проблемы, возника-
ющие при осуществлении принятой организации этих 
перевозок. Отличительной чертой внутризаводских 

перевозок грузов является их тесная связь с техноло-
гическим процессом основного производства. В нас-
тоящее время на всех крупных металлургических 
предприятиях России наиболее рациональной формой 
их организации считаются контактные графики. 

Контактным графиком называется система орга-
низации перевозочного процесса, обеспечивающая 
полное удовлетворение цехов предприятия в перевоз-
ках, определяющая последовательность и продолжи-
тельность выполнения операций по погрузке, выгруз-
ке и перемещению грузов на основе технологических 
особенностей работы обслуживаемых цехов и уста-
навливающая взаимную ответственность за его 
выполнение [1]. Существующие принципы пос-
троения контактного графика основаны на пред-
положении о стабильных ритмах работы основных 
производственных цехов. Но в реальных условиях те-
ория далека от действительности. При периодически 
изменяющихся ритмах функциони-рования цехов-
поставщиков и цехов-потребителей выполнение 
временных и ресурсных ограничений, которые в 
настоящее время регламентированы контактным 
графиком, требует значительных резервов вагонного 
парка. Это удорожает обеспечение перевозками 
производственных цехов, но при этом не исключает 
срывов в транспортном обслуживании.  

Практика и проведенные исследования свидетель-
ствуют о неполном выполнении контактного графика 
на металлургических предприятиях, несмотря на 
строго установленный и требующий неукоснитель-
ного исполнения порядок его соблюдения.  

В исполненном графике обслуживания грузовых 
фронтов, который составлен по данным, полученным 
в результате исследований, смоделированы наиболее 
часто возникающие ситуации (рисунок). 

Результаты исследования представлены в табл. 1. 
В таблице использованы следующие условные обоз-
начения: t∆+  – более позднее начало или окончание 
грузовой операции (опоздание) относительно времени 
по графику, мин; t∆−  – преждевременное начало или 
окончание грузовой операции относительно времени 
по графику, мин; n∆+  – отклонение по количеству 
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вагонов в подаче в большую сторону относительно 
количества вагонов, указанных в графике; n∆−  – 
отклонение по количеству вагонов в подаче в 
меньшую сторону относительно количества вагонов, 
указанных в графике; N – количество подач по 
графику за исследуемый период; N∆+  – отклонение 
по количеству подач в большую сторону 
относительно количества подач по графику; N∆−  – 
отклонение по количеству подач в меньшую сторону 
относительно количества подач по графику. 

Все данные, представленные в таблице, являются 
среднестатистическими в пределах исследуемого 
периода, продолжительность которого составляла 
один календарный месяц.  

В графах 10 – «Отказные» и 11 – «Диспетчерские 
задания» в скобках указано количество соответству-
ющих заданий. Под отказным заданием понимается 
отказ производственного цеха от вагонов, подаваемых 
по контактным графикам, который необходимо 
запросить цехам-грузоотправителям за 2 часа до 
начала графика; цехам-грузополучателям – за 12 
часов до начала графика; доменным цехам №1, №2 – 
за 1 час до начала графика (выгрузка вагонов с 
агломератом). Диспетчерские задания – это 
«команды» диспетчера Дирекции по планированию и 
организации производства при планово-
предупредительных ремонтах основных агрегатов 
комбината. В этом случае подачи вагонов на грузовые 
фронты, предусмотренные контактными графиками, 
снимаются с графика. 

Отклонения, помеченные в табл.1 «звездочкой» *, 
связаны с выполнением диспетчерского задания или 
отказного задания. 

При проведении количественного анализа выпол-
нения контактного графика нарушениями считались: 
• начало или окончание грузовой операции, 

выполненные раньше или позже сроков, указанных в 
графике, с учетом допусков, установленных приказом 
о контактных графиках; 

• отклонение по количеству вагонов в подаче в 
большую или меньшую сторону относительно 
количества вагонов, указанных по графику; 

• занятость грузового фронта; 
• подача по заявке цеха с нарушением графика по 

времени; 
• отказ производственного цеха от вагонов; 
• отсутствие вагонов в установленное контактным гра-

фиком время; 
• нарушения графика по погрузке; 
• нарушение графика по выгрузке. 

Отказные и диспетчерские задания при проведении 
исследования не считались нарушениями. 

Допуски на отклонения от графика: 
• нарушением графика считаются задержки прибытия 

поезда или выполнения грузовой операции более чем 
на 30 мин;  

• досрочная подача (за 1 час до графика), считается 
подачей по графику, если предыдущий поезд был 
подан в установленное время или с опозданием. 

Фрагмент исполненного контактного графика металлургического комбината 
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Таблица 1 
Анализ выполнения контактного графика 

№
 гр

аф
ик

а 

Наименование 
груза Операция 

Начало 
грузовой 
операции 

Окончание 
грузовой 
операции n∆+ , 

ваг. 
n∆− , 

ваг. 

От
ка

зн
ые

, %
 

Ди
сп

ет
че

рс
ки

е 
за

да
ни

я, 
%

 

N∆+  N∆−  N  
t∆+ ,  

мин. 
t∆− , 

мин. 
t∆+ ,  

мин. 
t∆− , 

мин. 

24 Колошниковая 
пыль с ДЦ-1 погрузка - - - 240 1 2 - - +7 - 14 

24 Аспирационная 
пыль с ДЦ-1 погрузка - - 5760 - - - 40 

(4) - - -4 9 

24 
Аспирационная, 
колошниковая 
пыль  с ДЦ-1 

выгрузка - - - - - 1,67 - - +6 - 14 

50 Колошниковая 
пыль с ДП-6 погрузка - - - - - - - - - - 9 

50 Аспирационная 
пыль с ДП-6 погрузка - - - - - - 7.14 

(2) - - -2 28 

50 
Аспирационная, 
колошниковая 
пыль с ДП-6 

выгрузка - - - - - - 5 
(1) - - - 19 

28 Коксовая мелочь с 
КХП погрузка - - - - - - 12.9 

(12) - - -12 93 

29 Коксовая мелочь с 
КХП погрузка - - - - 1 - 1.61 

(3) - - -3 186 

31 Коксовая пыль с 
КХП погрузка - - - - - - - - +5 - 14 

32 Коксовая пыль с 
КХП погрузка - - - - 2 - 81.5 

(22) - - -21 26 

45 Коксовая мелочь с 
КХП погрузка - - - - - - - - +2 - 5 

30 Коксовые отходы с 
ДЦ-1 погрузка 157.6 127.5 191.2 156.9 - - - - - - 124 

15 Коксовые отходы с 
ДЦ-1 погрузка 107.5 135 210.9 135 - - - - - -1 62 

33 Коксовые отходы с 
ДЦ-1 погрузка - - 1440 - - - 3.2 

(1) 
6.45 
(2) - -4 31 

15, 
28-

32, 33 
Коксовые отходы  

с КХП, ДЦ-1 выгрузка 150* - 90* - - 2,4 - 1,61 
(1) - - 62 

45 Коксовая мелочь с 
КХП выгрузка - - - - - - - - +1 - 5 

5 Коксовые отходы с 
ДП-6 погрузка - - 540 - - - 33.87 

(42) 
8.87 
(11) - -53 124 

5 Коксовые отходы с 
ДП-6 выгрузка - - - - -  1,76* 12.9 

 (4)* - - -2 31 

40 Агломерат погрузка - - - - - 5 1.16 
(14) 

3.72 
(45) - -59 1209 

40 Агломерат для ДЦ-
1 выгрузка - - - - - - 7.32 

(70) 
- - -48 930 

40 Агломерат для ДЦ-
2 выгрузка - - - - - - - - +1 - 279 

36   Отсев агломерата  
с ДЦ-1, ДП-5 погрузка 110.4 135 182.6 135 - - - - - -2 62 

36 Отсев агломерата  
с ДЦ-1, ДП-3,4 погрузка 160.8 127.5 193.6 143.6 - - - - - -3 124 

36 Отсев агломерата  
с ДЦ-2, ДП-6 погрузка - - - - - - 4.84 

(6) 
3.23 
(4) - -10 124 

36 Отсев агломерата  
с ДЦ-1, ДЦ-2 выгрузка - - - - 2 - - - - - 279 

8 Обрезь с ПГП погрузка 480* - - - - - 2.17 
(1) 

2.17 
 (1)* - -1 46 
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Продолжение таблицы 1 
№

 гр
аф

ик
а 

Наименование 
груза Операция 

Начало 
грузовой 
операции 

Окончание 
грузовой 
операции n∆+ , 

ваг. 
n∆− , 

ваг. 

От
ка

зн
ые

, %
 

Ди
сп

ет
че

рс
ки

е 
за

да
ни

я, 
%

 

N∆+  N∆−  N  
t∆+ ,  

мин. 
t∆− , 

мин. 
t∆+ ,  

мин. 
t∆− , 

мин. 

8 Обрезь для ФЛЦ выгрузка - - - - - - 6.67 
(1) - - -2 15 

51 Обрезь с ПГП погрузка - - - - - - 6.67 
(1) - - -2 15 

52 Обрезь с ПГП погрузка - - - - - - 9.68 
(3) 

3.23 
(1) - -4 31 

53 Обрезь с ПГП погрузка - - - - - - 20 
(3) - - -3 15 

57 Обрезь с ПХПП погрузка 343.3 - 1045 - - - - - - -5 31 
65 Обрезь с ПХПП погрузка - - 1125 - - - - - - -4 31 

8,51-
53, 

57, 65 
Обрезь с ПГП, 

ПХПП выгрузка - - - - - 1.14 - - - - 93 

25 Известь с 
ОГЦ№1,2 погрузка - - - - 1.33 - - - - - 62 

25 Известь с ОГЦ 
№1,2 выгрузка 60 - 90 - 2 2 3.23 

(2) - - -2 62 

25 Отсев известняка с 
ОГЦ №1,2 погрузка - - - - - - 38.7 

(24) - - -24 62 

25 Отсев известняка с 
ОГЦ №1,2 выгрузка - - - - - 1.17* - - - - 31 

26 Известь с ОГЦ №3 погрузка - - - - - 1.86* 11.3 
(7) - - - 62 

26 Известь с ОГЦ №3 выгрузка 90 - 105* - - 1* 4.76 
(3)* 

1.59 
(1)* - - 62 

26 Отсев известняка с 
ОГЦ №3 погрузка - - - - 1 1.06* 9.03 

(18)* - - - 62 

26 Отсев известняка с 
ОГЦ №3 выгрузка - - - - 1 1.5 - - - - 62 

60 Оксид железа с 
ПХПП погрузка - - - - - - 58.1 

(18) 
6.45 
(2) - -20 31 

60 Оксид железа с 
ПХПП выгрузка - - - - - - 64.5 

(20) - - -20 31 

23 Окалина с ПГП погрузка - - - - - - 4.35 
(1) 

13.04 
(3) - -4 23 

23 Окалина с ПГП выгрузка - - - - - - 20.83 
(5) - - -4 23 

14 Окалина с ЦПМШ погрузка - - - - - - 5.88 
(1) 

17.65 
(3) - -4 17 

14 Окалина с ЦПМШ выгрузка 360 - 150 - - - 15 
(3) - - -1 18 

58 Окалина с КЦ-2 погрузка - - - - - - - - - - 13 
58 Окалина с КЦ-2 выгрузка - - - - - - - - - - 14 

6 Щебень погрузка - - - - - 1 11.3 
(7) - - -7 62 

6 Щебень выгрузка 405 - 282.5* - - 1 11.3 
(7) 

1.61 
(1)* - -7 62 

11 Шлам погрузка - - - - - - - - - - 14 

11 Шлам выгрузка - - - - 1 - 36.8 
(7) - - -1 13 

38 Скрап с КЦ-1 погрузка - - - - - - - - - - 31 

39 Скрап с КЦ-1  погрузка - - - - - 1 1.08 
(1) 

1.08 
(1) - -2 93 

43 Скрап с КЦ-2 погрузка - - - - - - - - - - 62 
54 Скрап с КЦ-2 погрузка - - 840 - - - - - - - 62 

38,39, 
43,54 Скрап с КЦ-1, КЦ-2 выгрузка - - - - 2.89* 2.5*  4.17 

 (4) 
48.96 
(47)* - -4 93 
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По результатам анализа контактного графика были 
рассчитаны проценты его соблюдения и нарушения 
при выполнении грузовых операций. 

Выполнение и нарушения контактного графика 
при погрузке (в скобках указывается процент, который 
составляет указанное нарушение от общего числа по-
дач): 

24, колошниковая пыль – 38,1%, отклонение до +1 
вагона в 7.7% нарушенных графиков (4.76 %), среднее 
отклонение до -2 вагонов в 38,5% нарушенных графи-
ков (23.81 %), семь нарушений – подача по заявке цеха 
вне графика; 

24, аспирационная пыль 60%, более позднее окон-
чание грузовой операции на 5760 мин. в 50% случаев 
нарушений (20%), в одном случае был занят грузовой 
фронт, один случай подачи по заявке цеха вне графика; 

50, колошниковая пыль с ДП-6 – 100%; 
50, аспирационная пыль с ДП-6 – 100%; 
28, коксовая мелочь – 100%; 
29, коксовая мелочь – 98.34%, отклонение до +1 

вагона в 100% случаях нарушений (1.61%); 
31, коксовая пыль – 73.68% (пять нарушений – по 

заявке цеха); 
32, коксовая пыль – 92.6%, отклонение до +2 ваго-

нов в 50% случаев нарушений (3.7%), одно нарушение 
– подача по заявке цеха вне графика; 

45, коксовая мелочь – 71.43%, два нарушения – по-
дача по заявке цеха вне графика; 

30, коксовые отходы – 36.1%, преждевременное 
начало грузовой операции на 127.5 мин. в 4.71% случа-
ев нарушений (3%), позднее начало грузовой операции 
на 157.6 мин. в 65.9% случаев нарушений (42.1%), 
преждевременное окончание грузовой операции на 
156.9 мин. в 10.6% случаев нарушений (6.77%), более 
позднее окончание грузовой операции на 191.2 мин. в 
74.1% случаев нарушений (47.37%), в девяти случаях 
был занят грузовой фронт, в девяти же случаях осу-
ществлялись подачи по заявкам цехов вне графика; 

15, коксовые отходы – 61.9%, преждевременное 
начало грузовой операции на 135 мин. в 8.33% случаев 
нарушений (3.17%), позднее начало грузовой операции 
на 107.5 мин. в 58.33% случаев нарушений (22.2%), 
преждевременное окончание грузовой операции на 135 
мин. в 8.33% случаев нарушений (3.17%), более позд-
нее окончание грузовой операции на 210.9 мин. в 
79.17% случаев нарушений (30.16%), два нарушения 
связаны с занятостью грузового фронта, одно наруше-
ние – с подачей по заявке цеха вне графика; 

33, коксовые отходы – 87.1%, более позднее окон-
чание грузовой операции на 1440 мин. в 50% случаев 
нарушений (6.45%), в двух случаях был занят грузовой 
фронт; 

5, коксовые отходы с ДП-6 – 98.4%, более позднее 
окончание грузовой операции на 540 мин. в 100% слу-
чаев нарушений (1,61%); 

40, агломерат 99.5%, отклонение до -5 вагонов в 
100% случаев нарушений (0.5%); 

36, отсев агломерата с ДП-5 – 64.5%, преждевре-
менное начало грузовой операции на 135 мин. в 9.09% 
случаев нарушений (3.23%), более позднее начало гру-

зовой операции на 110.4 мин. в 59.09% случаев нару-
шений (20.97%), преждевременное окончание грузовой 
операции на 135 мин. в 9.09% случаев нарушений 
(3.23%), более позднее окончание грузовой операции 
на 182.6 мин. в 81.8% случаев нарушений (29,03%), в 
двух случаях был занят грузовой фронт; 

36, отсев агломерата с ДП-3,4 – 40.15%, прежде-
временное начало грузовой операции на 127.5 мин. в 
5.06% случаев нарушений (3.03%), более позднее нача-
ло грузовой операции на 160.8 мин. в 70.89% случаев 
нарушений (42.4%), преждевременное окончание гру-
зовой операции на 143.6 мин. в 11.4% случаев наруше-
ний (6.82%), более позднее окончание грузовой опера-
ции на 193.6 мин. в 75.95% случаев нарушений 
(45.5%), в одиннадцати случаях был занят грузовой 
фронт, в восьми случаях подача осуществлялась по за-
явке цеха вне графика; 

36, отсев агломерата с ДЦ-2 путь №26 (ДП-6) – 
100%; 

8, обрезь – 100%, более позднее начало грузовой 
операции на 480 мин. в 2.17% случаях от всех подач – 
по диспетчерскому заданию. 

51, обрезь – 93.3%, одно нарушение из-за отказа 
цеха в приеме груза; 

52, обрезь – 100%; 
53, обрезь – 100%; 
57, обрезь – 70.97%, более позднее начало грузовой 

операции на 343.3 мин. в 33.3% случаев нарушений 
(9.68%), более позднее окончание грузовой операции 
на 1045 мин. в 44.4% случаев нарушений (12.9%), пять 
нарушений – из-за занятости грузового фронта; 

65, обрезь – 74.2%, более позднее окончание грузо-
вой операции на 1125 мин. в 50% случаев нарушений 
(12.9%), четыре нарушения – из-за занятости грузового 
фронта. 

25, известь – 95.16%, среднее отклонение до +1.33 
вагона в 100% случаев нарушений (4.84 %); 

25, отсев известняка – 100%; 
26, известь – 100%, среднее отклонение до -1,86 ва-

гона в 11.3% случаев от всех подач – это «отказные», 
т.е. подача произведена, но с меньшим числом вагонов; 

26, отсев известняка – 96.77%, отклонение до +1 
вагона в 100% случаев нарушений (3.23%), среднее от-
клонение до -1.06 вагона в 29.03% случаях от всех по-
дач – это «отказные»; 

23, окалина – 100%; 
58, окалина – 100 %; 
14, окалина – 100%; 
60, оксид железа – 100%; 
6, щебень – 98.4%, отклонение до -1 вагона в 100% 

случаев нарушений (1.61 %); 
11, шлам – 100%; 
38, скрап – 100%; 
39, скрап – 98.9%, отклонение до -1 вагона в 100% 

случаев нарушений (1.08%); 
43, скрап – 100%. 
54, скрап – 96.8%, более позднее окончание грузо-

вой операции на 840 мин. в 50% случаев нарушений 
(1.61%), одно нарушение – «срыв» по погрузке. 

Выполнение и нарушения контактного графика 
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при выгрузке: 
24, колошниковая и аспирационная пыль – 25%, 

среднее отклонение до -1.67 вагонов в 60% нарушен-
ных графиков (45%), шесть нарушений – подача по за-
явке цеха вне графика; 

50, колошниковая и аспирационная пыль с ДП-6 – 
95%, одно нарушение – подача по заявке цеха вне гра-
фика; 

15, 28-32, 33, коксовые отходы – 83.87%, среднее 
отклонение до -2.4 вагонов в 100% случаев нарушений 
(16.13%), более позднее начало грузовой операции на 
150 мин. и более позднее окончание грузовой операции 
на 90 мин. в 1.61% случаев от всех подач связано с 
«диспетчерским заданием»; 

45, коксовая мелочь – 83.3%, одно нарушение – 
подача по заявке цеха вне графика; 

5, коксовые отходы с ДП-6 – 38.71%, среднее от-
клонение до -1.76 вагона в 67.74% от всех подач, из 
них в 6.45 % случаев – это «отказные», в 61.29% случа-
ев от всех подач – нарушения (100% от всех наруше-
ний), в остальных «отказных» подача вагонов на грузо-
вые фронты не производилась; 

40, агломерат для ДЦ-1 – 96.86%, двадцать шесть 
нарушений – по заявкам цеха, четыре нарушения – оказ 
цеха от подачи; 

40, агломерат для ДЦ-2 – 99.6%, одно нарушение – 
по заявке цеха; 

36, отсев агломерата с ДЦ-1,2 – 98.2%, среднее от-
клонение до -2  вагонов в 100% случаев нарушений 
(1.79%); 

8, обрезь для ФЛЦ – 93.3%, одно нарушение связа-
но с нарушением в работе грузового фронта; 

8, 51-53, 57, 65, обрезь – 92.47%, среднее отклоне-
ние до -1.14 вагона в 100% случаев нарушений (7.53%); 

25, известь – 93.55%, более позднее начало грузо-
вой операции на 60 мин. в 25% случаев нарушений 
(1.61%), более позднее окончание грузовой операции 
на 90 мин в 25% случаев нарушений (1.61%), среднее 
отклонение до +2 вагонов в 50% случаев нарушений 
(3.23%), отклонение до -2 вагонов в 25% случаев 
нарушений (1.61%); 

25, отсев известняка – 41.9%, отклонение до -1,17 
вагона в 100% случаев нарушений (58.1%); 

26, известь – 90.48%, более позднее начало грузо-
вой операции на 90 мин. в 50% случаев нарушений 
(4.76%), более позднее окончание грузовой операции 
на 105 мин. в 6.35% от всех подач, из них в 1.59% слу-
чаев от всех подач – это «диспетчерское задание», в 
4.76% случаев от всех подач – нарушения (50% от всех 
нарушений), отклонение до -1 вагона в 6.35% от всех 
подач, из них в 3.18 % случаев от всех подач – это «от-
казные», в 3.18% случаев от всех подач – нарушения 
(33.3% от всех нарушений), одна «отказная» – подача 
вагонов на грузовой фронт не производилась, одно 
нарушение – подача по заявке цеха вне графика; 

26, отсев известняка – 72.58%, отклонение до  +1 
вагона в 5.88% случаев нарушений (1.61%), среднее 
отклонение до -1,5 вагона в 94.12% случаях нарушений 
(25.81%); 

23, окалина – 95.83%, одно нарушение – подача по 

заявке цеха вне графика; 
58, окалина – 100%; 
14, окалина – 85%, два нарушения – подача по за-

явке цеха вне графика, более позднее начало грузовой 
операции на 360 мин. в 33.3% случаев нарушений (5%), 
более позднее окончание грузовой операции на 150 
мин в 33.3% случаев нарушений (5%); 

60, оксид железа – 100%; 
6, щебень – 96.8%, более позднее начало грузовой 

операции на 405 мин. в 50% случаев нарушений 
(1.61%), более позднее окончание грузовой операции 
на 282.5 мин. в 3.23% от всех подач, из них в 1.61% 
случаев от всех подач – это «диспетчерское задание», в 
1.61% случаев от всех подач – нарушения (50% от всех 
нарушений), отклонение до -1 вагона в 50% случаев 
нарушений (1.61%); 

11, шлам – 63.2%, шесть нарушений – подача по 
заявке цеха вне графика, отклонение до +1 вагона в 
14.3% случаев нарушений (5.26 %); 

38, 39, 43, 54, скрап – 71.88%, среднее отклонение 
до +2.89 вагона в 37.5% от всех подач, из них в 21.88% 
случаев от всех подач – это «диспетчерское задание», в 
15.63 % случаев от всех подач – нарушения (55.5% от 
всех нарушений), среднее отклонение до -2,5 вагонов в 
33.3 % от всех подач, из них в 23.96% случаев от всех 
подач – это «диспетчерское задание», в 9.38% случаев 
от всех подач – нарушения (33.3% от всех нарушений), 
3 нарушения – подача по заявке цеха вне графика. 

