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Математические модели 
технологических процессов

Аннотация
Несмотря на широкое применение индуктивных 

датчиков регистрации прохода колеса в системах 
регулирования движением поездов [1, 2], процес-
сы их функционирования исследованы недостаточ-
но хорошо. Это приводит к их нестабильной работе 
в реальных условиях эксплуатации и необходимо-
сти многократного резервирования счетных пунк-
тов для обеспечения требуемых показателей без-
опасности движения [3, 4]. Строгой теории и мето-
дов расчета датчиков колеса на сегодня не суще-
ствует [5]. Отсутствуют также достаточно достовер-
ные рекомендации по оптимизации их параметров 
и характеристик [6]. Целью работы является ана-
лиз физических процессов взаимодействия чув-
ствительного элемента индуктивного датчика ко-
леса (ДК) с рельсом и проходящим колесом и раз-
работка математической модели, описывающей это 
взаимодействие. В статье предложены математи-
ческая модель и методика расчета ДК, которые по-
зволяют провести необходимые исследования ДК 
на этапе разработки конструкторской документа-
ции и обеспечить требуемые показатели надежно-
сти и безопасность движения без введения избы-
точного оборудования.

Ключевые слова: индуктивный датчик колеса, 
повышение надежности, показатели безопасности 
движения, математическая модель.

DOI:10.20291/2079-0392-2017-3-4-13

Annotation
Despite the widespread use of inductive 

sensors registration wheel passage in the 
control train traffic systems [1, 2], their 
operation processes well enough investigated. 
This leads to instability in the real operating 
conditions and the need for multiple backup 
counting points to provide the required 
safety parameters [3, 4]. Rigorous theory and 
methods of calculation of the wheel sensor for 
today does not exist. [5] There are also quite 
significant recommendations for optimizing 
their parameters and characteristics [6]. 
The aim is to analyze the physical processes 
of interaction of the sensing element of 
an inductive wheel sensor (WS) with 
the rail and the wheel and extending to 
develop a mathematical model describing 
the interaction. The paper proposes a 
mathematical model and calculation method 
of WS, which allow for the necessary studies 
on the WS stage of development of design 
documentation and provide the required 
reliability and safety of movement without 
introducing excess equipment.

Key words inductive wheel sensor, 
reliability improvement, traffic safety 
indicators, mathematical model.
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Математические модели технологических процессов

Датчики регистрации прохода 
колеса (ДК) содержат два от-

дельных датчика колеса, расположен-
ных на некотором расстоянии друг от 
друга вдоль рельса, для возможности 
определения направления и скорости 
движения. Каждый такой датчик мо-
жет рассматриваться как некий датчик 
приближения (или датчик положения). 
Индуктивный датчик приближения – 
это электронное устройство с чувстви-
тельным элементом в виде индуктив-
ной катушки, которое на небольших 
расстояниях, соизмеримых с размером 
катушки, бесконтактно реагирует на 
сближение датчика и объекта [7] при 
следующих условиях: в  объекте спо-
собны наводиться вихревые токи, объ-
ект не слишком мал, объект не слиш-
ком тонок.

И хотя вопросы применения индук-
тивных датчиков приближения в тех-
нической литературе рассмотрены до-
статочно широко и подробно [7, 8], рас-
чет датчиков регистрации колеса до на-
стоящего времени вызывает серьезные 
затруднения. Это вызвано особенно-
стями конструкции ДК, у которого ре-
гистрируемый объект (колесо) прохо-
дит над поверхностью чувствительного 

элемента датчика в некотором продоль-
ном направлении Х, где боковое откло-
нение Y и вертикальное отклонение Z 
относительно направления прохода ко-
леса может варьировать в достаточно 
широких пределах.

Конструктивное расположение чув-
ствительного элемента ДК относитель-
но колеса и рельса одного из таких дат-
чиков приведено на рис. 1.

Ключевыми элементами в  данной 
схеме являются электромагнитное поле 
(ЭМП), формируемое катушками индук-
тивности, его взаимодействие с  рель-
сом при отсутствии колеса над датчи-
ком и  его взаимодействие с  колесом 
и рельсом во время прохода колеса над 
датчиком.

Известно, что индуктивность L, маг-
нитный поток Φ, значение напряжен-
ности Η и индукции Β электромагнит-
ного поля существенно зависят от кон-
струкции и размеров катушек индук-
тивности. Плоские индукторы разной 
конструкции рассмотрены и проана-
лизировано распределение их элек-
тромагнитного поля в  пространстве 
[9, 10]. Распределение напряженно-
сти и  вектора магнитной индукции 
над поверхностью круглых плоских 

Рис. 1. Конструктивное расположение чувствительного элемента ДК колеса и рельса
1 – чувствительный элемент датчика (две согласно включенные и последовательно 

соединенные катушки индуктивности, расположенные в одной горизонтальной плоскости 
в области прохода реборды колеса); 2 – колесо железнодорожного транспортного 
средства; 3 – рельс; 4 – схема возбуждения и регистрации сигнала, возникающего 

при проходе колеса. Две катушки индуктивности в чувствительном элементе датчика 
использованы для уменьшения влияния бросков тягового тока и других внешних помех 

на формирование полезного сигнала
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индукторов в  зависимости от испол-
нения может быть весьма различно 
[10]. Графики распределения расчет-
ной и измеренной величины вектора 
магнитной индукции разных катушек 
по мере удаления от центра витка, 
взятые из [10], приведены на рис. 2, 
для одного витка (слева) и для пло-
ской спирали (справа).

На рис. 2 видно, что для витка ка-
тушки значение вектора магнитной 
индукции в  значительной области 
над центральной частью витка оста-
ется практически постоянным. По 
мере удаления от центра вектор маг-
нитной индукции увеличивается, до-
стигая своего максимума прямо над 
витком. При выходе за пределы вит-
ка магнитное поле меняет направле-
ние и при удалении от витка снижает-
ся до нуля. Теоретически для несколь-
ких близко расположенных друг к дру-
гу витков плоской катушки распреде-
ление вектора магнитной индукции 
должно подчиняться такой же зако-
номерности. Для спиральной катуш-
ки распределение вектора магнитной 
индукции над поверхностью катушки 
принципиально другое.

Индуктивные датчики приближе-
ния подробно рассмотрены в [7, 8], там 
же приводится анализ их зоны чув-
ствительности. Указано, что электро-
магнитное поле, создаваемое катуш-
кой датчика, может быть обнаруже-
но на расстоянии около двух диаме-
тров катушки от лицевой поверхности 

датчика. А его сила экспоненциально 
убывает с увеличением расстояния от 
поверхности катушки. Поэтому рабо-
чий диапазон датчиков обычно при-
нимается от 30 до 50 % диаметра ка-
тушки датчика, поскольку на боль-
ших расстояниях напряженность поля 
недостаточна для стабильной работы 
датчиков.

Для двух катушек индуктивности, 
включенных согласованно по магнит-
ному потоку подобно катушкам рас-
сматриваемого ДК, анализа электро-
магнитного поля и его взаимодействия 
с колесом в литературе не приводилось. 
Поэтому интересен анализ распределе-
ния электромагнитного поля в области 
прохода реборды колеса у реальных ин-
дуктивных датчиков.

Данные распределения величины 
модуля напряженности электромагнит-
ного поля на расстоянии 6 и 20 мм от 
поверхности чувствительных элемен-
тов одного из датчиков регистрации 
прохода колеса, в  котором использо-
вано два одинаковых автономных ДК, 
нормированные относительно макси-
мума одного из этих измерений, при-
ведены на рис. 3.

По данным на рис. 3 можно увидеть, 
что характер изменения напряженно-
сти ЭМП на расстоянии 6 и 20 мм прак-
тически не меняется, а модуль макси-
мума напряженности ЭМП при увели-
чении расстояния от поверхности с  6 
до 20 мм уменьшился примерно в 2,2 
раза. Характер изменения ЭМП над 

Рис. 2. Распределение расчетной и измеренной величины вектора магнитной индукции 
для одного витка катушки (слева) и для плоской спирали (справа)
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поверхностью датчика при его закреп-
лении на рельсе практически не меня-
ется относительно аналогичных данных, 
когда датчик на рельсе не закреплял-
ся [5]. Из этого следует, что математи-
ческую модель можно разработать, пре-
небрегая влиянием рельса в рассматри-
ваемой системе.

В таблице 1 приведены данные из-
менения модуля напряженности ЭМП 
на разных расстояниях от поверхности 
индукторов над точкой с максимальным 
значением напряженности рассматри-
ваемого ДК (рис. 3) и над точкой с мак-
симально возможным удалением ребор-
ды колеса от рельса.

б)

а)

Рис. 3. Пространственное распределение модуля напряженности электромагнитного поля 
над поверхностью индукторов датчика колеса на расстоянии от поверхности датчика  

6 мм (а) и 20 мм (б)
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Обработка данных, приведенных 
в таблице 1, показала, что напряжен-
ность ЭМП над датчиком с увеличени-
ем расстояния от его поверхности, как 
и в [8], подчиняется экспоненциально-
му закону. Однако из рис. 3 видно, что 
область ЭМП вытянута вдоль линии 
прохода колеса и существенно отлича-
ется от данных, приведенных в техни-
ческой литературе для автономных ка-
тушек. Из этих же данных следует, что 
при отклонении от продольной оси сим-
метрии датчика регистрации прохода 
колеса на расстояние, допустимое по 
условиям эксплуатации железных до-
рог, напряженность ЭМП относитель-
но своего максимального значения па-
дает от 5,5 раз до 3,3 раз в зависимости 
от расстояния до поверхности датчика.

Декомпозиция рассматриваемой 
задачи и разработка математической 
модели

Условная схема распределения элек-
тромагнитного поля катушек индуктив-
ности ДК и его взаимодействия с ребор-
дой колеса приведена на рис. 4.

Из рис. 4, а видно, что при проходе 
реборды колеса над датчиком из-за по-
явления металла в области ЭМП умень-
шается сопротивление для магнитных 
силовых линий. Это неизбежно должно 
приводить к увеличению общей индук-
тивности системы из двух катушек. На 
рис. 4, б показано, что в теле реборды 
колеса возникают токи Фуко. И то и дру-
гое должно приводить к  изменениям 
в схеме возбуждения чувствительного 

Таблица 1
Данные изменения модуля напряженности ЭМП

Расстояние до поверхности 
чувствительного элемента 

ДК, мм

Значение модуля 
напряженности ЭМП над 
осью индукторов ДК, у. е.

Значение модуля 
напряженности ЭМП на 
расстоянии максимально 

возможного удаления 
реборды, у. е.

6 0,97 0,175

12 0,65 0,14

20 0,435 0,125

26 0,3 0,09

Рис. 4. Условная схема взаимодействия катушек индуктивности ДК с ребордой колеса
а – схема взаимодействия по взаимной индукции; б – схема возникновения токов Фуко

а)                                                                    б)
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элемента датчика и в схеме регистра-
ции сигнала, связанного с прохождени-
ем реборды. Изменение индуктивности 
будет приводить к изменению реактив-
ной составляющей регистрируемого сиг-
нала, а токи Фуко – к изменению ак-
тивной составляющей регистрируемого 
сигнала. Также очевидно, что эти про-
цессы взаимозависимы.

Таким образом, задача сводится 
к тому, чтобы получить математически 
описанную функциональную зависи-
мость величины регистрируемого сиг-
нала (Uвых и/или его частоты ω) от па-
раметров системы, выбираемых и оп-
тимизируемых на стадии её проекти-
рования (диаметр катушек индуктора, 
межосевое расстояние между ними, тип 
и размер используемого провода, схе-
ма возбуждения индуктора, схема ре-
гистрации сигнала и другие параметры 
составных элементов ДК), а также от 
переменных параметров по условиям 

эксплуатации (возможное отклонение 
реборды колеса от продольной оси сим-
метрии).

Расчеты на основе  
эквивалентной схемы замещения

Представим взаимодействие ка-
тушек индуктивности ДК с  колесом 
и рельсом, показанных на рис. 1 и 4, 
и  эквивалентной схемой замещения, 
приведенной на рис. 5.

На эквивалентной схеме (рис. 5) не 
представлено взаимодействие катушек 
с рельсом, так как ранее, в [5], показа-
но, что модуль напряженности ЭМП 
над чувствительными элементами ДК 
данной конструкции при закреплении 
его на рельс практически не меняется.

В качестве генератора переменного 
тока (Eп) для возбуждения катушек ин-
дуктора используем схему Колпица, ко-
торая широко применяется в датчиках 

Рис. 5. Эквивалентная схема замещения взаимодействия катушек ДК и реборды
L1 и L2 – индуктивности первой и второй катушек индуктора ДК; ML1L2 – взаимная 

индуктивность между этими катушками; rL1 и rL2 – активное сопротивление катушек L1 и L2; 
Lф – эквивалентная индуктивность от токов Фуко, возникающих в реборде колеса;  

MLфL1 и MLфL2 – взаимная индуктивность катушки Lф с катушками L1 и L2 соответственно;  
rн – эквивалентное сопротивление нагрузки для токов Фуко; Iн – обобщенный 

эквивалентный ток нагрузки токов Фуко; Iк – ток возбуждения катушек ДК; ω – угловая 
частота тока возбуждения; Rинд – активное сопротивление, на котором выделяется 

полезный сигнал Uвых при проходе реборды колеса; Eп – источник напряжения 
с внутренним сопротивлением rвн, Iвх – ток возбуждения; Cк – эквивалентная емкость 

резонансного контура, в который включены катушки индуктивности; Iск – ток, протекающий 
через конденсатор; I1, I2 и I3 – токи в соответствующих контурах
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приближения (в упрощенном виде при-
ведена на рис. 6).

Здесь конденсатор С3 использован 
для защиты транзистора от скачков пе-
ренапряжений, которые могут возникать 
на выходах обмоток катушек индуктив-
ности от воздействия внешних электро-
магнитных помех типа молний или от 
разрядов высоковольтного напряжения 
с контакторами электропоездов. Регули-
руя напряжение Uупр, в этой схеме мож-
но устанавливать необходимые значе-
ния токов Iвх и, соответственно, Iк в резо-
нансном контуре, чтобы обеспечить не-
обходимую чувствительность датчика. 
Частота выходного сигнала в этой схе-
ме определяется выражением:

	
( )св

1 .
2 2 1K

f
LC K

=
π +

	 (1)

Здесь:
L – индуктивность катушек

	 L = L1 = L2;
CK представляет обобщенную сум-

марную емкость резонансного конту-
ра (рис. 5, 6):

	
1 2

3
1 2

 ,K
C CC C

C C
= +

+

Kсв – коэффициент их взаимной ин-
дуктивности.

Коэффициент взаимной индуктив-
ности в  отсутствии колеса для кату-
шек и  ДК исследуемой конструкции 
определялся экспериментальным спо-
собом из выражения (1) и составил от 
0,073 до 0,084.

Поскольку в нашем случае L1 = L2 
и  катушки включены согласовано по 
магнитному потоку, общая индуктив-
ность системы двух катушек составит

	 ( )1 2 1 22 2 ,L LL L L M L MΣ = + + = +

где M = ML1L2  – взаимная индуктив-
ность катушек L1 и L2.