Результаты исследования представлены в табл.2-7. 

Таблица 2 
Количественный анализ выполнения контактного 

графика при погрузке 
№ графика Наименование груза % выполнения 

30 Коксовые отходы с ДЦ-1 36.1 
24 Колошниковая пыль с ДЦ-1 38.1 
36 Отсев агломерата с ДП-3,4 40.2 
24 Аспирационная пыль с ДЦ-1 60.0 
15 Коксовые отходы с ДЦ-1 61.9 
36 Отсев агломерата с ДП-5 64.5 
57 Обрезь с ПХПП 71.0 
45 Коксовая мелочь с КХП 71.4 
31 Коксовая пыль с КХП 73.7 
65 Обрезь с ПХПП 74.2 
33 Коксовые отходы с ДЦ-1 87.1 
32 Коксовая пыль с КХП 92.6 
51 Обрезь с ПГП 93.3 
25 Известь с ОГЦ № 1, 2 95.2 
26 Отсев известняка с ОГЦ № 3 96.8 
54 Скрап с КЦ-2 96.8 
29 Коксовая мелочь с КХП 98.3 
5 Коксовые отходы с ДП-6 98.4 
6 Щебень 98.4 
39 Скрап с КЦ-1 98.9 
40 Агломерат 99.5 
50 Колошниковая пыль с ДП-6 100 
50 Аспирационная пыль с ДП-6 100 
28 Коксовая мелочь с КХП 100 
36 Отсев агломерата с ДП-6 100 
8 Обрезь с ПГП 100 
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Продолжение таблицы 2 

№ графика Наименование груза % выполнения 
52 Обрезь с ПГП 100 
53 Обрезь с ПГП 100 
25 Отсев известняка с ОГЦ № 1, 2 100 
26 Известь с ОГЦ № 3 100 
60 Оксид железа 100 
23 Окалина с ПГП 100 
14 Окалина с ЦПМШ 100 
58 Окалина с КЦ-2 100 
11 Шлам 100 
43 Скрап с КЦ-2 100 
38 Скрап с КЦ-1 100 

Таблица 3 
Количественный анализ выполнения контактного 

графика при выгрузке 
№ графика Наименование груза % выполнения 

24 Колошниковая, аспирационная 
пыль с ДЦ-1 

25 

5 Коксовые отходы с ДП-6 38.7 
25 Отсев известняка с ОГЦ № 1, 2 41.9 
11 Шлам 63.2 

38, 39, 43, 54 Скрап с КЦ-1, КЦ-2 71.9 
26 Отсев известняка с ОГЦ № 3 72.6 
45 Коксовая мелочь с КХП 83.3 

15, 28-32, 33 Коксовые отходы с КХП, ДЦ-1 83.9 
14 Окалина с ЦПМШ 85.0 
26 Известь с ОГЦ № 3 90.5 

8, 51-53, 57, 
65 Обрезь с ПГП, ПХПП 92.5 

8 Обрезь для ФЛЦ 93.3 
25 Известь с ОГЦ № 1, 2 93.55 

50 Колошниковая, аспирационная 
пыль с ДП-6 

95.0 

23 Окалина с ПГП 95.83 
6 Щебень 96.8 
40 Агломерат для ДЦ-1 96.9 
36 Отсев агломерата с ДЦ-1, ДЦ-2 98.2 
40 Агломерат  для ДЦ-2  99.6 
60 Оксид железа 100 
58 Окалина с КЦ-2 100 

Таблица 4 
Количество «отказных» от общего количества подач 

при погрузке 

№ графика Наименование груза Количество 
«отказных», %  

39 Скрап с КЦ-1 1.08 
40 Агломерат 1.2 
29 Коксовая мелочь с КХП 1.6 
8 Обрезь с ПГП 2.2 
33 Коксовые отходы с ДЦ-1 3.2 
23 Окалина с ПГП 4.4 
36 Отсев агломерата с ДЦ-2, ДП-6 4.8 
14 Окалина с ЦПМШ 5.9 
51 Обрезь с ПГП 6.7 
50 Аспирационная пыль с ДП-6 7.1 
52 Обрезь с ПГП 9.7 
6 Щебень 11.3 

 
Продолжение таблицы 4 

№ графика Наименование груза Количество 
«отказных», %  

26 Известь с ОГЦ № 3 11.3 
28 Коксовая мелочь с КХП 12.9 
53 Обрезь с ПГП 20.0 
26 Отсев известняка с ОГЦ № 3 29.0 
5 Коксовые отходы с ДП-6 33.9 
25 Отсев известняка с ОГЦ № 1, 2 38.7 
24 Аспирационная пыль с ДЦ-1 40.0 
60 Оксид железа с ПХПП 58.1 
32 Коксовая пыль с КХП 81.5 

 

Таблица 5 
Количество «отказных» от общего количества подач 

при выгрузке 

№ графика Наименование груза Количество 
«отказных», %  

25 Известь с ОГЦ № 1, 2 3.23 
38,39,43,54 Скрап с КЦ-1, КЦ-2 4.17 

26 Известь с ОГЦ № 3 4.8 

50 Колошниковая, аспирационная 
пыль с ДП-6 5.0 

8  Обрезь для ФЛЦ 6.67 
40 Агломерат для ДЦ-1 7.32 
6 Щебень 11.3 
5 Коксовые отходы с ДП-6 12.9 
14 Окалина с ЦПМШ 15.0 
23 Окалина с ПГП 20.8 
11 Шлам 36.8 
60 Оксид железа с ПХПП 64.5 

Таблица 6 
Отклонения по количеству вагонов в подаче при 

погрузке 

№ гра-
фика 

Наименование 
груза 

Отклонение 
по количе-

ству вагонов 
в подаче, ваг 

Частота возник-
новения отклоне-
ния, в % от обще-

го числа подач 
40 Агломерат - 5 0.5 

24 Колошниковая 
пыль с ДЦ-1 - 2 23.8 

26 Известь с ОГЦ 
№ 3 

- 1.86 11.3 

26 Отсев известня-
ка с ОГЦ № 3 - 1.06 29.0 

39 Скрап с КЦ-1 - 1 1.08 
6 Щебень - 1 1.61 

24 Колошниковая 
пыль с ДЦ-1 + 1 4.76 

29 Коксовая мелочь 
с КХП + 1 1.6 

26 Отсев известня-
ка с ОГЦ № 3 + 1 3.23 

25 Известь с ОГЦ 
№ 1, 2 + 1.33 4.84 

32 Коксовая пыль с 
КХП + 2 3.7 
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Таблица 7 
Отклонения по количеству вагонов в подаче при 

выгрузке 

№ 
графи-

ка 
Наименование груза 

Отклоне-
ние по ко-
личеству 
вагонов в 

пода-
че,ваг. 

Частота воз-
никновения 
отклонения, 
в % от обще-
го числа по-

дач 

24 
Колошниковая, аспи-
рационная пыль с ДЦ-
1 

- 1.67 45 

15, 28-
32, 33 

Коксовые отходы с 
КХП, ДЦ-1 - 2.4 16.1 

5 Коксовые отходы с ДП-
6 

- 1.76 67.7 

36 Отсев агломерата с 
ДЦ-1, ДЦ-2 + 2 1.8 

8, 51-
53, 57, 

65 
Обрезь с ПГП, ПХПП - 1.14 7.53 

25 Известь с ОГЦ № 1, 2 + 2 3.23 
25 Известь с ОГЦ № 1, 2 - 2 1.6 

25 Отсев известняка с 
ОГЦ № 1, 2 - 1.17 58.1 

26 Известь с ОГЦ № 3 - 1 6.35 

26 Отсев известняка с 
ОГЦ № 3 + 1 1.61 

26 Отсев известняка с 
ОГЦ № 3 - 1.5 25.8 

6 Щебень - 1 1.61 
11 Шлам + 1 5.26 

38, 39, 
43, 54 Скрап с КЦ-1, КЦ-2 + 2.89 37.5 

38, 39, 
43, 54 Скрап с КЦ-1, КЦ-2 - 2.5 33.3 

Таким образом, неравномерность основного произ-
водства проявляется в колебаниях объемов производ-
ства и потребления продукции, в отклонениях начала и 
окончания грузовых операций от заданных временных 
параметров. Несогласованность ритмов работы цехов-
поставщиков и цехов-потребителей оказывает значи-
тельное влияние на величину резерва парка вагонов. 

Вследствие увеличения объема производства воз-
растает потребность в порожних вагонах на фронтах 
погрузки, происходит концентрация груженых вагонов. 
В случае, если объем потребления груза останется 
неизменным, то сложившаяся ситуация приведет к 
увеличению количества груженых вагонов, вынужден-
ных в течение некоторого промежутка времени нахо-
диться в ожидании выгрузки. Это также способствует 
увеличению межоперационных простоев и занятости 
станционных путей. Описанная выше ситуация доста-
точно часто возникала во время проведения настояще-
го исследования в результате подачи производствен-
ными цехами «отказной» от вагонов, подаваемых по 
контактному графику. В результате, в условиях несов-
падения ритмов производственных цехов, транспорт 
вынужден играть роль «буфера обмена», т.е. иметь за-
пас порожних и груженых вагонов («склад на колё-
сах»). 

Согласно существующей методике разработки 

контактных графиков эксплуатационная работа транс-
порта регламентируется суточным периодом, а ее объ-
ём определяется количеством перевезенных вагонов в 
сутки по формуле [2] 

пс
iji

i
j

Hj
ij Kq

KP
N

⋅⋅
⋅⋅

=
365

α ,  (1)  

где jP  – годовой грузопоток j-го рода груза; j
HK  – ко-

эффициент неравномерности перевозок j-го рода гру-
за; iα  – доля вагонов i-го типа, 1=iα ; iq  – подъемная 
сила вагона i-го типа; пс

ijK  – коэффициент использова-
ния подъемной силы вагонов i-го типа для j-го рода 
груза. 

Однако применение коэффициента неравномерно-
сти приводит лишь к тому, что реальную эксплуатаци-
онную ситуацию заменяют моделью, в которой произ-
водство и транспорт работают ритмично и равномерно 
относительно друг друга. Расчет производят на равно-
мерные грузопотоки, только увеличенные в j

HK  раз [3]. 
Таким образом, применение такой методики расчета 
потребного парка вагонов для перевозки того или ино-
го груза будет обосновано в том случае, если и произ-
водительность цехов, и оборот вагонов будут являться 
постоянными величинами [4,5]. 

Значительное отрицательное влияние на качество 
транспортного обслуживания оказывают отклонения 
времени выполнения грузовых операций от плановых 
величин, поскольку для того, чтобы обеспечить свое-
временную погрузку груза, порожние вагоны необхо-
димо подать на грузовой фронт преждевременно, с 
опережением по графику. Отклонения времени окон-
чания грузовых операций от графика также весьма зна-
чительны (табл. 1). Следствием этого является увели-
чение времени оборота вагонов по контактным графи-
кам. 

Время полного технологического оборота поезда, 
движущегося по контактному графику – «вертушки», 
рассчитывается по формуле [2] 

ПВПП
пор
дв

гр
двВ tttt +++=θ ,  (2) 

где пор
дв

гр
дв tt ,  – соответственно время движения «вертуш-

ки» от пункта погрузки до пункта  выгрузки и обратно, 
мин; ППt  – время нахождения «вертушки» в пункте по-
грузки, мин; ПВt  – время нахождения вертушки в пунк-
те выгрузки, мин. 

Однако на практике время полного технологиче-
ского оборота, как правило, больше расчетного, так как 
имеют место межоперационные простои, возникающие 
в результате отклонений по времени моментов начала 
и окончания грузовых операций. 

Рабочий парк вагонов для перевозки j-го рода груза 
по контактному графику определяется по формуле [2] 

24
Bj

p

N
n

θ⋅
= ,   (3) 

где ∑= ijj NN  – суточное количество вагонов с j -м 
грузом. 

На практике рабочий парк вагонов рассчитывается 
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на случай возникновения неблагоприятных условий. В 
связи с этим в отдельные моменты времени величина 
рабочего парка вагонов превышает потребности произ-
водства (табл. 8). 

Таблица 8 
Распределение по дням недели числа вагонов, не 

участвующих в перевозках 
№ 

гра-
фика 

Наименование груза 
Дни недели 

1 2 3 4 5 6 7 
24 Колошниковая пыль - 5 5 5 5 9 9 
24 Аспирационная пыль 1 - 1 1 - 1 1 
50 Колошниковая пыль ДП-6 3 - - 3 - - 3 
50 Колошниковая пыль ДП-7 - - - - - - - 
50 Аспирационная пыль ДП-6 - - - 6 - 6 6 
50 Аспирационная пыль ДП-7 - - - - - 6 6 

Первостепенным и наиболее значимым назначени-
ем контактного графика является обеспечение непре-
рывности технологического процесса предприятия и 
транспортного обслуживания подразделений, которое 
должно в полной мере удовлетворять потребности 
производства. С другой стороны, контактный график 
также должен обеспечивать рациональное использова-
ние технических средств транспорта и устройств гру-
зовых фронтов, способствовать улучшению качествен-
ных показателей работы железнодорожного транспор-
та. Необходимо кардинально изменить взгляд на сло-
жившуюся проблему. Лучшего взаимодействия можно 
добиться только при условии согласованности произ-
водственных программ цехов. 

Взаимодействие транспорта и производства необ-
ходимо понимать не односторонне, когда лишь транс-

порт подстраивается под функционирование производ-
ственных цехов. Следует признать, что на практике 
взаимодействие производства и транспорта на равных 
правах пока не получило распространения. И связано 
это, в первую очередь, с тем, что цели производства не 
согласованы с целями транспорта. Это приводит к 
ухудшению показателей в обеих подсистемах про-
мышленного предприятия. Таким образом, процесс 
взаимодействия промышленного транспорта и произ-
водства должен быть двусторонним. Основные цехи, 
участвуя в решении транспортных проблем и повыша-
ющие устойчивую работу транспорта, создают тем са-
мым условия для собственного транспортного обслу-
живания на более качественном уровне [6].  Все выше-
перечисленные факторы в совокупности создают усло-
вия для разработки системы организации внутризавод-
ских перевозок, учитывающей условия функциониро-
вания как производства, так и транспорта. 

Список литературы 

1. Баландюк Г.С., Куртуков Я.М. Технология работы железнодорожного 
транспорта металлургических заводов. М.: Металлургия, 1985. 256 с. 

1. Акулиничев В.М. Организация перевозок на промышленном транс-
порте. М.: Высшая школа, 1983. 247 с. 

2. Кудряшова М.С. Совершенствование организации технологических 
перевозок в транспортных системах металлургических комбинатов: 
дис. … канд. техн. наук / МИИТ. М.: МИИТ, 1985. 

3. Попов А.Т., Котова И.В. Оптимизация структуры парка для металлур-
гов // Мир транспорта. 2010. №3. С.114-120. 

4. Попов А.Т., Котова И.В. Оптимизация структуры парка подвижного 
состава для отгрузки металлопродукции в условиях динамики произ-
водства и оборота вагонов по внешней сети // Современные пробле-
мы транспортного комплекса России. 2011. №1. С. 75-81. 

5. Андриянов В.И., Трофимов С.В. Сущность проблемы взаимодействия 
производства и промышленного транспорта // Вестник ВНИИЖТ. 
2003. №3. С.34-38. 

 

Сведения об авторах 
Попов Алексей Тимофеевич – канд. техн. наук, доц., ФГБОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет», 

Россия. Тел.: +7-4742-31-81-71, +7-4742-31-96-63. E-mail: popov@stu.lipetsk.ru. 
Воронина Ольга Вадимовна – аспирант ФГБОУ ВПО «Липецкий государственный технический университет», Россия. 

Тел.: +7-915-555-00-93. E-mail: lelechka7@bk.ru. 

 INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 
CURRENT ORGANIZATION PROBLEMS OF INTERNAL TRANSPORTATION IN IRON AND STEEL 
WORKS CONDITIONS 

Popov Aleksey Timofeevich – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Lipetsk State Technical University, Russia. Phone: +7-4742-
31-81-71, +7-4742-31-96-63. E-mail: popov@stu.lipetsk.ru. 

Voronina Olga Vadimovna – Postgraduate Student, Lipetsk State Technical University, Russia. Phone: +7-915-555-00-93. E-
mail lelechka7@bk.ru. 

Abstract. In this article, formulated the existing principles of organi-
zation of intra factory transport in the context of metallurgical combine and 
analyze the problems arising in the implementation of the adopted by the 
organization of these transports. 

Keywords: internal transportation, the principles, organization. 
References 

1. Balandjuk G.S., Kurtukov Ja.M. Tehnologija raboty zheleznodorozhnogo 
transporta metallurgicheskih zavodov [Industrial enterprises railway 
transport technology]. Moscow: Metallurgy, 1985, 256 p. 

2. Akulinichev V.M. Organizacija perevozok na promyshlennom transporte. 
[Organization of transportation at industrial transport]. Moscow: Vysshaja 
shkola, 1983, 247 p. 

3. Kudrjashova M.S. Sovershenstvovanie organizacii tehnologicheskih 
perevozok v transportnyh sistemah metallurgicheskih kombinatov: disser-
tation. [Improving technology transport organization at the metallurgical 

enterprises transport system: the dissertation]. Moscow: MIIT, 1987. 
4. Popov A.T., Kotova I.V. Optimizacija struktury parka dlja metallurgov [Op-

timization of rolling stock structure for metallurgy] // Mir transporta [World 
of Transport], 2010, no.3, pp.114-120. 

5. Popov A.T., Kotova I.V. Optimizacija struktury parka podvizhnogo sostava 
dlja otgruzki metalloprodukcii v uslovijah dinamiki proizvodstva i oborota 
vagonov po vneshnej seti [Optimization of rolling stock structure for load-
ing steel products in the conditions of production dynamics and railcars 
turnover on outage net] // Sovremennye problemy transportnogo kom-
pleksa Rossii [Modern Problems of Russia Transport Complex]. 2011, 
no.1, pp. 75-81. 

6. Andrianov V.I., Trofimov S.V. Sushhnost' problemy vzaimodejstvija pro-
izvodstva i promyshlennogo transporta [Production and industrial transport 
interaction problems] // Vestnik VNIIZhT [Vestnik of the Railway Research 
Institute]. 2003, no.3. pp. 34-38. 

 

Современные проблемы транспортного комплекса России. 2014. №5 ————————————————————— 37 



ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ ПЕРЕВОЗОК 

УДК 656.081 

Платов А.А. 

АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ И ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 
ПРОИСШЕСТВИЙ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕЕЗДАХ 

Аннотация. В данной статье представлен анализ аварийности на железнодорожных переездах Российской Федерации 
за истекшие 20 лет. На основании данного анализа описаны основные причины возникновения дорожно-транспортных про-
исшествий на железнодорожных переездах. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, железнодорожный переезд, анализ аварийности. 
 

Состояние безопасности движения на 
железнодорожных переездах находится под 
постоянным вниманием Правительства Российской 
Федерации, Федерального агентства 
железнодорожного транспорта и ОАО «Российские 
железные дороги».  

За прошедшие 20 лет наблюдается не только 
стабилизация обстановки на железнодорожных 
переездах Российской Федерации, но и некоторое 
снижение показателей аварийности. Этому также 
способствует и уменьшение количества переездов на 
сети дорог (табл.1,2, рис.1). 

При сокращении общего числа переездов на 4748 
ед. (на 30%) общее количество дорожно-
транспортных происшествий на переездах (ДТП) в 
регионах железных дорог снижено на 259 случаев или 
на 51% [1]. На 0,9 снижен показатель количества 
ДТП, отнесенного на 100 переездов.  

Сокращено количество пострадавших в ДТП на 
227 человек (55.6%), погибших на 92 человек (61.7%), 
(рис.2). Снижено значение показателя тяжести 
последствий на 5.03 (13.7%). 

Снизилось количество столкновений с 
пассажирскими поездами на 53 случая (40.1%) и с 
одиночными локомотивами на 31 случай (44.3%). 

Тем не менее, в 2012 г. при сокращении общего 
числа переездов в сравнении с 2011 г. на 85 ед. (0.8%) 
общее количество ДТП в регионах железных дорог 
увеличилось на 28 случаев или на 12% [2]. 

В 2012 г. самый низкий уровень ДТП зарегистри-
рован на переездах в регионе Калининградской же-
лезной дороги, он составляет всего 2 случая. 

Уменьшилось общее количество ДТП в регионах 
Октябрьской, Московской, Забайкальской и Южно-
Уральской железных дорог. В регионах Калининград-
ской и Дальневосточной железных дорог увеличения 
количества ДТП не допущено. Наибольшее снижение 
общего количества ДТП произошло в регионе Ок-
тябрьской железной дороги на 10 случаев или на 
27.7%. По количеству ДТП, отнесенному на 100 пере-
ездов, снижение произошло в регионах железных до-
рог: Октябрьской, Московской, Южно-Уральской и 
Забайкальской (табл. 3).  

На 29 случаев (12.5%) увеличилось количество 
ДТП по причине проезда водителями красных 
сигналов переездных светофоров. 

Увеличилось количество ДТП, совершаемых 
водителями транспортных средств, принадлежащих 

физическим лицам, на 12 случаев или на 5.3%. 
Сокращено количество пострадавших в ДТП на 10 
человек (5.3%), но увеличилось число погибших на 8 
человек (14%). 

Увеличилось число пострадавших транспортных 
средств, в том числе легковых автомобилей на 14 ед. 
(7.4%), грузовых на 6 ед. (15%) и прочих 
транспортных средств на 7 ед. (18%). 

Количество поврежденных секций локомотивов 
осталось без изменения, уменьшилось количество 
поврежденных вагонов на 38 ед. (47%). 

Из приведенных на рис. 3 данных следует, что 
максимальное количество ДТП допущено в понедель-
ник – 44 случаев или 17.1%. Далее идут воскресенье – 
40 ДТП или 15.6%, среда и четверг – по 36 ДТП 
(14.6%) и суббота – 35 ДТП или 13.6%. Минимальное 
количество ДТП приходится на вторник и пятницу. 

256 ДТП или 91% совершены водителями на 
переездах, 25 ДТП или 9% – произошли вне 
переездов. 

В табл. 4 представлено распределение числа ДТП 
по роду поездов за 2012г. 

Необходимо отметить, что в сумме количество 
ДТП с пассажирскими поездами и одиночными локо-
мотивами составляет 117 случаев или 45.7%, что ниже 
количества ДТП с грузовыми поездами на 8.2%. 

Приходится констатировать, что водители, подъ-
езжая к переезду и видя голову приближающегося к 
переезду поезда, не могут определить его род и дей-
ствительную скорость. И, несмотря на красные огни 
переездных светофоров и звуковую сигнализацию, 
выезжают на переезд. Можно лишь предположить, 
что ранее, когда к переезду приближался грузовой по-
езд с невысокой скоростью, водителям удавалось со-
вершать нарушение без последствий, что сформиро-
вало привычку безнаказанного нарушения правил. 
Известно, что скорость движения пассажирских поез-
дов и одиночных локомотивов значительно превы-
шают скорость движения грузовых поездов. В итоге, 
при меньшем проценте пассажирских поездов и оди-
ночно следующих локомотивов, количество ДТП с 
такими поездами больше, чем с грузовыми. 

Количество ДТП, совершаемых водителями по 
времени суток, приведено в табл.5. Как и в прошед-
шие годы, максимальное количество ДТП приходится 
на период времени с 12 до 19 часов, т.е. на рабочее 
время: 104 ДТП или 46.6%. Наименьшее количество 
ДТП совершается в период с 19 до 24 часов. 
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Таблица 1 
Показатели безопасности движения на железнодорожных переездах за период 1993-2003 гг. 

Таблица 2 
Показатели безопасности движения на железнодорожных переездах за период 2004-2012 гг. 

Показатели 
Годы ± к 1993г. 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Кол-во % 

Общее кол-во переездов 12384 12139 11947 11746 11569 11432 11313 11199 11114 -4748 -29.93 

Общее кол-во ДТП 288 237 232 232 226 202 260 228 256 -259 -50.29 

ДТП на 100 переездов 2.33 1.95 1.94 1.98 1.95 1.77 2.30 2.04 2.30 -0.94 -29.06 

Кол-во пострадавших 254 187 243 206 198 154 230 191 181 -227 -55.64 

В том числе погибших 72 69 87 56 69 48 72 49 57 -92 -61.74 

Тяжесть последствий 28.35 36.90 35.80 27.18 34.85 31.17 31.30 25.65 31.49 -5.03 -13.77 

Пострадавших на 100 переездов 2.05 1.54 2.03 1.75 1.71 1.35 2.03 1.71 1.63 -0.94 -36.69 

Погибших на 100 переездов 0.58 0.57 0.73 0.48 0.60 0.42 0.64 0.44 0.51 -0.43 -45.40 
Кол-во переездов с деж. работни-
ками 2477 2452 2419 2401 2392 2375 2347 2349 2360 -1065 -31.09 

Кол-во ДТП на таких переездах 44 37 21 17 20 19 10 14 18 -95 -84.07 

Показатели 
Годы 

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Общее кол-во переездов 15862 15699 15459 15182 14801 14159 13581 13252 13054 12816 12660 

Общее кол-во ДТП 515 487 414 406 433 368 364 322 312 316 330 

ДТП на 100 переездов 3.25 3.10 2.68 2.67 2.93 2.60 2.68 2.43 2.39 2.47 2.61 

Кол-во пострадавших 408 413 384 347 377 276 290 291 345 338 343 

В том числе погибших 149 152 139 124 127 116 104 82 132 121 127 

Тяжесть последствий 36.52 36.80 36.20 35.73 33.69 42.03 35.86 28.18 38.26 35.80 37.03 
Пострадавших на 100 пере-
ездов 2.57 2.63 2.48 2.29 2.55 1.95 2.14 2.20 2.64 2.64 2.71 

Погибших на 100 переездов 0.94 0.97 0.90 0.82 0.86 0.82 0.77 0.62 1.01 0.94 1.00 
Кол-во переездов с деж. ра-
ботниками 3425 3370 3273 3171 3062 2921 2848 2774 2742 2599 2537 

Кол-во ДТП на таких пере-
ездах 113 86 68 60 83 59 59 45 45 57 52 

ДТП на 100 таких переездов 3.30 2.55 2.08 1.89 2.71 2.02 2.07 1.62 1.64 2.19 2.05 
Кол-во переездов без деж. 
работников 12437 12329 12186 12011 11739 11238 10733 10478 10312 10217 10123 

Кол-во ДТП на таких пере-
ездах 402 401 346 340 350 309 305 277 267 259 270 

ДТП на 100 таких переездов 3.23 3.25 2.84 2.83 2.98 2.75 2.84 2.64 2.59 2.53 2.67 

ДТП с автобусами 18 12 11 8 9 7 2 10 5 3 4 

ДТП с пассаж. поездами 132 129 148 131 139 113 134 99 126 117 98 
ДТП с одиночными локомо-
тивами н/д 69 55 62 56 47 39 41 31 25 36 

Столкновения вне переез-
дов н/д 22 24 11 9 8 8 6 7 3 3 

Перерыв движения (в часах) н/д 249 242 198 233 165 141 140 210 200 207 
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Продолжение таблицы 2 

Показатели 
Годы ± к 1993г. 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Кол-во % 

ДТП на 100 таких переездов 1.78 1.51 0.87 0.71 0.84 0.80 0.43 0.60 0.76 -2.54 -76.88 
Кол-во переездов без деж. работ-
ников 9907 9687 9529 9345 9225 9057 8966 8850 8754 -3683 -29.61 

Кол-во ДТП на таких переездах 244 200 211 215 206 183 250 214 238 -164 -40.80 

ДТП на 100 таких переездов 2.46 2.06 2.21 2.30 2.23 2.02 2.79 2.42 2.72 -0.51 -15.89 

ДТП с автобусами 7 3 7 4 3 5 7 4 3 -15 -83.33 

ДТП с пассаж. поездами 102 70 70 62 73 71 79 81 79 -53 -40.15 

ДТП с одиночными локомотивами 49 26 35 26 30 23 38 37 38 -31* -44.93 

Столкновения вне переездов 8 11 24 25 17 18 17 26 25 3* 13.64 

Перерыв движения (в часах) 245.3 130.77 123.1 86 176 212 205 195 215 -34* -13.65 
* сравнение дано к 1994 году, для 1993 года эти показатели в отчетах не представлены. 

Максимальное количество ДТП 
на переездах происходит по при-
чине игнорирования водителями 
транспортных средств требований 
запрещающих сигналов переездной 
сигнализации. 

В условиях нормальной види-
мости переездных светофоров и 
приближающихся к переезду поез-
дов, многие водители транспортных 
средств проезжают красные сигна-
лы светофоров и выезжают на 
настил переезда. При этом скорость 
движения транспортных средств в 
момент столкновения относительно 
невысока, что позволяют сделать 
вывод об имеющихся у водителей 
возможностях предотвратить ДТП 
на переездах. 

Рис. 1. Динамика количества железнодорожных переездов и ДТП на них за период 1993-2012 гг. 

Рис. 2. Динамика количества пострадавших и погибших в ДТП на 
железнодорожных переездах за период 1993-2012 гг. 
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Таблица 3 
Данные о количестве ДТП на железнодорожных переездах в 2012 году 

 в сравнении с 2011 годом 

Железные дороги 
Количество переездов Количество ДТП 

Всего ± к 2011 На 100 переездов ± к 2011 2011 2012 2011 2012 2011 2012 
Октябрьская 1562 1560 36 26 -10 2,3 1.6 -0.6 
Калининградская 191 191 2 2 0 1 1 0 
Московская 1551 1527 32 31 -1 2 2 -0.033 
Горьковская 914 911 20 21 1 2 2 0.11 
Северная 697 693 11 18 7 1.5 2.5 1.019 
Северо-Кавказская 913 911 34 36 2 3.7 3.9 0.22 
Юго-Восточная 831 833 9 11 2 1.08 1.3 0.23 
Приволжская 546 550 6 15 9 1.09 2.7 1.62 
Куйбышевская 667 658 11 13 2 1.6 1.9 0.32 
Свердловская 528 522 6 17 11 1.13 3.25 2.12 
Южно-Уральская 468 454 12 11 -1 2.5 2.4 -0.14 
Запад.-Сибирская 805 799 9 11 2 1.1 1.3 0.25 
Красноярская 307 307 7 9 2 2.2 2.9 0.65 
Вост.-Сибирская 241 234 5 9 4 2.07 3.8 1.7 
Забайкальская 320 309 16 14 -2 5 4.5 -0.46 
Дальневосточная 658 655 12 12 0 1.8 1.8 0.008 
Итого по сети 11199 11114 228 256 28 2.035 2.303 0.26 

 

Таблица 4 
Распределение количества ДТП по роду поездов 

Показатели 
Род поездов 

Всего Пассажир-
ские 

Грузо-
вые 

Одиночные 
локомотивы Дрезины 

Количество 
ДТП 79 138 38 1 256 

%% 30.8 53.9 14.8 0.39 100 

Таблица 5 
Распределение количества ДТП по времени суток 

Показатели 
Периоды времени суток, часы 

Всего 
0-7 7-12 12-19 19-24 

Количество ДТП 51 58 104 43 256 
%% 19.9 22.7 40.6 16.8 100 

Большое количество ДТП (до 80%) совершается 
водителями – физическими лицами. 

Участились случаи столкновений транспортных 
средств вне переездов. Необходимо выявлять такие 
места и проводить работы по их ограждению. 

Главное внимание в проведении профилактиче-
ской работы по предупреждению ДТП на переездах 
должно быть сосредоточено на повышении качества 
воспитательной работы с водителями, начиная с тео-
ретической и практической подготовки и заканчивая 
повышением их ответственности за нарушения пра-
вил на переездах. 
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Рис. 3. Распределение общего количества ДТП 
по дням недели 
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ВЛИЯНИE ШИРИНЫ ТРАНСПОРТНОЙ БЕРМЫ НА ТЕХНИКО-
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАРЬЕРА 

Аннотация. В статье рассмотрена актуальная проблема выбора горнотранспортного оборудования для открытых гор-
ных работ. Определено влияние ширины транспортной бермы на параметры карьера и объем извлекаемой из карьера горной 
массы. 

Ключевые слова: карьерный транспорт, открытые горные работы, карьерный автосамосвал, транспортная берма, объе-
мы выемки. 

 

Введение 

В настоящее время в России открытым способом 
добывается более 80% железной руды, более 70% руд 
цветных металлов и почти 100% неметаллических по-
лезных ископаемых и строительных материалов [9]. 
Интенсивное развитие открытых горных работ в Рос-
сии во второй половине прошлого столетия привело к 
ухудшению горно-геологических условий разработки 
и увеличению количества глубоких и сверхглубоких 
карьеров.  

Это диктует необходимость вовлекать в разработ-
ку все более глубокие горизонты, а также месторож-
дения с низким содержанием полезных компонентов, 
целесообразность разработки которых достигается 
путем обеспечения высокой производительности ка-
рьера. При проектной глубине открытых горных ра-
бот на рудных месторождениях свыше 700 м и объе-
мах транспортирования горной массы в десятки мил-
лионов тонн ежегодно, на карьерах будет существен-
но возрастать транспортная работа. В таких условиях 
расходы на транспортирование горной массы состав-
ляют 40-60% и более от себестоимости добычи полез-
ного ископаемого [1, 2, 3, 6]. Поэтому вопросы выбо-
ра и организации эффективной работы карьерного 
транспорта являются актуальными и их решение в 
значительной степени определит эффективность 
проектов освоения месторождений. 

Исследование зависимости изменения объемов 
извлекаемой горной массы от ширины 

транспортной бермы 

В настоящее время около 80% всего объема гор-
ной массы из карьеров перевозится с использованием 
автомобильного транспорта [7]. Несмотря на высокие 
эксплуатационные затраты, использование автомоби-
лей-самосвалов в карьерах имеет ряд преимуществ по 
сравнению с железнодорожным транспортом [1, 7]: 
высокая маневренность и подвижность; большие 
уклоны и малые радиусы закругления дорожных 
трасс; более низкие капитальные затраты на строи-
тельство карьера. 

Анализ практического опыта выбора моделей ав-
тосамосвалов для работы в карьере показывает [2, 10], 
что при выборе руководствуются следующими основ-
ными факторами: сочетание параметров выемочно-
погрузочного и транспортирующего оборудования; 
стоимость единицы транспортного средства; наличие 
центров по обслуживанию техники или обучению 
собственного персонала и др. Такой фактор, как габа-
ритные размеры автосамосвала, учитывается слабо, 
однако именно он определяет ширину транспортной 
бермы, которая, в свою очередь, оказывает влияние на 
конструкцию борта карьера и соответственно объемы 
извлекаемой горной массы. 

Авторами настоящей статьи были проведены ис-
следования, направленные на определение зависимо-
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сти изменения объемов извлекаемой горной массы от 
ширины транспортной бермы для различных моделей 
автомобилей-самосвалов и классов их грузоподъем-
ности. Анализ рынка спроса на карьерные самосвалы 
в РФ показал, что наибольшая доля приходится на 
продукцию автомобильного завода БелАЗ – 94% от 
общего количества (рис. 1). Среди зарубежных про-
изводителей лидерами являются Caterpillar (3%) и 
Komatsu (2%). 

Caterpillar 
3%

Komatsu 
2%

БелАЗ
94%

Bucyrus
1%

 
Рис. 1. Распределение автосамосвалов на карьерах в 

РФ по производителям 
В настоящее время российский рынок карьерных 

самосвалов насчитывает свыше 9 тыс. автомобилей 
грузоподъемностью от 30 до 360 т (рис. 2). Распреде-
ление карьерных самосвалов зарубежных производи-
телей грузоподъемностью 50–220 т представлено на 
рис. 3 [5]. 
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Рис. 2. Распределение карьерных самосвалов в РФ по 

грузоподъемности 
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Рис. 3. Распределение карьерных самосвалов 

иностранных производителей грузоподъемностью 
50–220 т (за 1997-2010 гг.) 

В качестве данных для исследования использова-
лись характеристики автосамосвалов Caterpillar, 
Komatsu, БелАЗ, Hitachi. Исследования производи-
лись для следующих классов грузоподъемности: 40-
45 т; 90-100 т; 135-140 т; 180-220 т. 

Наибольшее внимание в исследованиях уделено 
автосамосвалам грузоподъемностью до 45 т, в связи с 
их распространенностью на Российском рынке (их 
доля составляет около 70% от общего числа самосва-
лов), и автосамосвалам грузоподъемностью 180-220 т, 
в связи с перспективностью данных моделей, обу-
словленной общей тенденцией рынка на увеличение 
единичной мощности самосвалов. Данная тенденция 
имеет экономическое обоснование – при увеличении 
грузоподъемности со 100 до 300 тонн расходы на 
транспортировку снижаются на 25%. В настоящее 
время автомобильный транспорт, при грузоподъемно-
сти 220 т и более, может обеспечить практически лю-
бую производительность карьера по горной массе – 
до 200 млн т в год и более [7]. 

Исходя из габаритных размеров (ширины) карь-
ерных самосвалов различных производителей в оди-
наковых классах по грузоподъемности, была рассчи-
тана необходимая ширина транспортной бермы в со-
ответствии с требованиями [4, 8]. Результаты расче-
тов представлены в табл. 1. 

Результаты расчетов показали, что в зависимости 
от класса, для различных моделей карьерных само-
свалов ширина транспортной бермы различается на 5-
20%. Изменение ширины транспортной бермы приве-
дет к изменению конструкции и параметров бортов 
карьера. При увеличении ширины транспортной бер-
мы и соответствующем уменьшении угла наклона 
борта карьера потребуется его разнос и увеличение 
объемов выемки горной массы из карьера. 

Для оценки влияния изменения ширины транс-
портной бермы на объемы вынимаемой горной массы 
были проведены исследования для условной модели 
карьера со следующими параметрами: глубина – 420 
метров; угол откоса борта – 43 градуса; угол откоса 
нерабочего уступа 65 градусов. Расчеты производи-
лись для условий использования автосамосвалов раз-
личных моделей при двухполосной схеме движения, 
обеспечивающей высокую интенсивность работы ав-
тотранспорта (рис. 4). 

Рис. 4. Изменение погоризонтных объемов выемки 
горной массы по глубине карьера 
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При подсчете затрат на выемку горной массы были 
приняты усредненные стоимостные показатели по 
горнодобывающим предприятиям Уральского регио-
на. Результаты расчетов представлены на рис. 5. Ре-
зультаты расчета изменения объемов горной массы и 
затрат на их выемку для различных классов грузо-
подъемности самосвалов представлены в табл. 2.  

Заключение 

Проведенные исследования показывают, что сла-
бый учет габаритных размеров карьерных автомоби-
лей-самосвалов при выборе техники для открытых 

горных работ приводит к увеличению объемов выем-
ки вскрышных пород и соответствующему увеличе-
нию себестоимости добычи полезного ископаемого. С 
увеличением грузоподъемности самосвалов разница в 
объемах выемки возрастает. Дополнительные затраты 
на выполаживание бортов карьера значительно пре-
вышают разницу в стоимости самосвалов различных 
производителей. Таким образом, габаритные размеры 
автомобилей самосвалов имеют важнейшее значение 
при формировании парка карьерной техники.