Будем считать MLфL1 и MLфL2 равны-
ми и обозначим их как MLфL. Затем для 
схемы, приведенной на рис. 5, составим 
уравнения по законам Кирхгофа.

В точке «а»:

	 вх c к
   ,I I I+ = 	 (2)

	
( ) ( )к инд к к

ф н cк

+ + ω + +

+ ω − =
ω

 

 

2 2
12 0,L L

Ê

r R I j L M I

j M I j I
C

	 (3)

	 вх вн cк п
К

   ,1I r I E
C

 
− − = ω 

	 (4)

	 ( )н ф н ф к
 2 0.L Lr j L I j M I+ ω + ω = 	 (5)

Для контурных токов I1, I2 и I3 урав-
нения (2)–(5):

( )к инд
К

ф
К

 

 
+ + ω + − + ω 

+ ω + =
ω



 

1

3 2

12 2

12   0,L L

r R j L M j I
C

j M I j I
C

	 (6)

	 вн п
К К

  

2 1
1 ,1r j I j I E
C C

 
+ + = ω ω 

	 (7)

	 ( )н ф ф
 

3 1  2 0.L Lr j L I j M I+ ω + ω = 	 (8)

Сокращенно выражения (6)–(8) мож-
но записать как

	      

1 1 31 3 21 2  0,Z I Z I Z I+ + = 	 (9)

	 п
    

2 2 12 1   , Z I Z I E+ = 	 (10)

Рис. 6. Упрощенная эквивалентная схема 
возбуждения катушек индуктора
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	    

3 3 13 1    0,Z I Z I+ = 	 (11)

где Ż1, Ż2 и Ż3 – комплексные сопротив-
ления контуров 1, 2 и 3, соответственно; 
Ż31 = Ż13 – комплексные взаимные со-
противления контуров 1 и 3; Ż21 = Ż12 – 
комплексные взаимные сопротивления 
контуров 1 и 2.

Решение системы уравнений (9)–(11) 
относительно I1:

	

( )

п

п

п

  





 





  

     

 

  

  

  









 



 

12 1
2

2

13 1
3

3

13 31 12
1 1 1 12 1

3 2

2 2
31 21 21

1 1
3 2 2

21

2
1 2 2

31 21
1

3 2

,

,

0,

0,

.
ï

E Z II
Z

Z II
Z

Z Z ZZ I I E Z I
Z Z

Z Z ZI Z E
Z Z Z

Z E
ZI

Z Z Z
Z Z

−
=

= −

− + − =

 
− − + =  

=
+ −

Если учесть, что rвн ≈ 0, то имеем:

	

вн
К К

К

К

К

К

ф

ф



 













2

12 21

21

2

2
21

2

2 22
31

3

1 1 ,

1  ,

1

  1,1

1 ,

4
.L L

í

Z r j j
C C

Z Z j
C

j
Z C
Z j

C

Z j
CZ

MZ
r j LZ

= − ≈ −
ω ω

= =
ω

ω
= = −

−
ω

= −
ω

ω
= −

+ ω

Тогда I1 можно записать как

п

ф
к инд

н ф К К





1 2 24 1 12 2 ( )L L

EI
M

j r R j L M j
r j L C C

−
=

ω  
− − − + + ω + − + ω ω ω 

или

( )
п

ф
инд к

н ф





1 2 2 .
4

2 ( )L L

EI
M

R r j L M
r j L

=
ω

+ + + ω +
+ ω

И тогда выходное напряжение на 
рис.  5 будет описываться следующим 
выражением:

( )

вых инд

инд п

ф
инд к

н ф





1

2 2 .
4

2 ( )L L

U I R

R E
M

R r j L M
r j L

= =

=
ω

+ + + ω +
+ ω

 (12)

Из выражения (12) следует, что в от-
сутствие колеса над датчиком первый 
член в знаменателе этого выражения 
равен нулю. Исходное начальное зна-
чение выходного напряжения Uвых на 
выходе ДК определяется параметра-
ми катушек индуктивности (L и rк), со-
противлением Rинд и напряжением на 
базе транзистора, в соответствии с ко-
торым устанавливаются необходимые 
напряжение ~Uк на коллекторе тран-
зистора, ток в контуре и чувствитель-
ность ДК. Причем для повышения чув-
ствительности ДК необходимо умень-
шать величину rк и увеличивать отно-
шение Rинд /rк. При появлении колеса 
над датчиком в знаменателе появля-
ется новый член и изменяются значе-
ния величин rн, Lф, MLфL и M. Это при-
водит к  уменьшению первоначально 
установленного значения напряже-
ния Uк и появлению полезного сигна-
ла на выходе ДК в соответствии с кон-
кретным прохождением реборды коле-
са относительно катушек индуктивно-
сти датчика.

В соответствии с  данными, приве-
денными на рис. 1 и 3, напряженность 
ЭМП и, следовательно, чувствитель-
ность датчика по оси Y относительно 
его максимального значения с  доста-
точной степенью точности можно опи-
сать функцией Гаусса:

	 ( ) ( )2
2exp ,2

YF Y k −= ⋅ σ
	 (13)
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где σ однозначно связана с диаметром 
катушек индуктивности.

Индуктивность плоских катушек со 
средним диаметром DL и сечением об-
мотки b ⋅ c, где b и c << DL (рис. 7) можно 
рассчитывать с применением эллипти-
ческих интегралов Максвелла по раз-
работанным программам [11]:

	

2 20,08  .
3 9 10

D NL
D b c

=
+ +

Для обеспечения надежной работы 
датчика необходимо задать допустимый 
уровень снижения сигнала при боковых 
смещениях реборды по оси Y и в соот-
ветствии с выражением (13) выбрать не-
обходимый диаметр катушек индуктив-
ности. Остальные параметры катушек 
рассчитываются по [11] с учетом требо-
ваний выражений (1) и (12).

Разработанная модель взаимодей-
ствия реборды колеса с  чувствитель-
ными элементами индуктивного ДК 
и предложенная методика расчета по-
зволяют обеспечить надежную работу 
датчиков регистрации прохода желез-
нодорожного колеса при всех боковых 
отклонениях реборды от продольной оси 
симметрии датчика и повысить безопас-
ность движения поездов при использо-
вании систем счета осей без введения 
избыточного оборудования. 

Рис. 7. Параметры применяемых катушек 
индуктивности
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Аннотация
После расчетов рычажных механизмов, опре-

деления их геометрических параметров и струк-
турного анализа необходимо найти кинематиче-
ские параметры (линейные скорости и  ускоре-
ния, угловые скорости и ускорения, аналоги ско-
ростей и ускорений), а также получить формулы, 
связывающие эти параметры, для силового рас-
чета, приведения моментов сил, моментов инер-
ции масс, определения момента инерции махо-
вика, обеспечивающего заданную неравномер-
ность движения механизма и для решения дру-
гих задач механики.

В данной статье рассматриваются методы ана-
литического определения кинематических пара-
метров плоских рычажных механизмов второго 
класса. Предложен рациональный алгоритм и мо-
дифицированная формула для определения вспо-
могательного угла φ, рассмотрен пример аналити-
ческого вариантного нахождения кинематических 
параметров с использованием авторского метода 
относительных безразмерных параметров и без-
масштабного метода построения планов скоростей 
и ускорений. Приведены результаты компьютер-
ного решения. Методика многократно провере-
на при решении задач рассматриваемого класса.

Ключевые слова: рычажные механизмы, ана-
литическая кинематика, метод относительных 
безразмерных параметров.
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Annotation
After the calculations of linkage mechanism, 

the determination of their geometric parameters 
and structural analysis, it is necessary to find 
the kinematic parameters (linear speed and 
acceleration, angular velocity and acceleration 
are the analogues of velocities and accelerations) 
and to the formula relating these parameters for 
the power calculation, bring moments of forces, 
moments of inertia, determination of moment 
of inertia of the flywheel, provides a specified 
uneven movement of the mechanism and to solve 
other problems of mechanics.