Таблица 1 
Результаты расчета ширины транспортной бермы карьерных самосвалов различных классов грузоподъемности 

Производитель Грузоподъ-
емность, т 

Ширина 
самосвала, м 

Расчетная 
ширина однополосной 

проезжей части, м 

Расчетная ширина 
двуполосной 

проезжей части, м 

Ширина 
транспортной 

бермы, м 
Грузоподъемность 40-50 т 

Cat 772 45 3927 6.5 12.0 19.7 
Hitachi EH 750 38 4370 6.0 13.5 20.7 
БелАЗ 7547 45 4110 5.5 13.0 20.2 
Komatsu HD 405-6 41 3660  11.5 19.2 

Грузоподъемность 90-100 т 
Cat 777F 91 5223 7.5 22.5 24.2 
Komatsu HD 785-7 91 5050 7.5 21.5 23.2 
БелАЗ 75570 90 5400 7.5 23.0 24.7 
Hitachi EH 90-98 5310  23.0 24.7 

Грузоподъемность 140 т 
Cat 785C 136 6257 8.5 25.5 28.6 
Komatsu HD 1500-7 141 5985 9.5 25 28.1 
БелАЗ 75137 136 7000 9.0 29 32.3 
Komatsu 1200-1 140 6640  27 30.3 

Грузоподъемность 156-172 т 
Komatsu HD 1600 M-1 160 7100 9.5 29 37.4 
БелАЗ 75 174 160 6850 9.0 28 36.4 
Komatsu 630E 172 6655 9.0 27 35.4 
Hitachi EH 3000 156 6290 11 26 34.4 
Cat 793 D 218 7600 11 31 39.7 
БелАЗ 7530 180-200 7820 9 35 43.7 
Hitachi 3500 193 6370 10 26 34.7 
Liebherr T252 181 7100  29 37.7 

 
Рис. 5. Изменение затрат на выемку горной массы для 
различной ширины транспортной бермы от глубины 

карьера 

 
Таблица 2 

Показатели изменения ширины транспортной бермы в 
зависимости от грузоподъемности самосвалов 

Показатель 
Класс грузоподъемности самосвалов, т 

40-50 90 -
100 140 156 -

172 > 180 

Разница ши-
рины само-
свалов, мм 

701 350 1015 810 1450 

Разница объ-
емов разноса 
борта, млн м3 

3.828 1.913 5.103 5.741 8.293 

Дополнитель-
ные затраты 
на разнос бор-
та, млн руб. 

765.5 382.8 1020 1148 1659 
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Abstract. The article considers the problem of choosing the actual 
mining equipment for open pit mining. The influence of the width of the 
transports berm on the open pit parameters and the amount extracted 
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ ПЕРЕВОЗОК 

УДК. 622.831.3 

Кравчук Т.С., Пыталев И.А. 

ОРГАНИЗАЦИЯ БЕЗОПАСНОГО ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТА В КАРЬЕРЕ 
«ДЖУСИНСКИЙ» В ПЕРИОД ЕГО ДОРАБОТКИ 

Аннотация. В статье приведен опыт организации движения автомобильного транспорта в стесненных условиях на 
нижних горизонтах глубокого карьера. Представлены профили автодорог для различных условий движения. 

Ключевые слова: безопасность движения, стесненные условия, карьер, доработка запасов. 
 

Джусинское колчеданно-полиметаллическое ме-
сторождение расположено на территории Адамовско-
го района Оренбургской области в 70 км к северо-
востоку от г. Орск и в 5 км к юго-западу от ближай-
шей железнодорожной станции Теренсай. 

Поверхность района представляет собой слабо 
расчлененную равнину, местами с мелкосопочником. 
Абсолютные отметки поверхности колеблются от 241 
до 334 м. Поверхность месторождения, расположен-
ного в долине реки Джусы, имеет почти плоский ре-
льеф, образуя котловину с пологими склонами, с аб-
солютными отметками от 275 до 309 м. 

Балансовые запасы Джусинского месторождения 
полиметаллических руд утверждены протоколом гос-
ударственной комиссии по запасам полезных ископа-
емых № 6265 от 02.06.1971 г. в количестве по катего-
риям: С1 – 5779.6 тыс. т, С2 – 1151.7 тыс. т. 

Разработка месторождения «Джусинское» начата 
в 2003 году. Ведет разработку ЗАО «Ормет». 

В настоящее время достигнута проектная глубина 
карьера 260 м, ведется доработка запасов ниже про-
ектной отметки дна карьера подземным способом, 
проектная производительность открытых горных ра-
бот составляла по руде 750 тыс. т/год [1]. 

Месторождение вскрыто двумя внутренними пар-
ными траншеями на северном борту: общей (отметки 
285-150 м) и отдельной (отметки 285-267 м). Вскры-
тие рабочих горизонтов выполнялось временными ав-
томобильными съездами, которые по мере развития 
горных работ перешли в стационарную спирально-
петлевую трассу. 

Стационарные съезды на восточном борту карье-
ра в отметках 280-150 м не предусмотрены из-за воз-
можности деформации откосов уступов, сложенных 
кварц-серицитизированными породами. 

В процессе эксплуатации Джусинского карьера 
установлено, что вскрышные породы в отметках 280-
150 м из-за интенсивной трещиноватости и своих 
свойств имеют слабые прочностные показатели в мас-
сиве [2]. Кроме того, прочность пород в южной части 
карьера снижается за счет воздействия поверхност-
ных и грунтовых вод [3]. В связи с этим, на бортах 
карьера, в его южной и северной частях, сформирова-
лись локальные нарушения устойчивости откосов от-
дельных уступов, выразившиеся в частичном измене-
нии их конфигурации в виде нарушений призмы воз-
можного обрушения откосов [4]. Это, в свою очередь, 
привело к изменению на участках ширины транс-
портных берм. В южной части карьера в отметках 

240-150 м съезды являются капитальными. Выявлено, 
что ширина транспортной бермы на участке капи-
тального съезда в отметках 280-150 м в южной части 
карьера изменяется от 22 до 17 м, в зонах с интенсив-
ными геомеханическими процессами достигает зна-
чения 16 м и менее (до 14.5 м). Радиус разворота на 
площадке горизонта 210 м в южной части карьера со-
ставляет 16 м, а на горизонте 150 м – 15 м. 

В период интенсивного развития горных работ, в 
рамках исполнения проектных решений, расчетный 
объем перевозок по капитальному съезду составлял 
17.65 млн т брутто/год, что соответствовало катего-
рии III-к автодорог по классификации СП 
37.13330.2012 актуализированной редакцией СНиП 
2.05.07-91 «Промышленный транспорт» [5]. Ширина 
капитального съезда выдерживалась в соответствии с 
нормативными требованиями для двухполосной доро-
ги с двухсторонним движением и в отметках 280-
240м составила 22 м. 

В настоящее время съезды карьера используются 
для транспортирования на поверхность запасов руды, 
добытых подземным способом с перегрузочной пло-
щадки, расположенной на отметке 75 м. Объем транс-
портируемой горной массы и интенсивность движе-
ния автотранспорта в карьере снизились. Расчетный 
объем перевозок по капитальному съезду составляет 
около 15 млн т брутто/год, что также соответствует 
категории автодорог III-к. 

Период доработки карьера по добыче медно-
цинковых руд является самым сложным с точки зре-
ния управления устойчивостью массива горных по-
род, так как уже появились группы погашенных усту-
пов, а вмещающие породы медно-колчеданных ме-
сторождений отличаются слабыми прочностными по-
казателями и интенсивной трещиноватостью. Дефор-
мации отдельных уступов скорректировали парамет-
ры капитального съезда в отметках 240-150 м. 

Поэтому для организации безопасного движения 
транспорта в соответствии с [5] и с учетом требова-
ний «Правила безопасности при ведении горных ра-
бот и переработке твердых полезных ископаемых» [6] 
разработаны четыре варианта поперечного профиля 
автодороги для разных условий движения (параметры 
поперечного профиля соответствуют требованиям, 
действующим на момент их проектирования норма-
тивам). 

Вариант I: профиль однополосной дороги с двух-
сторонним движением без обочины, с запрещением 
пешеходного передвижения. 
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Вариант II: профиль однополосной дороги с двух-
сторонним движением с обочиной. 

Вариант III: профиль двухполосной дороги с 
двухсторонним движением без обочины, с запреще-
нием пешеходного передвижения. 

Вариант IV: профиль двухполосной дороги с 
двухсторонним движением с обочиной. 

На рис.1-4 показаны поперечные профили авто-
дорог по вариантам. 

 
Рис. 1. Поперечный профиль однополосной автодороги 

с двухсторонним движением без обочины 

Рис. 2. Поперечный профиль однополосной автодороги 
с двухсторонним движением с обочиной 

Рис. 3. Поперечный профиль двухполосной автодороги 
с двухсторонним движением без обочины 

Рис. 4. Поперечный профиль двухполосной автодороги 
с двухсторонним движением с обочиной 

В таблице приведены параметры профилей дорог 
по вариантам в соответствии с [5]. 

Параметры профилей внутрикарьерных дорог для 
условий Джусинского карьера 

Параметр Вариант профиля автодороги 
I II III IV 

Минимальная ширина проезжей 
части, м [5, табл. 47] 6.5 6.5 12.5 12.5 

Минимальная ширина закюветной 
полки, м [ 5, п .5.65] 0.5 0.5 0.5 0.5 

Минимальная ширина водопере-
пускной канавы, м [ 5, п. 5.65] 0.5 0.5 0.5 0.5 

Минимальное расстояние от края 
породного вала до края проезжей 
части, м [6, п. 726] 

1 1 1 1 

Минимальная ширина породного 
вала при высоте 1,025 м, м 3.0 3.0 3.0 3.0 

Минимальная ширина обочины, м 
[5, табл. 47] – 1.5 – 1.5 

Ширина транспортной бермы, м 11.5 13.0 17.5 19.0 
 
Конструкция дорожной одежды постоянных авто-

дорог в карьере должна соответствовать следующим 
условиям: ширина проезжей части для однополосных 
дорог 6.5 м, для двух – 12.5; ширина обочины 1.5 м; 
на рыхлом основании – черный щебень – 10 см, ще-
бень – 25 см; на скальном основании – черный щебень 
– 10 см, щебень – 25 см. 

Расчетная скорость движения транспортных 
средств на участках дорог категории III-к в трудных 
условиях, в соответствии с п.7.3 [5], должна быть не 
более 20 км/час. Для увеличения радиуса разворота 
груженых автосамосвалов на площадках в стесненных 
условиях предложено организовать левостороннее 
движение в отметках 230 – 150 м. 

Согласно п.7.10.1 [5], опасные участки и зоны на 
дорогах должны быть обозначены дорожными знака-
ми. Необходимое число дорожных знаков и указателей 
и места их установки обосновываются принятой схе-
мой организации движения транспортных и пешеход-
ных потоков. Установка дорожных знаков должна со-
ответствовать стандартам [7,8,9,10] и правилам [12]. 

В соответствии с [5, 6], опасные участки и зоны 
на дорогах в Джусинском карьере необходимо обо-
значить дорожными знаками: 1.20.2 – «Сужение доро-
ги»; 2.6 – «Преимущество груженого транспорта»; 
5.15.7 – «Направление движения по полосам»; 1.11.1 – 
«Опасный поворот направо»; 1.11.2 – «Опасный по-
ворот налево»; 3.24 – «Ограничение максимальной 
скорости»; 3.25 – «Конец зоны ограничения макси-
мальной скорости». На участках дорог без обочин 
должен быть установлен знак 3.10 – «Движение пе-
шеходов запрещено». Схема установки знаков дорож-
ного движения в карьере представлена на рис. 5. 

Поперечные профили автодороги по Вариантам I-
IV утверждены в 2012 году ЗАО «Ормет». В зависи-
мости от действительной ширины транспортной бер-
мы на том или ином участке принимается одна из 
предложенных схем организации движения. 

Современные проблемы транспортного комплекса России. 2014. №5 ————————————————————— 47 



ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ ПЕРЕВОЗОК 

Рис. 5. Схема установки знаков дорожного движения в карьере «Джусинский» 
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ГРУЗОВЫХ СТАНЦИЙ ОАО «РЖД» 

Аннотация. В статье излагается методика сбора исходных данных, необходимых для анализа работы грузовых стан-
ций. Приводится последовательность действий по самой процедуре анализа данных и по применению результатов анализа. 
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Повсеместно на сети магистральных железных 

дорог ОАО «РЖД» происходит процесс автоматиза-
ции основных технологических процессов, а наряду с 
этим – автоматизация вспомогательных операций, а 
также работа станционных подразделений [5]. Внед-
ряются различные автоматизированные системы 
управления железнодорожным транспортом (АСУ 
ЖДТ). Подсистема управления работой станции вхо-
дит в состав АСУ перевозочным процессом. Одно-
временно с этим возникает проблема своевременного 
контроля и анализа эксплуатационной деятельности 
станций [2, 4]. 

Одним из основных принципов эксплуатации ма-
гистрального железнодорожного транспорта является 
научная организация перевозочного процесса, осно-
ванная на широком применении математических ме-

тодов и вычислительной техники [5]. 
Для грузовых станций ОАО «РЖД», таких, 

например, как станция «Магнитогорск-Грузовой», об-
служивающих крупные промышленные предприятия, 
характерны большие объемы местной работы (поезд-
ная работа, маневровые, грузовые операции, подача-
уборка групп вагонов на грузовые фронты путей не-
общего пользования) и сложные условия ее выполне-
ния [1,10]. Основная цель выполнения эксплуатаци-
онной работы на рассматриваемых грузовых желез-
нодорожных станциях заключается в бесперебойном 
и качественном обслуживании путей предприятий, 
примыкающих к станции, а также в обеспечении рит-
мичности работы с вагонами сети общего пользова-
ния [7]. 

Кроме этого, станции, их сооружения и устрой-
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ства должны обеспечить рациональное использование 
железнодорожного подвижного состава. Поэтому од-
ной из важных эксплуатационных задач, решаемых в 
процессе функционирования станций, является со-
кращение времени оборота вагонов на путях необще-
го пользования промышленных предприятий и на пу-
тях парков самой станции [3, 6]. 

Одним из способов решения данной задачи явля-
ется применение математического аппарата для опти-
мизации отдельных элементов станционной эксплуа-
тационной работы и всего процесса в целом [8]. Ма-
тематические методы позволяют учесть сложность 
технологии и элементы случайности в транспортном 
процессе, способствуют системному анализу и опре-
делению эффективных режимов функционирования 
транспортной системы. Однако исследование транс-
портных систем с использованием только классиче-
ских методов математики во многих случаях затруд-
нительно и, порой, даже невозможно. Поэтому в ре-
шении эксплуатационных задач большое распростра-
нение получили теория вероятности, математическая 
статистика, статистический анализ. Применению ве-
роятностных расчетов в эксплуатационной деятельно-
сти в значительной степени способствует зависимость 
перевозочного процесса от многих переменных вели-
чин [9]. 

Для выявления «узких» мест во времени оборота 
вагонов предлагается применить методы многомерно-
го статистического анализа, в частности факторный 
анализ. 

Для проведения анализа работы сложной транс-
портной системы, какой является крупная грузовая 
станция, по обработке вагонов необходимо опреде-
лить перечень исходных данных. В условиях избы-
точности информации, циркулирующей в сетях АСУ, 
минимизация исходных данных для решения кон-
кретных задач, в частности уменьшения времени обо-
рота вагонов, также приобретает особую актуальность 
[9]. 

Предлагается все необходимые для проведения 
анализа исходные данные разбить на 4 группы пара-
метров: технологические, технические, организаци-
онные и эргономические. Для получения репрезента-
тивной выборки по каждому параметру необходимо 
выполнить сбор всех данных посменно в течение не 
менее 6 месяцев. Сбор данных может осуществляться 
по каждому парку или по всей станции в целом. 

Технологические параметры: 
1. время (дата и номер смены) сбора данных; 
2. количество прибывших и убывших вагонов с 

внешней сети с разложением по родам грузов и типам 
вагонов; 

3. количество поданых и убранных вагонов по 
путям необщего пользования промышленных пред-
приятий с разложением по родам грузов и типам 
вагонов; 

4. количество принятых, отправленных, перера-
ботанных поездов или подач; 

5. сменные задания по каждому парку путей стан-
ции; 

6. погрузка-выгрузка по каждому грузовому 
фронту, расположенному непосредственно на стан-
ционных путях; 

7. время простоя вагонов на каждом подъездном 
пути; 

8. время простоя вагонов на каждом грузовом 
фронте, расположенном непосредственно на станци-
онных путях; 

9. суммарный оборот вагонов на станции; 
10. остаток вагонов с предыдущей смены с разде-

лением по типам вагонов, родам грузов, грузо-
получателям и собственным грузовым фронтам; 

11. коэффициент использования локомотивов во 
времени. 

Технические параметры: 
1. количество отказов или сбоев устройств СЦБ, 

время простоя из-за каждого отказа; 
2. количество поломок погрузочно-разгрузочных 

устройств и механизмов по собственным грузовым 
фронтам, время простоя из-за каждого отказа; 

3. количество неисправных или непригодных для 
погрузки вагонов, время простоя по каждому случаю; 

4. количество отказов локомотивов (отсутствий 
локомотивов), время простоя из-за каждого отказа 
(отсутствия); 

5. продолжительность плановых и неплановых 
окон для ремонта путей, время простоя на время окон; 

6. продолжительность отказов средств связи, 
время простоя по этой причине. 

Организационные параметры: 
1. фамилия, имя, отчество дежурного по стации 

(диспетчера, оператора поста, сигналиста); 
2. квалификация дежурного – разряд, общий стаж 

работы, стаж работы по специальности, количество 
нарушений и браков за все время работы; 

3. фамилия, имя, отчество машинистов и соста-
вителей; 

4. квалификация машинистов и составителей – 
разряд, общий стаж работы, стаж работы по специ-
альности, количество нарушений и браков за все 
время работы; 

5. количество нарушений, браков каждым работ-
ником в течение смены, суммарные простои из-за 
нарушений; 

6. количество травм, аварий, несчастных случаев, 
нарушений правил техники безопасности, суммарное 
время простоев; 

7. частота и общая продолжительность информа-
ционных контактов между дежурным по станции и 
локомотивными бригадами, вагонным, поездным, 
грузовым диспетчерами. Значение этих параметров 
устанавливается в результате хронометража; 

8. фамилия, имя, отчество вагонного, поездного, 
грузового диспетчера, их квалификация; 

9. возраст, пол, семейное положение. 
Эргономические параметры: 
1. температура и влажность воздуха в помещении 

станции (поста); 
2. температура окружающей среды, влажность 

воздуха, скорость и направление ветра, атмосферное 
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давление. 
Проведение анализа работы транспортной сис-

темы станции предлагается выполнять с применением 
методов многомерного статистического анализа, ко-
торые позволяют выявить взаимное влияние двух и 
более случайных величин. Наиболее часто применя-
ются методы множественного корреляционного и рег-
рессионного анализа, детерминированного и стоха-
стического факторного анализа, анализа временных 
рядов и т.д. 

Анализ необходимо выполнять в три этапа. 
Первый этап. Анализ данных с целью выявления 

факторов оперативного характера, оказывающих 
существенное влияние на оборот вагонов. На этом 
этапе необходимо изучить динамику изменения опе-
ративных параметров при помощи методов анализа 
временных рядов, установить характер и вид их вза-
имного влияния методом множественного регрес-
сионного анализа. Для реализации первого этапа 
требуются только посменные данные. 

Второй этап. Собранные посменные данные ук-
рупняются до декадных. Для получения репре-
зентативной выборки необходимо собранные на пер-
вом этапе данные дополнить декадными данными. На 
этом этапе определяется общий оборот (перепростой) 
вагонов на станции за декаду, а также среднесу-
точный и среднесменный оборот вагонов в течение 
декады, среднесуточный и среднесменный остаток ва-
гонов на станции или в парках путей (с разложением 
по родам грузов, типам вагонов, грузополучателям и 
собственным грузовым фронтам). При определении 
этих характеристик не учитываются те параметры, 
которые не изменяются в течение декады. Основная 
задача второго этапа – выявить влияние наиболее 
общих факторов на простой вагонов, а также исклю-
чить взаимное влияние параметров, имевших место на 
первом этапе. 

На третьем этапе выполняется факторный анализ 
параметров, не зависящих от времени. Данные для 
этого этапа представляют собой набор параметров по 
каждому парку и по всей станции в целом. 

В результате анализа выявляются параметры 
(факторы), в наибольшей степени влияющие на уве-
личение времени оборота вагонов. Далее произ-
водится определение перечня мероприятий (действий) 
по уменьшению влияния наиболее значимых фак-
торов. По каждому мероприятию рассчитываются 
потребные временные и финансовые затраты на его 
реализацию. Окончательное решение о выборе воз-

можного воздействия принимается на основании со-
поставления требуемых затрат и имеющихся ресур-
сов. 

В первую очередь будут реализовываться меро-
приятия менее затратные, но позволяющие в наиболь-
шей степени уменьшить время оборота вагонов. 