This article discusses methods for analytical 
determination of the kinematic parameters of 
the flat lever mechanisms second class. The 
rational algorithm and the modified formula 
for determining the auxiliary angle φ, consider 
an example of finding the analytical variant of 
kinematic parameters using the author’s method 
relative dimensionless parameters and scale-
free method for constructing plans velocities 
and accelerations. The results of computer 
solutions. The technique has been repeatedly 
tested in solving the problems of the class under 
consideration.

Kew words: linkage mechanism, analytical 
kinematics, method relative dimensionless 
parameters.
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Плоские рычажные механизмы широко применяются во многих отраслях 
транспортного назначения; исследование таких механизмов актуально. 

К  основным достоинствам плоских рычажных механизмов, обусловившим их 
широкое применение, относятся: высокая технологичность изготовления, ма-
лый износ соприкасающихся поверхностей, надежность в работе, ремонтопри-
годность и долговечность.

Схема плоского рычажного механизма представляет собой замкнутый много-
угольник, состоящий в зависимости от сложности механизма из одного или не-
скольких замкнутых контуров. Рассмотрим схему шарнирного четырехзвенни-
ка (рис.). Определим углы φ2 и φ3, задающие положение звеньев l1, l2, l3 на рас-
четной схеме, путем использования представлений о вспомогательном угле φ.

Составим векторное уравнение замкнутости для четырехзвенника ОАВСО [1]:

	 1 2 3 4 0.l l l l− + − = 	 (1)

Найдем проекции этого уравнения на оси Ох и Оy:

	 1 1 2 2 3 3 4 4cos cos cos cos 0,l l l lϕ − ϕ + ϕ − ϕ = 	 (2)

	 1 1 2 2 3 3 4 4sin sin sin sin 0.l l l lϕ − ϕ + ϕ − ϕ = 	 (3)

Учитывая, что φ4 = 0, cosφ4 = 1, sinφ4 = 0, получим

	 1 1 2 2 3 3 4cos cos cos 0,l l l lϕ − ϕ + ϕ − = 	 (4)

	 1 1 2 2 3 3sin sin sin 0.l l lϕ − ϕ + ϕ = 	 (5)

Перепишем данную систему:

	 3 3 2 2 4 1 1cos cos ( cos ),l l l lϕ = ϕ + − ϕ 	 (6)

	 3 3 2 2 1 1sin sin sin .l l lϕ = ϕ − ϕ 	 (7)

Расчетная схема шарнирного четырехзвенника
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После возведения в квадрат и сложения уравнений системы получим

	 2 2 2 2 2
3 2 2 4 1 1 2 4 1 1 1 2 1 2 1 12 ( cos )cos ( cos ) 2 sin sin sin .l l l l l l l l l l= + − ϕ ϕ + − ϕ − ϕ ϕ + ϕ 	 (8)

Введем новые переменные и перепишем равенство (8)

	 2 2sin cos ,a b cϕ − ϕ = 	 (9)

где

	 1 2 12 sin ,a l l= ϕ 	 (10)

	 2 4 1 12 ( cos ),b l l l= − ϕ 	 (11)

	 2 2 2 2 2
2 3 4 1 1 1 1( cos ) sin .c l l l l l= − + − ϕ + ϕ 	 (12)

Используем вспомогательный угол и рекомендуемое соотношение

	 ( )2 1
2 2

sin
sin cos ,

cos
a

a b
ϕ − ϕ

ϕ − ϕ =
ϕ

	 (13)

	 4 1 1

1 1

costg .
sin

l lb
a l

− ϕ
ϕ = =

ϕ
	 (14)

Подставив в формулы (9)–(14) исходные данные: l1 = 0,25 м, l2 = 1 м, l3 = 0,75 м, 
l4 = 0,75 м, φ1 = 240°, найдем угол φ2 = –120°, но элементарное измерение угла 
φ2 (см. рис.) показывает, что этот угол примерно равен 150°. Очевидно, в таком 
виде формула (13) не подходит; предлагаем модифицированную формулу:

	 ( )tg2 2 2 2 2 2sin cos sin cos sin cosaa b b b
b

 ϕ − ϕ = ϕ − ϕ = ϕ ϕ − ϕ  
	 (15)

или

	 ( )2
2 2

cos
sin cos ,

cos
b

a b c
ϕ + ϕ

ϕ − ϕ = − =
ϕ

	 (16)

где

	 1 1

4 1 1

sintg .
cos

la
b l l

ϕ
ϕ = =

− ϕ
	 (17)

Подставив в  формулы (16), (17) исходные данные: l1 = 0,25  м, l2 = 1  м, 
l3 = 0,75 м, l4 = 0,75 м, φ1 = 240°, найдем сначала вспомогательный угол, а за-
тем и угол φ2 = 147,7°. Видно, что эти формулы дают вполне приемлемый ответ. 
Продолжая расчеты, получим φ3 = 87,76°, что подтверждается замером и гео-
метрическим расчетом, изложенным в [3].

После определения углов φ2, φ3 вернемся к системе уравнений (4), (5) и про-
дифференцируем ее по углу поворота кривошипа φ1; получим

	 1 1 2 2 2 3 3 3sin sin sin 0,l l l− ϕ + ϕ ϕ − ϕ ϕ =′ ′ 	 (18)

	 1 1 2 2 2 3 3 3cos cos cos 0,l l lϕ − ϕ ϕ + ϕ ϕ =′ ′ 	 (19)
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где

	 2
2

1

ω
ϕ =′

ω
	 (20)

– аналог угловой скорости шатуна, а

	 3
3

1

ω
ϕ =′

ω
	 (21)

– аналог угловой скорости коромысла. В системе уравнений (18), (19) два не-
известных параметра – аналоги угловых скоростей; определим каждый из них 
двумя способами.

Чтобы исключить аналог угловой скорости коромысла из данной системы, 
умножим первое уравнение на cosφ3, второе – на sinφ3 и сложим, получим:

	 1 1 3 2 2 2 3sin( ) sin( )l l− ϕ − ϕ = − ϕ ϕ − ϕ′ 	 (22)

и

	 ( )
( )

1 1 3
2

2 2 3

sin
.

sin
l
l

ϕ − ϕ
ϕ =′

ϕ − ϕ
	 (23)

Затем определим угловую скорость шатуна:

	 2 2 1.ω = ϕ ω′ 	 (24)

Путем аналогичных преобразований, после умножения системы (18), (19)  
на cosφ2 и sinφ2, получим:

	 ( )
( )
ϕ − ϕ

ϕ =′
ϕ − ϕ

1 1 2
2

3 2 3

sin
sin

l
l

	 (25)

и

	 3 3 1.ω = ϕ ω′ 	 (26)

Расчеты, в которых использованы исходные данные, дают значения анало-
га угловой скорости шатуна 0,134 и аналога угловой скорости коромысла 0,387. 
Эти значения подтверждаются геометрическими расчетами по другому автор-
скому методу, изложенному в [3–5].

Определим аналоги угловых ускорений. Запишем уравнение (1) в виде

	 1 1 2 2 3 3 4 4 0,l e l e l e l e− + − = 	 (27)

продифференцируем его по φ1, получим

	 1 1 2 2 2 3 3 3 0,l e l e l e′ ′ ′− ϕ + ϕ =′ ′ 	 (28)

дифференцируя предыдущее равенство еще раз по φ1, имеем

	 2 2
1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3( ) ( ) 0;l e l e l e l e l e′′ ′′ ′ ′′ ′− ϕ − ϕ + ϕ + ϕ =′ ′′ ′ ′′ 	 (29)

затем умножим скалярно на вектор ē2, и после некоторых преобразований получим

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22
1 1 2 2 2 3 3 3 2 3 3 3 2cos cos sin 0.l l l l− ϕ − ϕ + ϕ − ϕ ϕ − ϕ − ϕ ϕ − ϕ =′ ′ ′′ 	 (30)
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Окончательно имеем

	
( ) ( ) ( ) ( )

( )
22

2 2 1 1 2 3 3 3 2
3

3 3 2

cos cos
.

sin
l l l

l
ϕ − ϕ − ϕ − ϕ ϕ − ϕ′ ′

ϕ =′′
ϕ − ϕ

	 (31)

Подставив в формулу (31) исходные данные, найдем величину аналога углово-
го ускорения коромысла, которое равно 0,077. Далее, дифференцируя по времени 
выражение (26) как сложную функцию, получим угловое ускорение коромысла

	 2
3 3 1 3 1,e = ϕ ω + ϕ e′′ ′ 	 (32)

где e1 – угловое ускорение кривошипа. Подставляя снова исходные данные и учи-
тывая, что ω1 = 8, e1 = –4, найдем e3; оно равно 3,37.

Выполняя аналогичные преобразования, умножив скалярно выражение (29) 
на вектор ē3, после некоторых преобразований найдем

	 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
3 3 1 1 3 2 2 2 3

2
2 2 3

cos cos
.

sin
l l l

l
ϕ + ϕ − ϕ − ϕ ϕ − ϕ′ ′

ϕ =′′
ϕ − ϕ

	 (33)

Тогда с учетом заданных параметров угловое ускорение шатуна определит-
ся как

	 2
2 2 1 2 1.e = ϕ ω + ϕ e′′ ′ 	 (34)

Снова подставляя в последние формулы исходные данные, получим аналог 
углового ускорения шатуна, равное –0,13, и, конечно, само угловое ускорение 
шатуна: e3 = –8,84.

Вычислим все выведенные нами расчетные параметры в программе MathCAD. 
Исходные данные запишем в виде l1: = 0,25, l2: = 1, l3: = 0,75, l4: = 0,75, φ1: = 240. 
Командой Given зададим систему уравнений, в которой искомые углы φ2, φ3 обо-
значены переменными х и y, а команда Find→ позволяет вычислить эти пере-
менные.

Given

	

1
1 2 3sin sin sin 0;

180 180 180
x yl l lπϕ π π     − + =         

	
1

1 2 3 4cos cos cos 0.
180 180 180

x yl l l lπϕ π π     − + − =         

	
Find

212,20422750397
( , ) .

272,20422750397
x y

− 
→  − 

Углы в программе MathCAD вычислены в направлении по часовой стрелке; 
перейдем к углам, обозначенным на рисунке: φ2 = –212,204° + 360° = 147,796°, 
φ3 = –272,204° + 360° = 87,796°. Отметим, что расчеты в программе MathCAD 
с хорошей степенью точности совпадают с расчетами, полученными вручную. 
Далее рассчитаем аналоги угловых скоростей, ускорений и сами скорости и уг-
ловые ускорения:
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( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

1 1 3

2

2 2 3

1 1 2

3

3 2 3

2 2
3 3 1 1 3 2 2 2 3

2
2 2 3

2
2 2

3

sin
180 0,134634;

sin
180

sin
180 0,384616;

sin
180

cos ) cos
180 180 0,137711;
sin

l

l

l

l

l l l

l

l l

π ϕ − ϕ  
ϕ = =′

π ϕ − ϕ  

π ϕ − ϕ  
ϕ = =′

π ϕ − ϕ  

π π   ϕ + ϕ − ϕ − ϕ ϕ − ϕ′ ′      
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Таким образом, предложен рациональный алгоритм и рассмотрен конкрет-
ный пример аналитического вариантного определения кинематических пара-
метров плоского рычажного механизма второго класса – шарнирного четырех-
звенника. Выведенные формулы многократно проверены при решении задач 
рассматриваемого класса.

Полученные аналитические выражения позволяют, не проводя дополнитель-
ных выкладок, не строя планов скоростей и ускорений для всех возможных по-
ложений звеньев механизма (кривошипа), определять все кинематические па-
раметры механизма, лишь изменяя угол φ1 кривошипа. Эти же формулы позво-
ляют построить графики интересующих нас параметров в функции угла пово-
рота кривошипа, а также могут быть использованы в других разделах механи-
ки (приведение сил, масс и т. д.).

Расчеты, произведенные в программе MathCAD, позволяют автоматизировать 
решение аналогичных задач с другими исходными параметрами. 
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Аннотация
Транспортные средства, перешедшие в част-

ную собственность, используются недостаточно 
эффективно, а структура парка зачастую не со-
гласуется со структурой грузопотока.

Предлагается новая потоковая модель оп-
тимизации состава и технологии использова-
ния транспортных средств при освоении задан-
ных грузопотоков. В модели задается граф рас-
пределения инвестиций, где единице денежно-
го потока сопоставляется объем перевезенного 
груза и возможный доход при использовании 
того или иного транспортного средства.

Модель программно реализована для трех 
условных регионов и трех относительно взаимо-
заменяемых видов транспортных средств. При-
водятся результаты одного из экспериментов.

Ключевые слова: грузопоток, инвестиции, оп-
тимизация, транспортное средство, структура.
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В настоящее время в  России за-
регистрировано больше тысячи 

компаний-собственников транспорт-
ных средств. Экономический успех та-
ких компаний зависит от многих фак-
торов: изменяющаяся структура грузо-
потоков, конкурентные преимущества 
относительно взаимозаменяемых видов 
транспорта, конкурентная борьба раз-
личных собственников, региональные 
условия выполнения перевозок, нали-
чие ряда ограничений и др. [1–6].

Для эффективного вложения средств 
(инвестиций) в этой сфере необходимы 
соответствующий аппарат и технология 
расчета. А вот информационно-анали-
тическая среда в настоящее время до-
вольно развита [7].

Рассмотрим Дальневосточный, 
Уральский и  Центральный регионы 
для инвестиций в транспортные сред-
ства. Величина и структура грузопото-
ков в каждом регионе, которые могут 
быть освоены относительно взаимоза-
меняемыми транспортными средства-
ми (крытыми вагонами, контейнера-
ми и автомобилями), известны. Огра-
ничения по имеющимся денежным 
средствам, привязке части грузопото-
ка к конкретному транспортному сред-
ству, наличию транспортных средств 
для приобретения и др. могут варьи-
роваться по регионам. Ставится зада-
ча: выбрать такую структуру транс-
портных средств для освоения грузо-
потоков, которая принесла бы наи-
больший доход. При этом необходимо 
учитывать, что в  договорах владель-
цев транспортных средств с грузовла-
дельцами указывается ущерб от невы-
полненных перевозок.

Построение аппарата оптимизации 
основывается на существующем опыте 
построения потоковых моделей [8–10]. 
Впервые использование графа струк-
туры, где по дугам идут потоки денеж-
ных средств, предложено в [11].

Проблема формализуется в  виде 
потоковой задачи на графе некоторой 
структуры. Пусть имеется сеть с исто-
ком и  стоком, по дугам которой идут 
потоки инвестиций (рис. 1).
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Рис. 1. Расчетная потоковая структура

Имеется общий источник средств 
Q+ (исток) и сток Q–. При этом Q– = Q+.