Применение предлагаемой методики обработки 
информации в условиях действующих грузовых стан-
ций ОАО «РЖД» позволит целенаправленно влиять 
на отдельные составляющие времени оборота вагонов 
и уменьшать негативное влияние технологических, 
технических, организационных и эргономических 
факторов на данный показатель с минимальными за-
тратами. 
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Abstract. The article describes the method of collecting the basic 
data needed for the analysis of freight stations. Is a sequence of actions 
on the procedure itself and the analysis of data on the application of the 
results of the analysis. 
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PROSPECTS OF MODERN DIESEL TRAINS CREATION IN THE COUNTRIES 
OF THE EURASIAN SPACE 

Abstract. In the article analyzed a brief history, current status and scientific-practical perspectives of modern fleet diesel trains 
creation for high-speed traffic. It is shown that not the economy using of locomotive traction in the suburban movement and the pro-
spect of writing off in the next decade, significant quantities of diesel trains, which are now operating on the Eurasian Railways, 
more acutely raises the question of creation of new rolling stock for commuter traffic with modern traction gear. Consequently the 
analytical study of current trends to build diesel trains, analysis and comparison of different traction types, causing the main pro-
spects of scientific research in the relevant fields of science. This study allows determining basic directions of development of diesel 
rolling stock which will create progressive design practical solutions on the basis of scientific researches in this field. 

Keywords: diesel train, traction transfer, suburban movement, railcar rolling stock, modernization, high-speed movement. 
 
Railway transport is one of the basic sectors of the 

modern economy. Stable and efficient functioning in 
planning of rail transport it is necessary to ensure the 
defence, national security and integrity of the state, 
improve the quality of population life [1-4]. 

Currently the railway partially satisfy needs 
production and population in the transportation. Produc-
tion condition and technical base of railways and 
technological level of traffic on many parameters does not 
match made stuck the company necessity and European 
quality standards for transportation services. This is 
obstructing water for the further socio-economic 
development of the state [3-5]. 

The emergence of problems in the activities and 
development of railway transport due to a number of 
negative factors, particulary the progressive ageing of the 
fixed assets. The average depreciation of fixed assets of 
the railway transport is 56 %, including rolling stock – 
68%. The substantial upgrading of the railways 
infrastructure is required. 

The strategic goal of the state policy in railway 
transport development is the creation of a 
competitiveness-potential of the rolling stock, as well as 
modern domestic capacity to produce and repair, i.e. the 
reduction of dependence on import deliveries of railway 
transport and spare parts [5]. 

Due to rising fuel prices is important modernization 
and updating of the Park of diesel trains [2, 4]. Priority 
direction of modernization is the development and 
introduction in manufacture of modern domestic aqueous 
diesel trains with optimal energy consumption [6-8]. 

Diesel train is a kind of railcar rolling stock powered 
by diesel. He used checking in suburban traffic on non-
electrified and partially electrified railway lines [5]. 

Diesel train develop counting on a wide variety of 
operating conditions in different countries and regional-
states. Currently the prevailing view is that they are more 
attractive for passengers from the point of speed and 

comfort view, more economical and easier to use than 
trains on locomotive traction [9]. In this aspect the main 
advantages of diesel trains are: 
• negligible impact on the train the path through reduced 

axial loads; 
• possibility of modular execution of bodies in General and 

accommodation of the equipment, including the 
equipment of interiors; 

• lower life cycle; 
• high energy efficiency; 
• possibility of motion in both directions; 
• large acceleration values; 
• high reliability and availability; 
• the possibility of increasing passenger capacity at the 

expense of placement of major components and 
assemblies, partly-do items traction transfer, under the car 
body [5]. 
Diesel trains classified by types of traction transfer 

(electrical, hydraulic or mechanical) and depending on 
structural speed [10-13]. On diesel trains common series 
areused, as a rule, a hydraulic or electric traction transfer 
[5]. The transmission of power from the diesel engine to 
the wheel pair must have high reliability and durability, 
minimum size, weight and cost, high efficiency in all 
modes of operation, minimal maintenance costs and 
repairs. For modern electrical transmission is charac-
terized by capacity increasing while maintaining almost 
the same size, and a reduction of the mass of transmission 
elements. On diesel trains have used electric power 
transmission permanent, AC-DC and AC currents [5]. 

The dispersion in the world practice has transmission 
DC. This is because the efficiency of electric transmission 
DC with long-term operation mode at speeds up to 
160km/h is 84-86%. But when speed diesel train over 
160km/h transmission DC inferior AC transfer efficiency 
and energy indicators.  

The transmission AC-DC is used for freight diesel 
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high-power trains [14]. In the conditions of the world roll-
ing stock modernization and speed diesel trains increasing 
over 160 km/h is increasingly being used as traction AC 
power transmission [15]. Besides potions-trains with 
traction transmission of alternating current with the same 
mass as with other kinds of gears develop greater thrust 
that allows using fewer motorized of car axles for the 
same mass of rolling stock. 

Currently in the world produces six types of diesel 
trains, designed to operate with maximum speed around 
200 km/h. Trains for traffic with higher speed is not 
designed as an area of high-speed movement almost 
completely electrified. 

In the world of high-speed diesel train widely used in 
long distance and regional communications, especially on 
the Railways of Germany (DBAG), the UK, Denmark 
(DSB) and Spain (RENFE) [1-5]. Common on such diesel 
trains are diesel engines of type QSK9R Cummins. In 
some cases, the design speed of 200 km/h is not being ful-
ly implemented - so dmus series IC3 on the Denmark and 
Sweden (SJ) Railways are operated with a maximum 
speed of 180 km/h (traction AC power transmission). At 
the same time, train family Venturio Siemens, the design 
of which has particularly high degree of modularity, 
designed to operate with a maximum speed of 160 km/h 
with hydraulic and 250 km/h with electric traction transfer 
[5] (traction AC power transmission). 

In Germany are operated by diesel trains Alstom 
LHB (VT640, VT641) (traction AC power transmission), 
Siemens (VT642) (traction AC power transmission), 
Bombardier Talbot (VT643, VT644) (traction AC power 
transmission), Stadler/ Bombardier DWA (VT646) 
(traction AC power transmission), Adtranz (VT650, 
VT611, VT612, RS1) (hydraulic traction gear) and some 
other models [1-5].  

In the world uses 18 types of diesel trains, designed 
to operate with a maximum speed of 120 to 160 km/h. 
Among diesel trains in this high-speed category can be 
noted Saemaul/DHC 200 (design speed of 150 km/h, the 
Republic of Korea; hydraulic traction gear), Aln 776 
(145km/h, Italy; hydraulic traction gear), Endeavour 
(145km/h, Australia; traction transmission DC), 
BM/BS92 (140km/h, Norway; traction transmission DC), 
mddm (140km/h, Germany; hydraulic traction gear), 5600 
MT (140km/h, Turkey; hydraulic traction gear) and MR 
/MRD (130km/h, Denmark; hydraulic traction gear) [5]. 

On the UK Railways operated diesel trains two-car 
trains series 158 and three-car train series 160, 165, 166, 
170 (traction transmission DC). The company-operator 
Chiltern in the late 90-ies ordered the company Adtranz 
new four-car diesel trains series 168 with hydraulic 
transmission. These diesel trains showed high reliability, 
annual mileage of each of them is no less than 250 
thousand km UK operators of passenger traffic Virgin 
North Western Train purchased 34 diesel trains 220 series 
and 44 trains series 221, produced at the plant Bombardier 
in Brugge (Belgium). These diesel trains has electric 
transmission of alternating current. This railcar rolling 
stock required for replacement of high-speed diesel trains 
series C that are released after the electrification of roads 

Western UZB-Riga, as well as for replacement of 
suburban trains on locomotive traction, which will allow 
to reduce expenses on exploitation, maintenance, repair 
and speed of motion. 

On the French Railways (SNCF) operated diesel 
trains XTER, A-TER, TER 72500 (traction electrode-
transfer DC). Trains series TER 72500 are designed to 
provide in the regional reports of the same level of 
comfort for passengers and train TGV high speed 
communications. These diesel trains are available in two 
variants: two-car and three-car [2-4]. 

In the framework program improvement of regional 
messages Spanish Railways chose for new diesel trains 
TRD concept of trains series C Danish Railways, which 
were built by the company Duewag in 1986-1987. But the 
company-manufacturer of ATS used in diesel trains 
trucks new design adapted to the wide gauge (1668mm), 
replaced the air cooling diesel engine water and set in 
traction hydraulic drive, not the guide-Romano transfer. 
Two-car diesel trains with bodies manufactured from 
aluminium alloy, equipped with a mouth-stops air-
conditioning. In the train four power unit with a drive to 
one of the two wheel pairs skin-tion truck. The total order 
volume is 16 units. Annual mileage of each diesel trains is 
120 thousand km of [5]. 

On the Russian and Belarusian Railways are operated 
the following series of rolling stock for urban, suburban 
of obtained deposits: 1 (hydro-mechanical traction gear), 
DR1 (hydraulic traction gear), D-3, MDP, MDP, MDP, 
MDP (hydro-mechanical traction gear), DPM, DT (hydro-
mechanical traction data Dpsas, BCH, [DRB] (traction 
transmission DC). Among them there are trains with 
locomotive traction. 

Modern Russian diesel trains manufactured by JSC 
«Metrowagonmash» RA-1 and RA-2, RA have hydro-
mechanical power transmission. The modernized diesel 
train DB (Dpsas), produced by OJSC «Demikhovsky 
engineering plant» on the basis of two sections of the 
locomotive M, has traction power transmission DC. JSC 
«Torzhokskiy car-building plant» produces diesel trains 
DT-1 (a power transmission DC). 

A large number of diesel trains for Russia, Belarus, 
Georgia, Estonia, Latvia and Lithuania supplies of JSC 
«Riga machine-building plant», which produces diesel 
train DR hydraulic traction gear «Voith» is further 
development series diesel trains DR1, DRP, DRA, DRB. 

In Ukraine, operated models diesel trains that 
remained from the times of the USSR (D1, DR1, D-3 and 
others), as well as domestic developments of production 
of JSC HC «Luganskteplovoz».  

In the period from 1997 to 2003 JSC HC 
«Luganskteplovoz» have created new types of rolling 
stock for Railways: 
• diesel train locomotive traction DPL with modernized 

section of the locomotive ME and trailer leading car with 
control cabin. The prototype was built in 2001, adopted 
by the interdepartmental Commission and launched into 
production; 

• diesel train locomotive traction DPL with modernized 
section of the locomotive 2TE116 and trailer leading car 
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with control cabin. The prototype was built in 2001, 
adopted by the interdepartmental Commission and 
launched into production; 

• diesel train DEL-01 with AC power transmission. The 
prototype was manufactured in 1998. After 
implementation of the set of acceptance tests and finishing 
work was discontinued; 

• diesel train DEL-02 (Figure) with AC power 
transmission. The prototype was built in 2003, adopted by 
the interdepartmental Commission and launched into 
production. 

Appearance diesel train DEL-02 
On modern diesel trains to improve passenger 

comfort you need to install a more powerful diesel 
engines on the ba-sis of 40-50 kW with an additional one 
car to the necessary power for traction (for use air-
conditioning, internal hardware). New diesel trains are 
supposed to be used to combination-scheme of connection 
of the train. This will put six trucks fivecars with 
simplified bodies instead of four-cars on eight carriages. 
The length of the trains will remain the same, which will 
allow using existing platforms, the way station and depot. 
This principle the connection provides the following 
advantages in comparison with usual connection: 
• increases the width of the car-to-car navigation; 
• by reducing the number of platforms increased the 

number of seats on the average on 13%;  
• reduction of time of boarding and landing at the expense 

of wider doors; 
• better grip of the train rails (increase axial loads in the 

regulatory limits, because the train weight will remain the 
same, while the number of trucks will be reduced); 

• high dynamic response to the roughness of the way 
through the mass concentration of the two-cars in one car-
riage; 

• increase space for under-car equipment [13]. 
However, the disadvantages of such diesel trains 

include: 
• the presence of a larger number of air conditioning 

installations; 
• complex inter-tow hitch; 

• the necessity of re-equipment depot for repair of this 
rolling stock [3-5]. 
Not the economy using of locomotive traction in the 

suburban movement and the prospect of writing off in the 
next decade, significant quantities of diesel trains, which 
are now used on Ukrainian Railways, more acutely raise 
the question of new rolling stock creation for commuter 
traffic. On average, the demand for suburban railway 
transportation is satisfied in Ukraine 70-75%, and in 
summer, weekends and holidays by 50-60%. In recent 
years, the technical condition of the rolling stock acquired 
a critical state because of shortage of spare parts and the 
virtual absence of updates. This fully applies to the state 
of diesel trains, approximately 50% of the cars which are 
worked out their resource and require exceptions to the 
inventory Park, as not providing the requirements of 
traffic safety and the desired comfort level [5]. 

According to [5] provides that the using of domestic 
scientific-technical potential of Ukraine for the production 
of modern competitive freight and passenger diesel trains 
and technical modernization of railway transport, as a re-
sult of the reform, will create conditions for the imple-
mentation of the State program of reforming the railway 
transport.  

In operation on the Odessa railway are series DEL-02 
production JSC HC «Luganskteplovoz». Their develop-
ment on the modern domestic element base and introduc-
tion for the using of the state administration of railway 
transport of Ukraine «Ukrzaliznytsya» fully corresponds 
to national plans and programs of reform and develop-
ment of the railway industry. 

Scientists explores the issues of diesel trains modern-
ization DEL-02, in particular theoretical issues of building 
management information systems based on neural 
networks and artificial intelligence, optimization of 
movement and operation modes of the trains, construction 
of mathematical models of system components control 
power transmission. These studies contribute to a consi-
derable qualities improvement of diesel-train movement 
DEL-02, helped to resolve a number of technical 
problems that existed in the initial stages of introduction 
in manufacture of prototypes data diesel trains.  

The analyzed experience of diesel-train using DEL-
02 and work with previous upgrades the conclusion about 
high reliability of this domestic developments and pro-
spects of the diesel-train were using DEL-02. However, 
this experience also shows the number of unresolved 
technical problems traction power diesel train DEL-02: 
• unsatisfactory performance of regulation and maintenance 

of a constant current value of a system for traction power, 
which is explained by the structure of the system of con-
trol transmission driving, the lack of effective current reg-
ulator and system sensitivity for the temperature parame-
ters variations of elements of traction power; 

• high values of working and maximum currents elements 
of the existing traction power diesel trains due to the ab-
sence of system power fast current limitation and 
normalized transient response current circuits; 

• the need of increasing space acceleration (certain accel-
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eration values according to technical specifications), the 
steady-state motion and inhibition (over a certain distance 
according to technical specifications) with control chang-
es the speed, acceleration and leap through the creation of 
a combined unit of these values; 

• low speed and quality of data in the system of control 
over the channel CAN (up to 1 Mbit); 

• control system does not take into account the elasticity of 
certain elements of the traction power diesel trains. 
These problems remain unresolved proposed funds. 
In accordance with the terms of reference for the 

manufacture of diesel train DEL-02 minimum 
acceleration should be 0.4 m/s2, and the maximum 
acceleration should be in the range of 0.8 to 1 m/s2. The 
current design of the traction power allowed the 
acceleration at the level of 0.38 m/s2. 

The resolution of these technical issues through com-
prehensive modernization based on the experience of the 
syn-thesis and utilization of industrial transport of electric 
drives improves the efficiency of the control system of the 
traction power transmission diesel-train DEL-02. This 
will speed up the full transition Ukrzaliznytsya for the 
traction system of domestic production, and, in 
perspective, to create conditions for export of this traction 
unit or its components traction modules and units (that is 
real, given the competitive price, the needs of many States 
in diesel trains and high technical efficiency of a diesel 
train DEL-02 subject to a decision of the specified 
problems). 
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Аннотация. В статье проанализированы краткая история, со-
временное состояние и научно-практические перспективы создания 
современного парка дизель-поездов для скоростного движения. 
Показано, что неэкономичность использования локомотивной тяги 
в пригородном движении и перспектива списания в ближайшее 
десятилетие значительного количества дизель-поездов, которые 
сегодня эксплуатируются на евразийских железных дорогах, все 
острее ставит вопрос создания нового подвижного состава для при-
городных перевозок с современной тяговой передачей. Вследствие 
этого выполнено аналитическое исследование современных тен-
денций к конструированию дизель-поездов, анализ и сравнение 
различных типов тяговых передач, в результате чего выделены ос-

новные перспективы научных исследований в соответствующих 
отраслях науки. Проведенное исследование позволяет выделить 
основные направления развития дизельного подвижного состава, 
которые позволят создать прогрессивные конструкционные прак-
тические решения на основе научных изысканий ученых в данной 
отрасли. 

Ключевые слова: дизель-поезд, тяговая передача, пригород-
ное движение, моторвагонный подвижной состав, модернизация, 
скоростное движение. 
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НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПУТЕВЫХ МАШИН: 
ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ 

Аннотация. В статье дается общее представление о необходимости применения бортовой системы мониторинга и диа-
гностики на железнодорожных путевых машинах. Приводится методика выделения групп элементов, подлежащих диагно-
стированию. Предлагается структурная схема, принцип организации человеко-машинного интерфейса и способ внедрения 
современной системы мониторинга и диагностики на железнодорожных путевых машинах. 

Ключевые слова: система мониторинга и диагностики, путевые машины, диагностирование, человеко-машинный ин-
терфейс. 

 
Железные дороги – основная стратегическая 

транспортная сеть практически любого государства. 
Ритмичность и интенсивность железнодорожных пе-
ревозок является главным фактором, определяющим 
состояние экономики страны, поэтому состояние же-
лезнодорожного полотна служит ключом к обеспече-
нию эффективного грузооборота. Для решения соот-
ветствующего комплекса проблем используются раз-
личные путевые машины. По этой причине, одним из 
важных направлений работы в железнодорожной от-
расли является совершенствование специального по-
движного состава. Высокая производительность и 
надежность машин дает возможность постоянно под-
держивать состояние полотна в требуемом состоянии, 
гарантирующем высокий темп передвижения транс-
порта. Неисправность путевой машины часто приво-
дит к значительным убыткам, поскольку нарушение 
графика ремонтных работ вызывает сбои в расписа-
нии движения поездов. 

С развитием технологий ремонта и обслуживания 
пути, в конструкциях специального подвижного со-
става появляются новые агрегаты и узлы. Это приво-
дит к повышению производительности путевых ма-
шин и снижению эксплуатационных затрат, а также 
дает возможность замены планового ремонта путевой 
техники ремонтом с учетом технического состояния 
подвижного состава. Решение данной задачи требует 
внедрения современных методов мониторинга, кон-

троля и диагностики, которые позволяли бы своевре-
менно и достоверно оценивать состояние узлов и де-
талей. Мониторинг текущего состояния путевых ма-
шин дает возможность выявить проблемы в их работе 
ещё до того, как они станут причиной поломки обо-
рудования. В условиях эксплуатации, перспективной 
является бортовая система мониторинга, обеспечива-
ющая оперативный контроль состояния машины и 
предоставляющая достоверные данные о работе от-
дельных узлов в реальном времени. Она должна быть 
универсальной (адаптируемой к различным типам 
машин), быстро окупаемой, сравнительно недорогой, 
максимально простой в эксплуатации и потребляю-
щей минимальное количество энергии [1]. 

Наиболее сложной задачей при построении си-
стем мониторинга и технической диагностики являет-
ся выделение групп элементов, подлежащих диагно-
стированию. Для разработки такой системы класси-
фикации целесообразно использовать технико-
экономические критерии. 

В число диагностируемых включаются те элемен-
ты подвижного состава, исправность которых в 
наибольшей степени обеспечивает безопасность дви-
жения и работоспособность каждой единицы подвиж-
ного состава. Отказы диагностируемых элементов 
непосредственно вызывают нарушение графика дви-
жения поездов, а также приводят к значительным 
энергозатратам на перевозки. Приоритетными для ди-
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Структурная схема системы контроля и диагностики путевых машин 

агностирования являются элементы, ресурс которых 
лимитирован. Устранение отказов в этих элементах 
приводит к длительным простоям подвижного состава 
и большим материальным затратам. 

К недиагностируемым элементам каждой едини-
цы подвижного состава относится оборудование, диа-
гностирование которого экономически нецелесооб-
разно или технически невозможно. Недиагностируе-
мые элементы должны обладать высоким уровнем 
безотказности, несущественным влиянием отказов на 
работоспособность подвижного состава, небольшими 
материальными затратами на устранение отказов. Не-
целесообразность диагностирования может обуслов-
ливаться значительностью затрат на создание средств 
диагностирования или методической сложностью 
разработки средств определения предотказного состо-
яния оборудования с требуемой достоверностью [2]. 

Функциональность системы диагностики в значи-
тельной степени зависит от наличия датчиков в цепях 
путевой машины. Именно они определяют совокуп-
ность диагностических сигналов, которые можно ис-
пользовать при мониторинге технического состояния 
путевой машины [3]. 

Для системы мониторинга и диагностики целесо-
образно выбрать структурную модель, представлен-
ную на рисунке. На диагностируемых агрегатах путе-
вой машины расположены датчики, осуществляющие 
первичное преобразование наблюдаемого параметра в 
сигнал. Сигнал с датчиков поступает на модули вво-
да-вывода, входящие в состав блока низкоуровневой 
обработки данных, которым управляет специализиро-
ванный контроллер. Модули ввода-вывода имеют до-
статочно широкий ассортимент и их можно подобрать 
практически под любой вид датчика. Контроллер, 

опрашивая всю линейку модулей ввода-вывода, фор-
мирует пакеты данных в соответствующем протоколе 
(например, CAN), которые содержат информацию обо 
всех диагностируемых агрегатах путевой машины и 
передает их в блок обработки и отображения инфор-
мации (БООИ). Помимо этого он способен принимать 
данные от БООИ и выдавать управляющие сигналы 
на модули ввода-вывода. Для реализации человеко-
машинного интерфейса и алгоритмов работы системы 
в целом используется БООИ, основанный на персо-
нальной ЭВМ. Он принимает пакеты данных от кон-
троллера и на их основе формирует изображения при-
боров, наглядно показывающих машинисту состояние 
агрегатов. Кроме этого, в БООИ происходит анализ 
состояния агрегатов и формирование управляющих 
команд. Оконечным звеном структурной модели яв-
ляется монитор системы контроля и диагностики. 
Именно он обеспечивает непосредственную реализа-
цию человеко-машинного интерфейса. Монитор раз-
делен на тематические экраны, переключение между 
которыми осуществляется с помощью сенсорных 
кнопок на этом же мониторе. 

Следует заметить, что создание специализирован-
ных бортовых систем диагностирования без функций 
управления представляется нецелесообразным из-за 
проблем их технического обслуживания, поскольку 
возможность эксплуатации путевой машины при не-
работающей системе диагностирования приводит к 
постепенному выходу машины из строя. Если же диа-
гностирование является одной из функций бортовой 
системы, то её эксплуатация будет успешной [3]. 

Человеко-машинный интерфейс автоматизиро-
ванной информационной системы отражает все те ас-
пекты работы путевой машины, с которыми непо-
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средственно соприкасается пользователь (машинист). 
Эффективный пользовательский интерфейс должен 
обеспечивать простоту освоения и запоминания опе-
раций, а также быстроту достижения целей, установ-
ленных для решаемых системой задач. Особенностью 
создания человеко-машинного интерфейса бортовой 
системы диагностики является решение вопросов 
представления информации в наиболее простых и ин-
туитивно понятных для человеческого восприятия 
формах. Помимо этого необходимо решить задачи 
структурирования отображения информации на 
экране таким образом, чтобы привлечь внимание 
пользователя к наиболее важным информационным 
элементам. По этим причинам эффективная реализа-
ция пользовательского интерфейса бортовой системы 
мониторинга и диагностики весьма существенна для 
обеспечения целевой функции – достижения требуе-
мого качества условий работы машиниста [4]. 

Поскольку путевая машина является сложным 
техническим объектом и, следовательно, число кон-
тролируемых агрегатов и систем достаточно велико, 
необходимо разбить приборы на функциональные 
группы. Рассмотрим решение данной проблемы на 
примере путевой машины «Распределитель и плани-
ровщик балласта РПБ-01» производства ОАО «Калу-
гапутьмаш». В ней выделяется пять групп приборов, 
отображающих: 
• рабочие органы путевой машины; 
• состояние агрегатов гидросистемы; 
• состояние двигателя; 
• состояние агрегатов гидропередачи (ГМП); 
• общее текущее состояние машины. 

Целесообразно разместить информационные бло-
ки о работе этих приборов на отдельных экранах си-
стемы мониторинга для того, чтобы машинист мог 
работать в требуемом режиме и видеть только необ-
ходимые ему в данный момент данные. Переключе-
ние между экранами происходит с помощью сенсор-
ных кнопок. Фон, цветовая гамма, внешний вид при-
боров и их размеры регламентируются «Методика ат-
тестации рабочих мест по условиям труда для локо-
мотивных бригад. МПС России от 25.06.99 № ЦТ-
21.2-99». Помимо визуального отображения, обяза-
тельно наличие звукового сигнала для информирова-
ния об аварийном событии и требования ответной ре-
акции машиниста. Для этого на пульт машиниста вы-
несена специальная тревожная кнопка, которая при 
возникновении аварийной ситуации начинает мигать 
в течение пяти секунд, после чего зуммер издает 
громкий звук, отключить который можно лишь нажа-
тием на тревожную кнопку. При этом кнопка продол-
жает светиться до тех пора, пока аварийная ситуация 
остается актуальной. Такая система оповещения дуб-
лируется тревожными сообщениями на мониторе си-
стемы диагностики и контроля, а также необходимы-
ми информационными сообщениями. Всё это в ком-
плексе позволяет максимально привлечь внимание 
машиниста в случае возникновения тревожной ситуа-
ции и помогает принять меры по её ликвидации. 

В зависимости от условий эксплуатации, специ-

фики работы путевой машины и климатических усло-
вий, рабочие зоны агрегатов могут различаться. К 
примеру, в соответствии с заводскими техническими 
требованиями частота оборотов двигателя в рабочем 
режиме должна быть не менее 1000 об./мин. В том 
случае, когда машина будет работать в зоне понижен-
ных температур, минимальная частота работы двига-
теля составляет уже 1100 об./мин., и при 1000об./мин. 
не все агрегаты путевой машины могут функциониро-
вать. Следовательно, если машина будет работать в 
северных условиях, то необходимо изменить границу 
допустимых значений параметра оборотов двигателя. 
Интерфейс должен позволять сделать это силами об-
служивающего персонала путевой машинной станции 
(ПМС), которая эксплуатирует данную путевую ма-
шину. В противном случае, если функцию изменения 
допустимых границ приборов сможет выполнить 
только разработчик программы, обслуживание систе-
мы контроля и диагностики будет затруднительно и 
экономически неоправданно дорого. Аналогичная си-
туация имеет место с тарировкой датчиков. В процес-
се эксплуатации характеристики различных датчиков 
могут изменяться, поэтому возникает необходимость 
в их тарировке. Данная задача должна решаться сила-
ми обслуживающего персонала ПМС, а не специали-
стами фирмы-разработчика. Другими словами, чело-
веко-машинный интерфейс системы контроля, диа-
гностики и управления путевой машины, помимо 
наглядного отображения информации о состоянии аг-
регатов, должен обеспечивать возможность выполне-
ния необходимых корректировок собственных пара-
метров настройки. 

Поскольку реализация человеко-машинного ин-
терфейса напрямую связана с разработкой программ-
ного обеспечения (ПО), необходимо обеспечить за-
щиту программ от нежелательных вмешательств. 
Кроме этого необходимо вести журнал событий и 
хранить его в зашифрованном виде, чтобы обеспечить 
возможность восстановления цепи событий в случае 
поломки или какого-либо происшествия на путевой 
машине. Для этих целей операционная система (ОС) 
системы контроля и диагностики работает в защи-
щенном режиме, то есть все изменения происходят 
только в оперативной памяти, и при перезагрузке ОС 
возвращается в заданное разработчиком состояние. В 
то же время ПО БООИ постоянно с заданной перио-
дичностью записывает данные в зашифрованном виде 
на диск, где они хранятся в течение определенного 
промежутка времени и могут быть проанализированы 
обслуживающим персоналом. 

Система контроля и диагностики включает в себя 
самые различные элементы – от первичных преобра-
зователей параметров (датчиков) до интерфейса ма-
шиниста, поэтому целесообразно разделить про-
граммное обеспечение на программу низкого уровня, 
осуществляющую сбор сигналов датчиков и преобра-
зующую их в пакеты, доступные для обработки про-
граммой высокого уровня, которая, в свою очередь, 
обеспечит реализацию человеко-машинного интер-
фейса. Подробное разделение повышает надежность 
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ПО, а, следовательно, и всей системы в целом, а так-
же позволяет распределить вычислительную нагрузку 
между контроллером низкого уровня и ЭВМ БООИ. 
Для регулирования нагрузки на контроллер возможно 
регулировать частоту опроса модулей ввода-вывода. 
Например, опрос модулей, получающих быстроизме-
няющиеся данные (частота вращения двигателя и 
т.п.), происходит в несколько раз чаще, нежели опрос 
модулей, следящих за медленноменяющимися пара-
метрами (температура двигателя и т.п.). 

Связь между контроллером и БООИ происходит 
по протоколу CAN. Это обусловлено хорошей поме-
хоустойчивостью CAN-канала, его распространенно-
стью в транспортной сфере и высокой степенью 
надежности [5]. 

Предлагаемая система диагностики может быть 
установлена как на  разрабатываемую перспективную 
путевую технику, так и на серийно производимую. 
Однако удобнее процесс внедрения и наладки выпол-
нять на новых машинах, чтобы иметь возможность 
внесения корректив в конструкторскую документа-
цию для обеспечения оптимального расположения 
блоков системы на борту машины. 

Рассмотренная система является современной си-
стемой контроля и диагностики путевой машины для 

соответствующих условий эксплуатации. Она отлича-
ется от существующих применением современных 
более производительных модулей и высокой степе-
нью универсальности, что позволяет использовать её 
для любых путевых машин самого различного назна-
чения. Важным преимуществом системы является 
минимальное время, необходимое на ее адаптацию к 
заданным техническим параметрам. 
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ДОСТОВЕРНОСТЬ МЕТОДОВ КОМБИНИРОВАННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
СИСТЕМЫ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

Аннотация. Рассмотрен вопрос достоверности методов комбинированных испытаний микропроцессорной централиза-
ции, основанных на синтезе имитационного и физического моделирования работы устройств нижнего уровня. Подтвержде-
на возможность корректного использования данных методов при минимальном количестве подключаемой к стенду аппара-
туры в условиях ограниченных статистических данных о функционировании систем централизации. 

Ключевые слова: комбинированные испытания, микропроцессорная централизация, достоверность, микростатистика, 
метод максимального правдоподобия, распределение Стьюдента, неравноточные наблюдения. 

 
Введение. Основным мероприятием по обеспече-

нию и доказательству безопасности устройств желез-
нодорожной автоматики, в т.ч. микропроцессорной 
централизации стрелок и сигналов (МПЦ) на станци-
ях, являются стендовые испытания [1,2]. С целью по-
вышения их тестового покрытия и снижения ресурсо-
ёмкости, автором были разработаны методы комби-
нированных испытаний, основанные на синтезе ими-
тационного и физического моделирования работы 
устройств нижнего уровня МПЦ. Их суть изложена в 
работах [3, 4], а способы реализации – в патенте [5]. 

Учитывая, что из каждого класса эквивалентности 
LLi, на которые разбивается множество устройств 
нижнего уровня LL, к стенду подключается весьма 
ограниченная выборка элементов {llj} (в предельном 
случае используется одна система представителей на 
множестве LL, т.е. [{llj}] =1), возникает проблема до-
стоверности распространения результатов испытаний 
на всю систему. Это связано с тем, что вследствие от-
клонения параметров отдельного элемента llбр∈LLi, 
вызванного производственным браком, множество LLi 
перестаёт быть классом эквивалентности, а таковым 
становится LLe

i = LLi/{llбр}. Для исключения элемен-
тов llбр одним из необходимых условий комбиниро-
ванных испытаний является предварительная экспер-
тиза устройств нижнего уровня, по результатам кото-
рой элементы {llбр} отсеиваются или ремонтируются. 
Однако всегда существует множество неучтённых 
факторов, воздействие которых приводит к случай-
ным ошибкам, вследствие которых возникает множе-
ство LLош

i = {llош} с невыявленными отклонениями 
параметров, подключение элементов которого к стен-
ду приводит к ошибочным результатам испытаний. 
Таким образом, оценка достоверности состоит в 
определении вероятности Р(Е) принадлежности про-
извольно выбранного элемента ll∈LLi классу эквива-
лентности LLe

i: Р(Е) = Р(ll∈  LLe
i) [6]. 

Достоверность при значительной статистике 
данных о браке. Правильная организация выходного 
контроля продукции позволяет исключить системати-

ческие ошибки, поэтому при расчёте вероятности 
Р(Е) можно ограничиться рассмотрением только слу-
чайных ошибок [6, 7], которые, согласно теоремы Ля-
пунова, распределены по нормальному закону. Ему 
соответствуют также величины ω = ωih = (Nош/Nобщ) × 
100%, где Nош и Nобщ – соответственно количество вы-
явленных во время опытной эксплуатации бракован-
ных изделий определённого типа и общее их количе-
ство. Событие Е при этом можно считать пересечени-
ем двух событий: не превышения процента брака ω 
некоторого значения ωmax (ω ≤ ωmax) и выбора изделия 
из совокупности Nобщ - Nош(ωmax) исправных приборов. 
Второе событие зависимо от первого, откуда, соглас-
но правила нахождения условной вероятности, значе-
ние Р(Е) определяется по формуле [6]: 

).ll()()( e
max max iLLPPEP ∈×≤= ≤ωωωω  (1) 

Учитывая, что из всех Nобщ исходов выбора ис-
правному элементу соответствуют Nобщ–Nош, согласно 
классическому определению, вероятность второго со-
бытия равна [6] 
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ошN  – количествово бракованных изделий, 

определяемое процентом ωmax. 
Тогда формула (1) принимает следующий вид 
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Поскольку процент брака не может быть отрица-
тельным, над интервалом ω<ωmax выполнимы следу-
ющие тождественные преобразования: 
(ω ≤ ωmax) ≡ (0 ≤ ω ≤ ωmax) ≡ (ωo - Δω =0 ≤ ω ≤ ωo  
+Δω = ωmax) ≡ (-Δω ≤ ω - ωo   ≤ + Δω).   (4) 

Значения ωo и Δω находятся из следующей 
системы уравнений 
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С учётом (5), вероятность Р(Е) = Р(ω ≤ ωmax) 
определяется через интегралы вероятностей Лапласа 
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следующим образом [6] 
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где σ – среднее квадратичное отклонение (СКО) слу-
чайной величины ω; ( ) =−= σωωχ /2/max  
( ) σωω 2/2 max−=  – преобразователь интеграла веро-

ятностей в интеграл Лапласа; Φ(χ) – функция (инте-
грал) Лапласа. 

В большинстве случаев величина σ неизвестна, 
поэтому, согласно классической теории ошибок [6], 
следует воспользоваться методом максимального 
правдоподобия и формулой Бесселя, согласно 
которым СКО заменяется средним значением 
выборочного стандарта sср ≈ σ 
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где ωср – среднее значение параметра ωih для всех 
объектов сбора статистических данных 
(железнодорожных станций, на которых 
эксплуатируется МПЦ) – его точечная оценка; ρ – 
количество наблюдений величины ωih 
(железнодорожных станций). 

Таким образом, при достаточном количестве 
данных об эксплуатации МПЦ, определяемым 
величиной ρ, достоверность методов 
комбинированных испытаний (МКИ) определяется по 
формулам (3), (6) и (7). 

Достоверность при микростатистике данных 
эксплуатации и неравнозначности 
эксплуатируемых объектов. Особую проблему при 
определении вероятности Р(Е) может представлять 
случай, когда количество объектов внедрения МПЦ 
невелико (2 ≤ ρ < 20), что характерно для многих 
систем отечественной разработки [8]. Её решение 
может быть достигнуто применением распределения 
Стьюдента, широко используемом в статистике 
малых выборок (микростатистике). На основании его 
правил [6,7], с учётом формул (5)-(7) и принятых 
выше допущений (в т.ч. σ → sср), можно записать 
промежуточное значение вероятности 
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где ( )zΓ  – гамма-функция (интеграл Эйлера 2-го 
рода); κ =ρ-1 – коэффициент Стьюдента (количество 
степеней свободы распределения Стьюдента). 

Так как Р(ωmax < 0) = 0, учитывая возможную 
потерю покрытия значений отрезка [0; 2ωср-2tрsср], 
при условии допустимости брака на уровне ωmax = = 
2ωср + 2tрsср, можно считать, что вероятность S(tр, κ) ≤ 
≤ P(ω < ωmax), откуда следует 
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где ΔЕ – принадлежность ω∈[0; ωmin], несовместимая 
с Е'; ωmin = 2ωср-2tрsср – условное минимальное 
расчётное значение величины ω. 

Согласно неравенства (9), вместо Р(Е) можно 
воспользоваться вероятностью Р(Е') ≤ Р(Е). Таким 
образом, в условиях микростатистики достоверность 
МКИ определяется с учётом tp и κ по формулам (3), 
(8) и (9). 

Ещё одной проблемой, возникающей при опреде-
лении достоверности МКИ, является возможная 
неравнозначность объектов внедрения МПЦ. Сбор 
данных в процессе эксплуатации с таких объектов яв-
ляется частным случаем неравноточных наблюдений 
[6, 7]. Для её решения можно воспользоваться мето-
дом взвешивания, предложенным в работе [6]: каждой 
станции приписывается свой вес, выраженный целым 
числом. При этом наблюдение с весом mih равноценно 
mih наблюдениям с единичным весом. В этом случае 
выражения для ωср и sср в формулах (6) и (8) прини-
мают следующий вид [6] 
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где а – произвольное число, близкое к ωср, определён-
ному по формуле (7). 

Объединяя формулы (3), (6)-(10), можно получить 
следующее выражения для вероятности Р(Е') 
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Учитывая, что параметры κ, mih, ωih и а не зависят 

от tp, и, приняв при этом а = ωср, выражение (11) с 
учётом (7) записывается таким образом 

( )

×




































+
−−



















+
−









×

×







Γ+







 +

Γ









−

=

∑

∑
∑

∑
∑

∑

+

=

+

=

+

=
+

=

+

=
+

=

1

1
ih

2

1

1

1

1h
i1

1h

21

1h
ih

21

1
ih

2

m

11
mm

2
1

2
1

2
4

)P(E'

κ

κ

κ

κ

κ

κ

κ
ω

κ
ω

κκπ

κκκ

h

h

h

ih

ih

ih
h

p
p

mm

t
t

(12) 

( )
.

ωω

ω

κ

κ

κ

κ

κ

κ

















+
+

+





































+
−−



















+
−









+
















+


















+
−

×

∑

∑

∑
∑

∑
∑

∑

∑

∑
∑

+

=
+

=

+

=

+

=
+

=

+

=
+

=

+

=

+

=

+

=

1

m

m1

1

m

1

m
mm

m

1

m
m

1

1h
ih

1

1h
ih

2

1

1h

1

1h
ih

ih

1

1h

21

1h
ih

ihih

21

1h
ih

1

1h
ih

1

1h

1

1h
ih

ihih

κκκ

κκ

κ

κ

κ

κκ

 

При этом предпочтительным является косвенное 
нахождение вероятности Р(Е') на основании 
табличных значений функции S(tp, κ), умножаемых на 
значения )ll( e

maxmin iLLP ∈≤≤ ωωω по формуле (3), 
предварительно вычислив ωср и sср по формулам (7), 
(10). 

Обобщённая оценка достоверности при 
произвольном числе циклов испытаний. Для 
распространения результатов испытаний на всю 
систему достаточно, чтобы хотя бы один опытный 
образец элемента нижнего уровня принадлежал 
классу эквивалентности LLe

i. События, которые 
состоят в одновременном подключении к стенду 

нескольких представителей, являются независимыми, 
а выбор хотя бы одного элемента ll∈  LLe

i является 
объединением этих событий. Тогда общая 
вероятность Р(Еобщ) корректного распространения 
результатов испытаний составляет [6] 
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где n – количество циклов испытаний и систем 
представителей; Е1, Е2, …, Еn – события, 
заключающиеся в выборе системы представителей без 
брака. 

Согласно свойствам независимых событий и 
предыдущих положений относительно произвольного 
выбора элементов нижнего уровня [6] 

Р(Е1) = Р(Е2) = Р(Е3) = … = Р(Еn) = Р(Е),  (14) 
откуда следует следующий вид формулы (13) для это-
го случая 
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При выведении формулы (15) учтено правило 
нахождения вероятности пересечения независимых 
событий [6] 
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Кроме вероятностей Р(Еобщ) = Рi(Еобщ) = Р(Еi
общ) 

для отдельных і-х групп важное значение имеет также 
вероятность Р(Dобщ), заключающаяся в отсутствии 
брака во всей выбранной системе представителей. 
События, которые состоят в выборе представителей 
из разных групп і, независимы, потому 
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где m – количество групп элементов. Таким образом, 
вероятность Р(Dобщ) в общем случае зависит от каж-
дого значения Рi(Еобщ), количества групп m и циклов 
испытаний n и, согласно формуле (15), определяется 
следующим образом [6] 
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где D – отсутствие бракованных элементов в одном 
цикле испытаний. 