Рассматриваются три региона  –  
i, j, k. Возможные инвестиции обозна-
чаются потоками qi, qj, qk. В регионе i 
потоки денежных средств распределя-
ются: 

i
qa – на автомобили, 

i
qb  – на кон-

тейнеры, 
i

q g  – на крытые вагоны.
Аналогично и  в  других регионах: 
, , , , , .

j j j k k k
q q q q q qa b g a b g

Для освоения региональных гру-
зопотоков могут привлекаться транс-
портные средства из соседних регионов. 
В  модели это отображается потоками 

           , , , , , , , , , , , .
ij ji jk kj ij ji jk kj ij ji jk kj

q q q q q q q q q q q qa a a a b b b b g g g g 
           , , , , , , , , , , , .

ij ji jk kj ij ji jk kj ij ji jk kj
q q q q q q q q q q q qa a a a b b b b g g g g

Денежные потоки к  стоку                           , , , , , , , , , , , , ,
i i i j j j i i j j j k k k

q q q q q q q q q q q q q qa b g a b g b g a b g a b g 

                          , , , , , , , , , , , , ,
i i i j j j i i j j j k k k

q q q q q q q q q q q q q qa b g a b g b g a b g a b g

означают суммарные инвестиции 
в  определенные транспортные сред-
ства с учетом эффекта привлечения.

С единицей денежного потока свя-
заны параметры h (количество переве-
зенного груза) и c (полученный доход).

Эти параметры учитывают стои-
мость транспортных средств, их грузо- 
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подъемность и вместимость, время обо-
рота и средний доход за месяц.

Для региона j грузопотоки:
          , , , , , , , , , , .j j j j j ij ij ij kj kj kjh h h h h h h h h h ha b g b g a b g a b g  

Доходы по собственным средствам со-
ответственно:

	  ( )  ( )( ), , ,j j j j j jq c q c q ca a b b g g⋅ ⋅ ⋅

а по привлеченным (для транспортных 
средств a) –  ( )( ), .ij ij kj kjq c q ca a a a⋅ ⋅

По всем дугам могут быть заданы 
ограничения сверху и снизу:

	   , , .
i iji i i i i ij ijq q q q q q q q qa a a a a a≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

Содержательный смысл ограниче-
ний: qi – ограничение по максималь-
ным денежным средствам в регионе i; 
qi – то же, по минимальным; i iq qa a≥  – 
объем груза, который может быть пе-
ревезен только автомобилями (ска-
жем, скоропортящийся); i iq qa a≤  – для 
региона i нельзя выделить больше ав-
томобилей.

Аналогичные ограничения могут 
быть по другим транспортным сред-
ствам и для других регионов.

Введем переменные:
j j j ij ij kj kjC c q c q c qa a a a a a a= + +  – доход от 

перевозок в регионе j транспортными 
средствами a;

j j j ij ij kj kjC c q c q c qb b b b b b b= + +  – то же транс-
портными средствами b;

j j j ij ij kj kjC c q c q c qg g g g g g g= + +  – то же транс-
портными средствами g.

Для других регионов обозначения 
аналогичны.

Тогда суммарный доход от пере-
возок:

.i i i j j j k k kC C C C C C C C Ca b g a b g a b g+ + + + + + + +

Если записать:
i i i iC C C Ca b g= + +  – доход от перево-

зок в регионе i,
j j j jC C C Ca b g= + +  – то же в регионе j,

k k k kC C C Ca b g= + +  – то же в регионе k,
то суммарный доход можно записать 
как Ci + Cj + Ck.

Ущерб от невыполненных перевозок

Введем переменные: H – заданный 
объем перевозок, H  – выполненный объ-
ем перевозок, d – ущерб от невыполнен-
ных перевозок, приходящийся на еди-
ницу грузопотока, Dd – дополнительный 
ущерб от невыполнения обязательных 
перевозок заданными транспортными 
средствами (на единицу грузопотока).

Объем перевезенного груза транс-
портом a в регионе i: .i ih qa a  Тогда ущерб 
от не выполненных перевозок в регио-
не i составит

	
 

a a b b g g

a a b b g g

− + + +

+ + +

( (

)).

i i i i i i i i

ji ji ji ji ji ji

d H h q h q h q

h q h q h q

Дополнительный ущерб от невы-
полнения обязательных перевозок кон-
кретными транспортными средствами 
будет равен

	 ( )( ).i i i i id d H h qa a a a− −

Для удобства введем укрупненные пе-
ременные (на примере одного региона):

 

a a b b g g a a

b b g g a a b b g g

= + + + +

+ + + + +



j j j j j j j ij ij

ij ij ij ij kj kj kj kj kj kj

H h q h q h q h q

h q h q h q h q h q
– объем перевозок всеми транспортны-
ми средствами в регионе j;

j j jH h qa a a=   – объем перевозок в ре-
гионе j собственными транспортными 
средствами a;

ij ij ijH h qa a a=  – то же привлеченными из 
региона i транспортными средствами a;

kj kj kjH h qa a a=  – то же привлеченными из 
региона k транспортными средствами a.

Дополнительные ущербы будут рас-
считываться по схеме:

j j jd d da aD = −  – для региона j и соб-
ственного транспортного средства a;

ij ij ijd d da aD = −   – то же для привле-
ченного из региона i транспортного 
средства a;

kj kj kjd d da aD = −   – то же для привле-
ченного из региона k транспортного 
средства a.

Дополнительный ущерб от невыпол-
нения обязательных перевозок в регио-
не будет определяться как
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a a a a

a a a a a a

D = D − +

+ D − + D −



 

( )

( ) ( ).

j j j j

ij ij ij kj kj kj

D d H H

d H H d H H

Тогда суммарный ущерб по всем ре-
гионам от невыполнения общего объе-
ма перевозок и дополнительного обя-
зательного:

	

 

 

a b

g a b g

a b g

− + − +

+ − + D + D +

D + D + D + D +

+ D + D + D

 



( ) ( )

( )

.

i i i j j j

k k k i i

i j j j

k k k

d H H d H H

d H H D D

D D D D

D D D

Укрупненно:
( )i i i iD d H H= −   – ущерб от невыпол-

нения перевозок в регионе i,
( )j j j jD d H H= −   – то же в регионе j,
( )k k k kD d H H= −   – то же в регионе k.

Тогда суммарный ущерб от неосвое-
ния требуемых грузопотоков:

	

 

 

a b

g a b g

a b g

+ + + D + D +

+ D + D + D + D +

+ D + D + D .

i j k i i

i j j j

k k k

D D D D D

D D D D
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Использование транспортных 

средств ограничивается наличием гру-
за к перевозке; это задается уравнения-
ми типа
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Могут быть и ограничения для от-
дельного вида транспортных средств:

	 i i ji ji ih q h q Ha a a a a⋅ + ⋅ ≤  или .i iH Ha a≤

Критерием оптимизации будет мак-
симум разницы дохода и ущерба
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Приведем некоторые результаты 
одного из расчетов, выполненного на 
модели.

Распределение инвестиций пред-
ставлено в таблице 1.

Таблица 1
Структура транспортных средств

Транспорт Кол-во, 
шт.

Стоимость, 
тыс. руб.

Автомобили 10 580,0
Контейнеры 170 185,6

Крытые 240 1234,4

Инвестиции расходуются на транс-
портные средства, используемые в сво-
ем регионе (таблица 2) и  в  соседних 
(на подработке) (таблица 3).

Таблица 2
Используемые в своем регионе  

транспортные средства
Транспорт Кол-во, 

шт.
Стоимость, 

тыс. руб.
i

Автомобили 0 0,0
Контейнеры 21 22,9

Крытые 89 458,6
j

Автомобили 10 580,0
Контейнеры 15 15,7

Крытые 3 11,5
k

Автомобили 0 0,0
Контейнеры 8 8,6

Крытые 87 452,3

Таблица 3
Используемые в смежном регионе 

транспортные средства
Транспорт Кол-во, 

шт.
Стоимость, 

тыс. руб.
i

Автомобили 0 0,0
Контейнеры 11 11,4

Крытые 29 147,1
j

Автомобили 0 0,0
Контейнеры 111 12,7

Крытые 0 0,0
k

Автомобили 0 0,0
Контейнеры 4 4,3

Крытые 32 164,8
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Модель выдает объем реализован-
ных перевозок своими и привлеченны-
ми транспортными средствами (рис. 2), 

Рис. 2. Объемы перевозок в регионах

Рис. 3. Перевозки различными транспортными средствами

в том числе с подразделением по видам 
транспортных средств (рис. 3).