При сравнении последних выражений в формулах 
(15) и (16) наблюдается их изоморфизм относительно 
операций над переменными Р(Х), где Х = Е∨D. При 
этом из равенства (14) следует также равенство 
Р(D) = Р(D 1) = Р(D 2) = Р(D 3) = … = Р(D n) = 

( ),
1 1i
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= =

n

k

m

ki EP  

где D1, D2, …, Dn – события, состоящие в выборе со-
ответствующих не бракованных систем представите-
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лей для разных циклов испытаний; Рi(Ek) – вероят-
ность выбора не бракованного элемента из i-й группы 
на k-м цикле испытаний. 

Тогда характер зависимости Р(Хобщ) от n и Р(Х) = 
Рi(Х) является общим для Х = Е и Х = D, т.е. одинаков 
как для отдельных элементов, так и систем предста-
вителей (рис.1). 

 

Р(Хобщ)

Р(Х)

n 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.2

0.4

0.6

0.8

10

20

30  
Рис. 1. Поверхностный график зависимости Р(Хобщ) от 

значений Р(Х) и n(а) 
 
Приведённый график определяет значения 

параметров Р(Еобщ) и Р(Dобщ) вне зависимости от 
способа получения исходных параметров Р(Е) или 
Р(D), а также характера (закона) распределения 
случайной величины ω. Из рис.1 видно, что даже при 
незначительных вероятностях Р(Х), но при 
достаточном количестве испытательных циклов, 
результирующая вероятность Р(Хобщ) достигает боль-
ших значений (более 90%). Из этого можно сделать 
вывод об универсальности предложенных в работах 
[3-5] МКИ для различных систем МПЦ. При этом 
следует иметь в виду, что количество элементов 
нижнего уровня в составе стенда пропорциональна 
количеству циклов испытаний, причём, учитывая 
ограниченность выборки элементов, это справедливо 
как для МКИ, так и для традиционных стендовых 
испытаний (ТСИ), описанных в работах [1, 2]: 

Nк(nк) = кк nк, Nс(nс) = кс nс, 
где Nк, Nс – количества элементов соответственно при 
МКИ и ТСИ; nк, nс – количества циклов МКИ и ТСИ 
для достаточной Р(Хобщ); кк, кс – коэффициенты, 
учитывающие особенности испытаний по МКИ и 
ТСИ. 

Тогда целесообразность МКИ вместо ТСИ с 
позиции экономии аппаратуры, подключаемой к 
стенду, при сохранении общего тестового покрытия, 
определяется на основании следующего показателя 
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где min
нуδ – минимальное значение δну, при котором 

целесообразны МКИ. 
Изменение величины δну в зависимости от 

параметров Nк,, Nс имеет, согласно формуле (17), 
линейно-гиперболический характер (рис. 2). 

Выбор значения опорного параметра min
нуδ зависит 

от целей, условий, программы и методики испытаний, 
а также значений различных параметров оптимизации 
процесса испытаний. Разработка методов его 
определения требует отдельного исследования. 

Nc
Nк

δну

 
Рис. 2. Поверхностный график зависимости δну(Nк, Nс) 

 
Практическое применение оценки 

достоверности результатов испытаний. Рассмотрим 
частный случай оценки достоверности результатов 
МКИ на примере микропроцессорной централизации 
МПЦ-С производства ООО «НПП «САТЭП» 
(Украина) [9]. Для этой системы, которая на конец 
2013 года эксплуатируется на четырёх 
железнодорожных станциях, результаты сбора 
данных о количестве брака среди микропроцессорных 
контроллеров (МПК) нижнего уровня различных 
типов (стрелок – МКСТ, светофоров – МКСВ, 
рельсовых датчиков – МКРД, модулей ввода – МК-
IN32.01, модулей вывода – МК-OUT16.01), 
выявленного в период опытной эксплуатации, 
приведены в табл. 1 [10]. 

Результаты подсчёта весовых коэффициентов mih, 
определённые путём экспертных оценок по 
пятибалльной шкале, излагаются следующей 
матрицей, составленной согласно табл. 1 [10] 
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Для расчёта вероятности Р(Е') достоверности 
МКИ системы МПЦ-С, последовательно приме-
няются формулы (7), (8), (10) и (3). При этом значения 
функции S(tp,κ) определены из табл. 2 [6]. 

Рассчитанные в соответствии с формулами (3), 
(7), (8), (10) и табл. 1, 2 показатели достоверности 
МКИ приведены в табл. 3. 

Полученные значения Р(Е) и Р(D) недостаточны 
для распространения результатов на систему МПЦ-С, 
в связи с чем необходимы дополнительные циклы ис-
пытаний. Для определения их количества составлены 
графики зависимостей Рі(Еобщ) и Р(Dобщ) от количе-
ства циклов n (рис. 3). 
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Таблица 1 
Данные о браке МПК, выявленные при опытной эксплуатации МПЦ-С 

№ i  
группы Тип (группа) МПК Количественные 

характеристики 

Номер h и название станции 
1 2 3 4 

Пост 
Южный Полугорки Передача-

Донецк Транзитная 

1 МКСВ 
Общее количество 58 23 54 18 
Количество брака 1 1 1 0 
Процент брака 1.72 4,35 1.86 0 

2 МКСТ 
Общее количество 19 10 31 10 
Количество брака 0 0 1 0 
Процент брака 0 0 3.23 0 

3 МКРД 
Общее количество 98 50 130 42 
Количество брака 2 1 3 1 
Процент брака 1,04 2.0 2.31 2.38 

4 МК-IN32.01 
Общее количество 2 2 6 2 
Количество брака 0 0 0 0 
Процент брака 0 0 0 0 

5 МК-OUT16.01 
Общее количество 2 2 6 2 
Количество брака 0 0 0 0 
Процент брака 0 0 0 0 

Таблица 2 
Табулированные значения функции S(tp,κ) 

tp Значения S(tp,κ) при значениях κ 
1 2 3 4 7 11 

3.0 0.795 0.905 0.942 0.960 0.988 0.99730 
5.0 0.874 0.962 0.985 0.992 0.999 0.99999 

Таблица 3 
Результаты расчёта показателей достоверности МКИ для МПЦ-С 

Тип МПК Параметры, характеризующие испытания 
ωср, % sср, % tр ωmax, % ωmin, % S(tp,κ) Р(Е') Р%(Е'), % Р%(D), % 

МКСВ 1.695 1.257 3 10.931 -4.151 0.942 0.839 83.903 

61.575 МКСТ 1.384 1.183 3 9.866 -4.329 0,942 0.849 84.906 

МКРД 2.180 0.789 5 12.249 -3.529 0,985 0.864 86.435 
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Рис. 3. Графики зависимостей Рі(Еобщ) (а) и Р(Dобщ) (б) от n 

а) б) 
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Задавшись приемлемыми условиями Рі(Еобщ) ≥ 
0.98 и Р(Dобщ) ≥ 0.95, из графиков на рис.3 можно 
определить, что при имеющейся статистике эксплуа-
тации для корректности применения МКИ системы 
МПЦ-С достаточно проведение трёх циклов испыта-
ний. 

Заключение. Предложенный подход позволяет 
определить допустимость и целесообразность 
применения методов комбинированных испытаний 
системы МПЦ определённого типа, а также 
рассчитать необходимое количество циклов 
испытаний. При положительных результатах оценки 
данные методы позволяют существенно сократить 
количество ресурсов на испытания и повысить их 
тестовое покрытие. 
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О природе опасности и безопасности, формах их проявления и «зонах живучести» систем Якупов А.М.  

УДК 614.8-02 

Якупов А.М. 

О ПРИРОДЕ ОПАСНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ, ФОРМАХ ИХ 
ПРОЯВЛЕНИЯ И «ЗОНАХ ЖИВУЧЕСТИ» СИСТЕМ 

Аннотация. По результатам выявленной взаимосвязи понятий система, энергия и  опасность с опорой на содержание 
и принципы системного и энергоинформационного подходов, раскрывается  природа опасности и безопасности как един-
ство противоположных способов существования систем, не зависимо от природы их происхождения, выраженных их состо-
янием.  В отличие от множества широко существующих в научной и практической деятельности определений понятий 
«опасность» и «безопасность», приведены новые, соответствующие рассмотренным в работе разным состояниям систем. 
Эти понятия отнесены к философским категориям: опасность – способ существования системы, стремящийся к высвобож-
дению своей внутренней энергии, вещества и информации через собственное разрушение, а безопасность, в противовес 
опасности, обеспечивает её собственное равновесное  состояние как внутри себя в целом и в своих структурных составля-
ющих, так и во взаимодействии самой системы и её структур с их окружением. При этом принято, что «способ существова-
ния системы» – это порядок устройства системы, выражающий закономерно сложившийся уклад её существования во вре-
мени и пространстве. 

Показаны формы проявления опасности и безопасности в зависимости от этих состояний: опасность потенциальная 
(пассивная), реально не действующая, а безопасность реализованная (активная) – действующая, т.е. реальная; опасность 
реальная (угроза к проявлению действия), но временно не действующая – безопасность реальная, (ещё реальная), но только 
временно действующая, дающая возможность уйти от опасности, избежать разрушения, гибели; опасность реализованная 
(активная), непосредственно воздействующая  на окружающую среду в виде потоков вещества, энергии и информации, и 
приносящая ей и её обитателям ощутимый ущерб, разрушение или гибель, а безопасность потенциальная (пассивная) – ре-
ально не действующая, условно предполагаемая. Приведены соответствующие им «зоны живучести» систем, такие, как: 
безопасности, угрозы разрушения, авитальности (гибели), возникающие в зависимости от состояния системы, последова-
тельности и степеней её разрушения, вызываемые равновесным отношением её способов существования. 

Выявлено основное диалектическое противоречие между человеком и создаваемой им средой: «Среда, обладающая 
любым видом энергии или их совокупностью, порождает опасность, а опасность должна снижать уровень энергетического 
потенциала создаваемой человеком среды». 

Ключевые слова: система, энергия, опасность, безопасность, формы проявления опасности и безопасности, авиталь-
ность, зона живучести системы. 

 
Выявление природы опасности и безопасности, 

раскрытие содержаний этих понятий и определение 
форм их проявления строилось на основе поиска вза-
имосвязи триады понятий по схеме система → энер-
гия→опасность с опорой на содержание и принципы 
системного и энергоинформационного подходов. 

Понятия система и энергия широко используется 
в самых разных сферах научной и практической дея-
тельности [1]. Они теснейшим образом связаны меж-
ду собой, но, тем не менее, они не тождественные. 

Система представляет собой некое целостное ма-
териальное или виртуальное образование, состоящее 
из взаимозависимых элементов (компонентов, подси-
стем, «единиц» и т.п.), которое имеет собственную и 
присущую только ему структуру, определяющую его 
основную функцию (свойство, качество и т.д.). Струк-
тура обусловливает существование и зависимость 
этих элементов друг от друга, отражает характер их 
взаимодействий. «Система, – как отмечает Русак О.Н., 
– это совокупность необходимого и достаточного чис-
ла функционально взаимосвязанных элементов, кото-
рые необходимо учитывать при решении любых за-
дач» [7, стр.5]. К элементам системам он относит:  
«... как материальные тела, так и потоки энергии, все-
возможные связи, свойства, значения, качества, от-
ношения, информацию» [7]. Далее учёный указывает, 
что система обладает качествами, которых нет у обра-
зующих её элементов (это свойство системы, называ-
емое эмерджентностью, т.е. новым качеством (свой-
ством, функцией и т.д.), возникающее в результате 
взаимодействия элементов). Элементы вместе состав-
ляют одно целое, где они взаимно дополняют друг 

друга, где один, находясь в системе, не может функ-
ционировать без другого, не нарушив это единство 
[7]. Целое, в соответствии с системными принципами, 
понимается не как простая сумма, а как функцио-
нальная совокупность, обладающая целостностью и 
несводимостью к составляющим её элементам [9]. «В 
научном охвате природы, – отмечал Вернадский В.И., 
– отталкиваются от причинной связи всех явлений и 
сводят явления к единому» [3, стр.284]. 

Энергия, как известно, – это способность совер-
шать работу и/или теплоту. Эткинс П. поясняет: «Оба 
термина – теплота и работа – характеризуют способы 
передачи энергии. ... Сообщить какому-то телу коли-
чество теплоты, т.е. нагреть его, означает передать 
ему энергию строго определённым образом (исполь-
зуя  разность температур между более и менее нагре-
тыми телами). Охладить объект – это значит произве-
сти действие, обратное нагреванию ... теплота – это 
отнюдь не одна из форм энергии, а название одного из 
способов передачи энергии. ... Работа – это то, что мы 
совершаем, когда нам необходимо тем или иным спо-
собом изменить энергию объекта, не используя при 
этом разность температур. ... Подобно теплоте, рабо-
та не является формой энергии – это лишь название 
другого способа передачи энергии» [11, стр. 33-34]. 
Следует подчеркнуть, что других способов передачи 
энергии при взаимодействии термодинамической си-
стемы с её окружением, кроме работы и теплоты, во-
обще не существует. 

Работу, как известно, совершают силы, которые 
могут возникать или исчезать, тогда как энергия все-
гда присутствует во всех предметах, явлениях и про-
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цессах и может лишь переходить из одного вида в 
другой (Первое начало термодинамики – «Энергия 
сохраняется», широко известное как «Закон сохране-
ния энергии»). Из термодинамики известно, что все 
события в мире происходят таким путём, что запасы 
энергии переходят к беспорядку, к хаосу, мерой кото-
рой является энтропия. Известно и то, что естествен-
ный ход процессов в мире соответствует понижению 
качества энергии. «Отсюда следует, что высокое каче-
ство энергии должно отражать отсутствие хаоса. 
Энергия высокого качества – это не рассеянная энер-
гия, а, напротив, строго локализованная (например, 
сосредоточенная в куске угля или ядре атома). Высо-
ким качеством обладает и энергия, запасённая в упо-
рядоченном движении атомов (например, в потоке 
воды)» [11, стр.69]. Но энергия обладает не только 
качеством, но и количеством. А в строго количе-
ственном смысле явления перехода от порядка к хао-
су, как поясняет Эткинс П., вызываются стремлением 
системы к разложению [11]. Это утверждение учёного 
нам очень важно, так в рассматриваемом нами кон-
тексте понятия «опасность» ход жизни любой систе-
мы заканчивается её разрушением, гибелью, т.е. её 
авитальностью*. 

Признание наукой ещё в середине XIX века энер-
гии как наиболее общего понятия, позволяет нам рас-
сматривать все явления и процессы с единой точки 
зрения – энергетической. 

Именно понятие энергия лежит в основе раскры-
тия сущности искомых понятий – опасность и без-
опасность.  

С точки зрения системного подхода понятия 
опасность и безопасность рассматриваются в един-
стве их противоположностей. Опасность означает 
способ существования системы, выраженный её со-
стоянием, стремящимся к высвобождению своей 
внутренней энергии, вещества и информации через 
собственное разрушение. Здесь «способ существова-
ния системы» – это порядок устройства системы, вы-
ражающий закономерно сложившийся уклад её суще-
ствования во времени и пространстве. А безопас-
ность – это тоже способ существования системы, но, 
в противовес опасности он обеспечивает её соб-
ственное равновесное состояние как внутри себя в 
целом и в своих структурных составляющих (подси-
стемах, элементах, «единицах» и т.п. и их структу-
рах), так и во взаимодействии самой системы и её 
структур, с ее окружением» [16, стр.368]. 

Пытаясь освободиться от содержащейся в ней 
энергии, вещества и информации, любая система 
стремиться к саморазрушению и, одновременно с 
этим, она стремиться сохранить эту энергию и прочее 
в себе, пытаясь не допустить их выхода (высвобожде-
ния) из себя. И такое двойственное положение этих 
состояний продолжается до тех пор, пока система 
находятся в относительном равновесии как внутрен-
нем, так и внешнем – во взаимодействии с окружаю-
щей средой. 

* Авитальность – 1) безжизненность (в противовес термину 
витальность – жизненность: от витальный – жизненный); 
2) разрушение, гибель, смерть. Термин впервые введен в 
работе [16]. 

В этом и заключается единство противоположных 
состояний любой системы не зависимо от природы её 
возникновения, обозначенных нами как опасность и 
безопасность. Поэтому эти понятия относятся к фи-
лософским категориям [14]. 

В случае нарушения равновесного соотношения в 
сторону опасности, по какой бы то ни было причине: 
под воздействием внутренних сил, вызванных внут-
ренними какими-либо напряжениями или процессами 
в системе, либо вызванным внешним воздействием со 
стороны её окружения, система начинает частично 
или полностью разрушаться, т.е. стремится к своей 
авитальности. В момент нарушения её целостности, 
либо её каких-либо составляющих или их структур 
(способов связей), незамедлительно возникают раз-
рушительные силы. В этот же момент появляющийся 
вектор разрушающих сил (вектор неравновесия) будет 
направлен в сторону от опасности разрушающейся 
системы в окружающее ее пространство, взаимодей-
ствуя с окружающей средой и часто разрушая при 
этом все на своем пути. В таком случае данная систе-
ма неизбежно станет опасной вопреки воле ее созда-
теля не только для себя, но и для своего окружения. 
Именно равновесное состояние и является той гаран-
тией безопасности состояний систем, которую в пол-
ной мере  можно отнести к мере безопасности (рав-
новесное состояние системы видимо можно назвать и 
«способностью безопасности»). Известно, что все 
сверх меры приводит к нарушению существующего 
баланса: сил, энергии, вещества, информации, интел-
лекта и т.п. А это, в свою очередь, приводит к высво-
бождению последних или к изменению векторов сил 
действующих в этих системах таким образом, что их 
результирующий вектор направлен на разрушение, 
как собственной системы, так и противостоящих ей. 
Или, другими словами, приводит к порождению опас-
ной ситуации, стремящейся перейти в свою крайнюю 
конечную фазу: происшествие, аварию, крушение, 
обвал, катастрофу и т.п. Опасная ситуация может и не 
перейти в крайнюю фазу своего развития, если этому 
переходу противостоит энергия противодействия (как 
правило – это совокупность разновидностей энергий, 
объединенных в заданную систему), мощности кото-
рой хватит для остановки и прекращения данного пе-
рехода еще в начальной его стадии. Такова, на наш 
взгляд, логика возникновения и развития опасности, 
приостановки ее развития или ликвидации. 

Под воздействием возникающих сил разрушения 
во время нарушения равновесного состояния системы 
происходит последовательный переход опасности из 
одной формы её существования в другую: потенци-
альная опасность переходит в реальную опасность 
или, иначе говоря, в активную опасность, то есть в 
действующую опасность в виде угрозы; далее уже из 
неё в другую – реализованную опасность, наносящую 
вред или ущерб своему окружению [12,13,16]. Формы 
проявления опасности и безопасности системы в за-
висимости от её состояния приведены в таблице [15]. 