26

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

Доходы рассчитываются как общие, 
так и распределенные по регионам и ви-
дам транспортных средств (рис. 4).

Модель выдает общий и распреде-
ленные по отдельным индексам ущер-
бы (рис.  5), в  том числе и  дополни-
тельные по обязательным перевозкам 

конкретными видами транспортных 
средств.

Модель позволяет проводить много-
численные эксперименты при изменен-
ных исходных параметрах и находить 
эффективные решения в динамичной 
рыночной среде. 

Рис. 4. Доходы по регионам и видам транспортных средств

Рис. 5. Ущербы от невыполненных перевозок
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УДК 656.02
А. В. Мартыненко

Количественные оценки взаимного влияния 
транспортной сети и территории

UDC 656.02
A. V. Martynenko

Quantitative assessment of the mutual influence  
of the transport network and the territory

Аннотация
Транспортная сеть и  территория, которую 

она обслуживает, оказывают значительное влия-
ние друг на друга. Понимание механизмов это-
го влияния и их количественное описание очень 
важны как с теоретической, так и с практической 
точки зрения.

В настоящей работе предлагается подход, ко-
торый позволяет количественно оценить, насколь-
ко хорошо транспортная сеть удовлетворяет по-
требностям территории. Предлагаемый подход 
развивает классические результаты в этой обла-
сти. Однако, в отличие от известных результатов, 
здесь предложены количественные характери-
стики транспортной сети, которые существен-
но используют информацию о территории, при-
чем с учетом ее неполноты и неопределенности.

В статье также предложены показатели, кото-
рые позволяют оценить среднюю стоимость пере-
возки одной единицы груза по сети и относитель-
ную эффективность сети путем сравнения данной 
сети с сетью, в которой каждая пара вершин со-
единена звеном по прямой линии. Предложенные 
показатели учитывают неопределенность и не-
полноту информации о территории. Это дости-
гается путем использования для их расчета не-
детерминированной матрицы корреспонденций.

Ключевые слова: транспортная сеть, начер-
тание транспортной сети, морфология транс-
портной сети, индексы Канского, матрица кор-
респонденций.
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Введение
Многие аспекты развития и функ-

ционирования транспортной сети опре-
деляются ее топологическими и геоме-
трическими свойствами, то есть начер-
танием (морфологией) транспортной 
сети. Для изучения подобных свойств 
транспортную сеть обычно представля-
ют в виде графа и используют матема-
тический аппарат теории графов, а так-
же различные подходы теории сложных 
сетей. При этом использование весовых 
графов позволяет учитывать различ-
ные количественные характеристики 
элементов сети. Например, расстояние, 
стоимость перевозки, пропускную спо-
собность и т. п.

Методы исследования, которые при-
меняются при изучении транспортных 
сетей, базируются на вычислении чис-
ловых характеристик различных эле-
ментов сети. В частности, для оценки 
транспортной доступности вершин сети 
используется индекс Шимбелла [1]:

	
1

,
n

s st
t

A d
=

= ∑ 	 (1)

где dst – количество ребер, образующих 
кратчайший путь между вершинами s 
и t; n – число вершин сети. Значимость 
каждого ребра для всей сети в целом 
можно оценить с помощью показателя 
центральности ребра [2]:

	 ( )( ) ,st

s t st

eBC e
≠

σ
=

σ∑ 	 (2)

где sst  – количество кратчайших пу-
тей в графе из вершины s в вершину t; 
sst(e) – количество кратчайших путей 
в графе из вершины s в вершину t, ко-
торые проходят через ребро e.

Отметим, что показатели (1) и  (2) 
являются локальными характеристи-
ками, т. е. они определяют отдельные 
элементы сети. Для количественного 
описания всей сети в целом использу-
ются различные глобальные характери-
стики, простейшими примерами кото-
рых являются следующие величины [2]:

	
max

( )( ) ;
( )

E GG
E G

g = 	 (3)

	
max

( )( ) ,
( )

C GG
C G

a = 	 (4)

где E(G) – количество ребер графа G; 
Emax(G) – максимально возможное ко-
личество ребер, соединяющих верши-
ны графа G; C(G) – количество циклов 
в  графе G (цикломатическое число); 
Cmax(G) – количество циклов для мак-
симально возможного количества ре-
бер. Показатели γ(G) и α(G) для описа-
ния транспортной сети впервые были 
использованы в  работах К.  Канского 
вместе с несколькими другими тополо-
гическими характеристиками [3], кото-
рые теперь принято называть индекса-
ми Канского. Индексы Канского доста-
точно широко используются для ана-
лиза транспортных систем [4], а коли-
чество циклов в графе и их взаимное 
расположение может быть использо-
вано для классификации транспорт-
ных сетей и объяснения особенностей 
их эволюции [5].

Подчеркнем, что показатели (1), 
(2) и  индексы Канского отражают 
только лишь самые общие топологи-
ческие свойства сети и не учитывают 
метрические характеристики (стои-
мость, время, расстояние и т. д.). Од-
нако они допускают различные обоб-
щения, если возникает необходимость 
учитывать какую-то дополнительную 
информацию об элементах сети. На-
пример, если заданы длины ребер, 
то в  качестве величин dst в  опреде-
лении показателя (1) можно исполь-
зовать не количество ребер, а  дли-
ну кратчайшего пути, вычисляемую 
как сумму длин ребер, из которых он 
состоит. Аналогичным образом мож-
но поступить, если заданы стоимость 
или время.

Количественные характеристики 
транспортной сети также могут содер-
жать различные данные, связанные 
с  территорией (экономические, соци-
альные, демографические и т. д.). На-
пример, в работах [6] и [7] предлага-
ются обобщения показателей (1) и (2), 
использующие данные о численности 
населения:
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где Ps  – численность населения вер-
шины s; dst – длина кратчайшего пути 
между вершинами s и t; sst(e) = 1, если 
кратчайший путь из s в t содержит реб-
ро e и sst(e) = 0 в противоположном слу-
чае; n – число вершин сети.

Числовую характеристику транс-
портной сети будем называть возра-
стающей (убывающей), если добавле-
ние к сети любого нового звена приво-
дит к  ее увеличению (уменьшению). 
Возрастающие и убывающие характе-
ристики будем называть монотонны-
ми. Свойством монотонности облада-
ют, в частности, показатели (1) и (3) – 
(5) (показатели центральности (2) и (6) 
монотонными не являются). Очевид-
но, что любой монотонный показатель 
можно рассматривать как характери-
стику развитости (сложности) сети. На-
пример, если α(G) близок к  единице, 
т. е.  сеть G имеет количество циклов, 
близкое к максимальному, то сеть будет 
хорошо развитой. Это означает, что ос-
новная часть перевозок будет осущест-
вляться по коротким маршрутам (высо-
кая экономическая эффективность для 
пользователя сети), почти каждая вер-
шина свяжется короткими маршрутами 
с большинством других вершин (хоро-
шая транспортная доступность). Кроме 
того, сеть будет многосвязной, т. е. по-
вреждение отдельных звеньев сети не 
приведет к нарушению связности (вы-
сокая надежность).