Характер проявления опасности и безопасности, 
как противоположных способов существования 
систем, проявляется, как видно из таблицы, 
одновременно в одной из своих трёх форм. 
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Таблица 
Формы проявления опасности и безопасности системы 

в зависимости от её состояния 
Состояние 
системы 

Формы проявления 
опасности безопасности 

Относительное 
равновесное 
(равновесие си-
стемы, равнове-
сие во всех её 
подсистемах и 
элементах) 

Опасность по-
тенциальная 
(пассивная), 
существующая, 
но реально не 
действующая  

Безопасность реализо-
ванная (активная) 
действующая, т.е. ре-
альная 

Начало потери 
равновесного со-
стояния системы 
или начало 
нарушения рав-
новесия какого-
либо из её струк-
турных состав-
ляющих 

Опасность ре-
альная (угроза), 
но временно не 
действующая, 
т.е. она, про-
явилась в виде 
угрозы начала 
своего действия 

Безопасность ре-
альная, (ещё ре-
альная), но только 
временно действу-
ющая, т.е. ещё есть 
возможность уйти от  
опасности, избежать 
разрушения систе-
мы  

Авитальность си-
стемы (разруше-
ние, гибель) или 
авитальность её 
какой-либо струк-
турной составля-
ющей 

Опасность реа-
лизованная 
(действующая, 
активная) 

Безопасность по-
тенциальная (не 
действующая, т.е. 
не реальная, а 
условно предпола-
гаемая или пассив-
ная) 

Характер проявления опасности и безопасности 
определяется состоянием системы, зависящим от: 
• соотношений характера связей во всей структуре 

системы. При этом подразумеваются все без какого-
либо исключения связи в системе: и связи в целом 
между подсистемами, и связи в структурах её 
составляющих – в подсистемах, компонентах и т.д.; 

• состояний внутренних напряжений между всеми 
составляющими её элементами (элементами, 
компонентами, «единицами», подсистемами и т.п.), 
то есть от напряженности системы в целом и на всех 
её иерархических уровнях, находящихся в зависи-
мостях от количественно-качественного содержания 
веществ, энергии и информации, элементов (компо-
нентов, подсистем и т.п.), входящих в неё и образу-
ющих саму систему (во всех её составляющих без 
какого-либо исключения); 

•  состояний, как внутреннего относительного равно-
весия системы в целом, так и внешнего с её окру-
жением, а также и равновесных состояний её состав-
ляющих, то есть от характера взаимодействия послед-
них как внутри себя, так и их взаимодействия с окру-
жающей средой.  
Характеристики содержаний опасности системы, 

в каждой из её существующих форм, заключены в 
следующем [15]: 
• опасность потенциальная (пассивная), реально не 

действующая. Она характеризируется внутренней 
напряженностью структур системы на всех ее иерар-
хических уровнях и количеством накопленной внут-

ренней энергии как всей системой в целом, так и каж-
дой ее структурной составляющей.  
Потенциальная (пассивная) опасность есть неотъем-
лемый атрибут всех существующих систем, как в 
реальной действительности, так и в виртуальном 
мире. Уровень потенциальной опасности системы 
всецело зависит от уровней её энергоёмкости и энер-
говооружённости. 
Именно количество энергии в системе и определяет 
уровень её потенциальной опасности. При этом ин-
формация с позиции энергоинформационного подхо-
да здесь рассматривается как специфический вид на-
копленной и исходящей вовне в виде различных спе-
цифических энергетических потоков и/или сигналов. 
А вещество, как представляется в данном случае, – 
это застывшая или «законсервированная» энергия; 

• опасность реальная (угроза), но временно не 
действующая – это следующая форма проявления 
опасности (после её перехода из пассивного сос-
тояния). Она проявляется началом исхода энерге-
тического, информационного и/или вещественного 
потоков, возникших в результате снятия внутрен-
него напряжения во всей системе и высвобожде-
ния ее внутренней энергии, или хотя бы в одной из 
её структурных составляющих, независимо от мес-
та расположения последней в иерархии системы. 
Этот переход выражается организацией и движе-
нием в окружающую среду потоков каких-либо 
долей энергий, веществ и информаций, содер-
жащихся в данной системе. Но высвободившаяся 
энергия «ещё в пути» и она не приносит при этом 
какого-либо ощутимого ущерба окружающей 
среде и ее обитателям.  
• Угроза, как видим, – это вторая форма 
проявления опасности – реальная, но ещё не 
действующая опасность. Опасность реально 
существует, но она ещё не причинила ущерба 
чему-либо или кому-либо, хотя его наступление 
вполне вероятно, а порой имеет очень высокую 
степень вероятности проявления в различ-ных его 
видах. Как отмечали русские словесники В.И.Даль 
и С.И.Ожегов, угроза – это «возможная 
опасность, запугивание, обещание причинить 
кому-нибудь неприятность, зло; опасность, воз-
можность возникновения чего-нибудь неприят-
ного» [2], а «угрожать – это стращать, наводить 
опасность либо опасенье, держать кого-либо под 
страхом» [4, стр. 775] или «предвещать что-нибудь 
плохое, опасное, неприятное». Уровень угрозы, 
или реальной опасности, напрямую зависит от 
уровня (степени) энерговооружённости системы; 

• опасность реализованная (действующая, 
активная) – это активная опасность в виде потоков 
вещества, энергии и информации, непосредствен-
но воздействующая на окружающую среду и при-
носящая ей и ее обитателям  ощутимый ущерб, 
разрушение или гибель. И этот ущерб (вред и т.п.) 
полностью зависит от уровня энергоёмкости сис-
темы. 
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Ущерб – это третья форма проявления опасности 
– опасность реализованная, или активно действу-
ющая, и её проявлением (свершением, результатом и 
т.п.) выступают различные по виду разрушения, 
гибель и т.п. Ущерб проявляется в качестве убытка 
и/или урона кому – чему-либо, потерей и/или упадком 
чего – кого-либо [2, 4]. 

Понятие «вред» мы рассматриваем как ущерб или 
порчу (по С.И. Ожегову), или как последствия 
всякого повреждения, порчи, убытка, вещественного 
или нравственного, всякого нарушения прав личности 
или собственности и т.п. (по В.И. Далю) [2,4]. 

Время перехода опасности из одной её формы в 
другую может измеряться мгновением, а может 
длиться и тысячелетием. 

Увязывая понятие опасность системы с 
понятием полная энергия системы, мы видим, что все 
системы, не зависимо от природы своего проис-
хождения, опасны и безопасны одновременно. Это 
относится и к любым процессам, которые представля-
ют собой не что иное как специфические системы. 
Например, транспортные процессы – специфические 
«технологические» системы, обладающие определён-
ным уровнем «запаса» собственной полной энергии 
(энергия движения плюс внутренняя энергия веществ 
и грузов). Или такие системы-процессы как «пожар» 
или «взрыв» – высокоэнергоемкие системы. Без 
«опасности» нет и «безопасности», и наоборот. Они 
существуют одновременно вместе, и друг без друга 
существовать не могут. Подобно противоположным 
полюсам магнита: они взаимно исключают друг друга 
(находятся в противоречии), но, одновременно с этим, 
и не могут существовать отдельно друг без друга 
(находятся в единстве). 

Энергоёмкость системы – это суммарная энергия 
всех содержащихся в системе видов энергий на 
момент её рассмотрения, находящихся на всех её 
структурных уровнях без какого-либо исключения. То 
есть – это сумма как всей (суммарной) внутренней 
энергии системы, так и приобретённой ею, т.е. 
актуализированной на данный момент. В свою 
очередь внутренняя энергия системы – это суммарная 
энергия, которой обладают  каждый её элемент 
(внутренняя энергия всех без исключения 
образований системы, вплоть до атомной и ядерной 
внутренней энергии вещества или энергии полей), и 
энергия, возникшая в результате  образования всех 
без исключения структурных связей системы на всех 
её уровнях [17-19]. Здесь, в определённой степени, и 
будет уместным выражение, что вещество 
представляет собой «застывшую» энергию. 

Приобретённая энергия системы или, иначе 
говоря, актуализированная энергия системы, – это 
суммарная энергия, которая поступила в систему 
извне в результате её взаимодействия с окружением, 
либо приобретена в результате преобразования ка-
кого-либо вида внутренней энергии во внешнюю. На-
пример, результат нагревания физического предмета 
отдельно взятым источником теплоты, или приобре-
тённая телом кинетическая энергия движения и т.д. 

Энергоёмкость системы характеризует и 
выражает собой уровень потенциальной (пассивной) 
опасности. Поэтому эти понятия – приобретённая 

энергия системы и энергоёмкость системы – можно 
с относительной степенью точности приравнять к 
одноуровневым понятиям, которые определённым 
образом соотносятся между собой. В обыденном (в 
простонародном) понимании мы условно называем 
это явление как «вредность системы», т.к. она «зата-
ила» в себе «свою вредность». 

Энерговооруженность системы представляет со-
бой внутреннюю способность и реальную возмож-
ность системы, в случае нарушения её относительно 
равновесного состояния, выделить энергию, 
накопленную в процессе своего развития, изменения 
и дви-жения (отдачи, перехода и т.п.) в своё 
окружение [14, 18]. Эту её особенность мы 
рассматриваем так же, как одну из форм 
существования системы, то есть как опасность 
реальную (угрозу), но временно не действующую для 
других. Энергия выделяется, но ещё не успела нанести 
какой-либо урон (ущерб) окружению от 
разрушающейся системы или её какой-либо сос-
тавляющей, хотя сама уже разрушается. Для неё 
самой – это начало её авитальности, это её собствен-
ное начало реализации своей опасности. Но для дру-
гих в её окружении опасность ещё «в пути», она 
реально существует и уже «движется» в стороны от 
породившей её системы в её же окружение. Такое 
положение дел мы определяем понятием угроза опас-
ности как для себя самой, так и для её окружения. 
Значение выражения «угроза опасности» здесь при-
равнивается к выражению «вредоносность системы», 
то есть «система угрожает». Иначе говоря, она (опас-
ность) уже несёт свою «вредность» и себе, и другим. 

Содержание третьей формы проявления опас-
ности – опасность реализованная (действующая, ак-
тивная), приравнивается к таким понятиям как «вред» 
или «ущерб». Именно они проявляются как у разру-
шающейся системы, так и у «соседей» как результат 
воздействия на них вырвавшихся у погибающей сис-
темы энергетического, и/или вещественного и/или ин-
формационного потоков. В этом случае «соседи» и 
она сама получают полное или частичное разру-
шения или гибель, т.е. получают «вред» или «ущерб». 

Характер изменения сопротивляемости системы и 
её «живучести» с «точками» перехода смен форм 
опасности (её опасных «зон») приведён на рис.1. Сле-
дует заметить, что вид кривых, показывающих этот 
характер, принят в качестве нашей гипотезы, постро-
енной на собственных догадках по сути рассматрива-
емой здесь проблемы, ещё в 2006 году [16]. А вид 
кривых, которые, безусловно, принадлежат не только 
каждой, но и только одной какой-либо системе (един-
ственной в своём роде), – это индивидуальный вид и 
присущий только ей самой, определён нами в виде не-
кой логарифмической функции, исходя из известного 
уравнения Людвига Больцмана S = klogW, где S – эн-
тропия системы, k – постоянная Больцмана, а W – ме-
ра неупорядоченности системы. При этом мы учиты-
вали принцип «симметрии и асимметрии» в Природе. 
На этом рисунке показаны две почти симметричные 
кривые относительно оси некого «идеального равно-
весия системы». С их помощью можно определять 
степень опасности и безопасности какой-либо кон-
кретной системы. 
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Рис. 1. Схема изменения сопротивляемости системы и 
её «зон живучести» с точками перехода смены форм 

опасности (её опасных «зон») 
Импульсом для нашего рассуждения в данном 

направлении послужил «Закон толерантности» [6, 
стр.519] Шельфорда В. – лимитирующим фактором 
процветаения организма (вида) может быть как ми-
нимум, так и максимум экологического воздействия, 
диапазон между которыми определяет величину вы-
носливости (толерантности) организма к этому фак-
тору [6, стр.161]. Графическое изображение этого по-
ложения приведено на рис. 2 [10, стр.31]. 

Как поясняет Реймерс Н.Ф. «Закон толерантности 
определяет положение, по которому любой избыток 
вещества или энергии оказывается загрязняющим сре-
ду» [6, стр.161]. Так и в нашем случае, любой недос-
таток или избыток энергии, информации или ве-
щества в системе (как правило, получаемой допол-
нительно извне) приводит к нарушению её равно-
весного состояния, что непременно влечёт за собой 
изменение соотношений между опасностью и безо-
пасностью этой системы и смене форм их проявл-
ений. 

 
Рис. 2. Зависимость результатов действия 

экологического фактора от его интенсивности 
(по В.А. Радкевичу, 1977) 

Из рис. 1 видно, что самое благоприятное для лю-
бых систем с точки зрения их «живучести» (сопротив-
ляемости к их авитальности – разрушению, гибели и 
т.д.) – это их пребывание в собственной зоне «без-

опасности». Система здесь способна сопротивляться 
как внутренним своим напряжениям, так действиям 
на неё внешних воздействий, оставаясь в это же время 
не разрушаемой, то есть целостной. Это происходит 
по причине её «способности» поглощать действую-
щие на неё энергетические, информационные или 
вещественные потоки, рассеивать их в своё окруже-
ние. Это видно на правой кривой рисунка (в районе 
«0»), следуя по ней от «Оси идеального равновесия 
системы» вправо по оси «Степень нарушения 
равновесия системы».  

То же происходит с системой в случае умень-
шения её внутренней энергии, информации или ве-
щества (см. левую кривую на рисунке следуя влево по 
оси «Степень нарушения равновесия системы»). 
Здесь система как бы самостоятельно «компенсирует» 
недостающее, используя свои собственные «внутрен-
ние резервы» (собственный запас энергии и пр.) с 
целью сохранения своей целостности.  

В зоне «безопасности» системы опасность и 
безопасность находятся в зоне относительного их 
равновесия, а сама система в состоянии своей безо-
пасной «жизни». В этом случае её опасность будет 
потенциальной (пассивной; существующей, но реаль-
но не действующей), а безопасность – реализованной 
(активной, действующей, т.е. реальной). Это показано 
в таблице. 

Но такое «поглощение» или «компенсация» не 
могут происходить безмерно, всему есть предел. И 
если потоки или их «недостатки» будут превосходить 
по своему количеству такую способность, то система 
вынуждена будет «начинать» своё разрушение. В 
этом случае наступает частичное разрушение целост-
ности системы, а её формы опасности и безопасности 
перейдут в следующие (см. таблицу): опасность 
проявится в виде угрозы (опасность реальная, но вре-
менно не действующая), а безопасность – ещё оста-
ётся реальной, т.е. ещё есть возможность уйти от 
опасности, избежать разрушения системы. Момент 
перехода опасности и безопасности из одной формы 
в другую часто трудно определить, но ясно одно, что 
здесь «срабатывает» диалектический закон «перехода 
количественных изменений в качественные». На гра-
фиках условно показаны точки смены форм их прояв-
ления как на правой, так и на левой кривых. 

В случае дальнейшего воздействия энерге-
тических, вещественных или информационных пото-
ков на систему (или их продолжающегося количест-
венного уменьшения), наступит так называемая 
«точка невозврата», гибели (авитальности) системы. 
Это хорошо видно как на правой кривой рисунка, так 
и на левой. Опасность системы в этой точке перейдёт 
в свою завершающую фазу (форму) и станет реализо-
ванной (действующей, активной), а безопасность – 
потенциальной, не действующей, т.е. не реальной, 
стремящейся к нолю по мере разрушения системы. В 
этом случае система «освобождается» от своей внут-
ренней энергии, и/или вещества, и/или информации и 
«выбрасывает» их в своё окружение, часто нанося 
вред или ущерб своим «соседям». Явление напоми-
нает «цепную реакцию» – от разрушающейся системы 
наносится энергетический удар соседним системам, 
которые в свою очередь часто не в состоянии «погло-
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тить» (скомпенсировать) действующий на них энер-
гетический поток и начинают разрушаться при этом, 
высвобождая уже свою внутреннюю энергию в своё 
окружение. Такая реакция будет продолжаться до 
полного поглощения выделяющейся энергии окружа-
ющими системами погибающих. 

После наступления полной авитальности системы 
(её разрушения, гибели и т.д.) исчезнут и её опас-
ность и безопасность. Нет системы – нет и её спосо-
бов существования, т.е. нет каких-либо её состояний, 
включая и такие как её опасность и безопасность. 

Таким образом мы пришли к выводу, что понятие 
опасность напрямую связано с понятием энергия и 
отражает, прежде всего, её потоки во множестве форм 
проявления этой энергии, в отдельных её видах или в 
их совокупности. В свою очередь энергия не может 
быть вне системы, так как энергия – это её способ 
осуществлять работу или теплоту. Поэтому мы с уве-
ренность говорим, что поставленная нами задача 
исследовать и определить природу опасности, пройдя 
путь по схеме система → энергия → опасность ус-
пешно завершена, а её цель достигнута – природа 
опасности системы, её зарождение и развитие, усло-
вия переходов из одной формы своего существования 
в последующие определены. 

В результате технической революции и научно-
технического прогресса, человек и человечество нас-
только изменили среду своего обитания, что она (сре-
да) и её составляющие при определенных условиях 
стали опасными для самого создателя. При этом под 
словом «среда» подразумеваются условия, возникшие 
в результате деятельности человека, так как среда – 
это, по утверждению Ожегова С.И., есть «совокуп-
ность природных или социальных условий, в которых 
протекает развитие и деятельность человеческого 
общества. Cоциально-бытовая обстановка, в которой 
живёт человек, окружающие условия» [2]. Условия, о 
которых идёт речь здесь, обусловлены инфраструкту-
рой окружения человека. 

Из философии (диалектики) известно, что в мо-
мент разрешения любого противоречия возникает но-
вое, решение которого намного сложнее преды-
дущего. Например, рассмотрим противоречие «среда 
созданная человеком – опасность». Его разрешение 
непременно, непрерывно и постоянно происходит при 
преобразованиях среды обитания с целью повышения 
её же комфортности. И, одновременно с этим, с целью 
сохранения человеком своей жизни и здоровья, всегда 
приводит к возникновению совершенно нового проти-
воречия в этой области. И хотя последнее по сущ-
ности своей неизменно соответствует предыдущему 
(предшествующему, существовавшему – «созданная 
человеком среда – опасность»), оно отличается от не-
го более высокой степенью (уровнем) своего разре-
шения. Создание новых систем с высоким уровнем их 
энерговооруженности и энергоёмкости, более чем это 
было у ранее существующих, непременно приводит к 
тому, что новые содержат в себе больший потенциал 
(степень, уровень и т.д.) собственной опасности, чем 
было у предшествующих им. 

На первый взгляд кажется, что существует какой-
то парадокс: чем лучшие условия обитания человек 
создает сам себе (а это непременно приводит к повы-

шению энерговооружённости людей), тем опаснее 
становится среда для его же обитания. Но это лишь 
может показаться, реально же – никакого парадокса 
нет. С точки зрения законов диалектики – это дей-
ствие её законов, таких как: «единство и борьба про-
тивоположностей», «переход количественных изме-
нений в качественные» и «отрицание отрицания» [9]. 

При условии относительного равновесия между 
взаимодействующими сторонами противоречия «соз-
данная человеком среда – опасность», присущего лю-
бой рассматриваемой нами рукотворной системе, мы 
можем утверждать о том, что любая такая система в 
момент ее рассмотрения относительно безопасна.  

Таким образом, можно сделать следующий вывод: 
созданная человеком среда, обладающая любым ви-
дом энергии или их совокупностью, порождает опас-
ность, а опасность должна снижать уровень энер-
гетического потенциала создаваемой человеком 
среды. Это и есть основное диалектическое противо-
речие, раскрытое нами при изучении природы опас-
ности. Импульсом, приводящим к началу разрешения 
противоречия, может быть как материальная или 
энергетическая субстанция, так и интеллектуальная 
(например, приказ командира на разрушение обороны 
противника). 

Подводя итог сказанному, необходимо отметить 
следующее. Человеку при создании любых новых 
систем необходимо не только знать диалектику воз-
никновения, развития и свертывания опасности, но 
уметь и желать всемерно и постоянно использовать 
свои знания в обеспечении безопасности путем созда-
ния систем защиты, т.е. энергетически, вещественно, 
информационно или векторно-силовым способом, ин-
теллектуально и т.п. уметь противостоять создава-
емой им же опасности. Очевидно, что свои опыт и 
знания в области безопасности жизнедеятельности че-
ловек должен и обязан использовать при проектиро-
вании, создании и эксплуатации любых новых систем 
– будь то предметы быта или производственное обо-
рудование, новые вещества или технологии, в том 
числе информационные и коммуникационные; кон-
струкции или сооружения, произведения искусства 
или результаты научных открытий, или результаты 
других видов творчества. То же, в полной мере, каса-
ется и использования природных ресурсов и 
природной среды, интеллектуальной собственности 
или информации.   

И все это особенно жизненно важно, когда речь 
идет о воспитании подрастающего поколения и 
его подготовки к безопасной жизни и деятельно-
сти в современных условиях развития общества и 
государства. 
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Abstract. According to the revealed results of the relationship of 
the system concepts, the energy and the danger relying on the content 
and principles of the systematic and energetic and informational ap-
proaches, the article reveals the nature of danger and security as the uni-
ty of opposite ways of existing systems, regardless of the nature of their 
origin, expressed by their condition. Unlike many existing in scientific 
and practical activities concepts of notions «danger» and «safety» the 
new ones are given, they are appropriate to the different states of the 
systems being under consideration. These concepts are referred to the 
philosophical categories: Danger – the way of existence of the system 
that seeks to release its internal energy, matter and information through 
its own destruction, and security, as opposed to danger, provides its own 
equilibrium state as a whole within itself and in its structural compo-
nents, and in the interaction of the system and its structures with their 
surroundings. In this case, it is assumed that «the mode of existence of 
the system» – is the order of devices in the system that expresses the 
naturally established way of its existence in time and space. 

Manifestations of danger and safety, depending on these conditions 
are shown: danger potential (passive), not really acting, and security 
implemented (active) – acting, that is real; real danger (threat to the 
manifestation of the action), but is not temporarily acting – real security, 
(more real), but only temporarily acting, making it possible to escape 
from danger, to avoid destruction, death; implemented danger (active), 
the direct impact on the environment in the form of flows of matter, en-
ergy and information, and bringing it and its inhabitants considerable 
damage, destruction or loss, and potential safety (passive) – not really 
acting, supposed under some conditions.  

The «zones of survivability» systems are given accordingly, such 
as: security, the threat of destruction, death, arising depending on the 
state of the system, consistency and degrees of its destruction caused by 
the equilibrium ratio of its modes of existence.  

The basic dialectical contradiction between the man and the envi-
ronment posed by him is revealed: «Environment, possessing any kind 
of energy or their aggregation gives the danger and the latter should re-
duce the level of energy potential of environment created by a man». 

Keywords: system, energy, danger, safety, forms of manifestation 
of danger and safety, death, zone of system’s survivability. 
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