Очевидно, что в более развитой сети 
снижаются затраты на перевозку, одна-
ко при этом увеличиваются затраты на 
ее строительство и содержание. Следо-
вательно, развитость сети не означает 
ее оптимальность с точки зрения всей 
системы в целом. Характеристики сети, 
которые оценивают ее только с точки 
зрения пользователя (клиента), будем 
называть клиентоориентированными. 

В частности, в силу вышесказанного лю-
бая монотонная характеристика сети 
является клиентоориентированной.

В изучении транспортных сетей 
крайне важен вопрос о взаимном влия-
нии транспортной системы и террито-
рии. Очевидно, что транспортная сеть 
и обслуживаемая ею территория суще-
ственно воздействуют друг на друга. На-
пример, появление новых пунктов за-
рождения или поглощения грузопото-
ков стимулирует развитие транспорт-
ной системы. Размещение же населения 
и уровень его экономической активно-
сти во многом определяются транспорт-
ной доступностью территорий. Для изу- 
чения взаимосвязи сети и территории 
используются различные методы: эко-
номические [8], географические [9], эко-
нометрические [10], методы теории се-
тей [6], [11] и ряд других.

Несмотря на различие конкретных 
методов и  подходов, большинство ра-
бот, посвященных взаимовлиянию сети 
и территории, опирается (явно или не-
явно) на существование прямой зави-
симости между развитостью транспорт-
ной сети и экономическим уровнем раз-
вития территории, которую она обслу-
живает. Непосредственным следстви-
ем такой зависимости является то, что 
клиентоориентированные характери-
стики транспортной сети коррелиру-
ют с  экономическими (социальными, 
демографическими) характеристика-
ми территории. Это утверждение было 
впервые проверено в [3] на эмпириче-
ских данных по нескольким странам 
и штатам США; в дальнейшем прове-
рялось, уточнялось и  использовалось 
во многих работах (см. краткий обзор 
в [5]). Пик публикаций по этой темати-
ке пришелся на 1970-е гг., затем про-
изошел существенный спад, который  
в конце 1990-х гг. сменился ростом, об-
условленным бурным развитием гео-
информационных технологий (см., на-
пример, [6; 12; 13]).

Связь между социально-экономиче-
скими показателями территории и кли-
ентоориентированными характери-
стиками сети позволяет использовать 
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последние для сравнительного анали-
за транспортных сетей. Необходимость 
в этом возникает, в частности, при ана-
лизе конкурирующих проектов разви-
тия транспортной сети для некоторой 
территории: в условиях ограниченно-
сти ресурсов необходимо выбрать сре-
ди нескольких альтернативных вари-
антов такой, при котором сеть будет об-
служивать рассматриваемую террито-
рию наилучшим образом.

В качестве критериев отбора наи-
лучшей сети можно использовать раз-
личные клиентоориентированные ха-
рактеристики сети, поэтому любую та-
кую характеристику будем называть 
клиентоориентированным критери-
ем качества транспортной сети, или 
критерием качества. При этом отме-
тим, что для достижения практически 
значимых результатов плохо подходят 
критерии, в определении которых ис-
пользуется только лишь информация 
о структуре и строении сети, но никак 
не учитываются свойства территории. 
Например, γ(G) и α(G) можно исполь-
зовать только при сравнении сетей, ко-
торые существенно различаются между 
собой по степени развитости. Для се-
тей, которые незначительно отличают-
ся друг от друга, использование таких 
показателей малосодержательно. Оче-
видно, что если сети N1 и N2 незначи-
тельно отличаются друг от друга и сеть 
N1 хуже, чем сеть N2 по критерию γ(G) 
или α(G), то это вовсе не означает, что 
сеть N1 будет обслуживать территорию 
хуже, чем сеть N2.

Для того чтобы клиентоориентиро-
ванный критерий качества позволял 
сравнивать даже незначительно отли-
чающиеся сети, он должен учитывать 
не только свойства самой сети, но и раз-
личные свойства обслуживаемой тер-
ритории (экономические, природно-гео-
графические и т. д.). При этом возмож-
ны два подхода к учету свойств террито-
рии: 1) непосредственное использование 
характеристик территории в определе-
нии критерия; 2) использование харак-
теристик территории для расчета объе-
мов транспортных корреспонденций 

между пунктами сети с  дальнейшим 
использованием полученных значе-
ний при конструировании критерия. 
Примером применения первого подхо-
да являются показатели (5) и (6), в ко-
торых используются данные о числен-
ности населения.

Принципиальная сложность в при-
менении второго подхода заключается 
в том, что объемы транспортных коррес-
понденций между пунктами сети не яв-
ляются детерминированными и могут 
существенно меняться со временем под 
воздействием факторов, которые слож-
но контролировать и прогнозировать. 
Кроме того, даже если рассматривать 
небольшие промежутки времени и счи-
тать, что объемы транспортных кор-
респонденций не меняются, то их точ-
ная оценка может представлять весь-
ма сложную и  затратную процедуру. 
Поэтому для описания корреспонден-
ций целесообразно использовать слу-
чайные величины.

В настоящей работе будем исходить 
из того, что объемы корреспонденций 
между пунктами сети моделируются 
как случайные величины с известны-
ми законами распределения, числовые 
параметры распределений тоже будем 
считать известными на данном этапе 
исследования.

Основная цель данной статьи заклю-
чается в разработке подхода, позволяю-
щего конструировать клиентоориенти-
рованные критерии, использующие не 
только свойства самой сети, но и зна-
чения транспортных корреспонденций 
между ее пунктами, которые в общем 
случае точно не заданы и описывают-
ся случайными величинами. Предла-
гаемый подход продемонстрируем на 
примере критериев, оценивающих сеть 
с точки зрения экономической эффек-
тивности.

Клиентоориентированные критерии 
экономической эффективности 
транспортной сети

Рассмотрим связную транспортную 
сеть и, поступая стандартным образом, 
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представим ее в виде графа, который 
обозначим TN. Вершины и ребра полу-
ченного графа обозначим через v1, v2, …, 
vn и e1, e2, …, es соответственно. Будем 
учитывать расстояния, для чего припи-
шем каждому ребру e вес L(e), равный 
длине соответствующего линейного эле-
мента сети. Относительно стоимости пе-
ревозки предположим, что она зависит 
только от расстояния и пропорциональ-
на ему. Причем для удобства будем счи-
тать, что единицы измерения выбраны 
так, чтобы стоимость в точности равня-
лась расстоянию. Также будем предпо-
лагать, что элементы сети имеют не-
ограниченную пропускную способность.

Поскольку сеть TN является связ-
ной, то для двух любых вершин графа 
существует связывающий их путь, т. е. 
последовательность вершин, имеющая 
для каждой вершины ребро, соединяю-
щее её со следующей вершиной в этой 
последовательности. Сумму длин ре-
бер, которые образуют путь, будем на-
зывать длиной пути. Две вершины мо-
гут быть связаны несколькими различ-
ными путями. Кратчайший путь между 
двумя вершинами – это путь, имеющий 
наименьшую длину. Длину кратчайше-
го пути между вершинами vi и vj в сети 
TN обозначим через Lij(TN). Из опреде-
ления следует, что Lii(TN) = 0 для лю-
бого значения i.

Также будем предполагать, что для 
сети TN задана матрица транспортных 
корреспонденций , 1( ) ,n

ij i jQ q ==  где qij – 
случайная величина, задающая коррес-
понденцию между вершинами vi и vj.

Рассмотрим следующую монотонную 
характеристику сети TN:

	 , 1

, 1

( )
( ) .

n
ij iji j

n
iji j

q L TN
C TN

q
=

=

=
∑

∑
	 (7)

Эта характеристика имеет простой 
экономический смысл. Учитывая, что 
стоимость перевозки равна расстоянию, 
величина C(TN) представляет собой 
среднюю стоимость перевозки одной еди-
ницы груза по сети TN. Поэтому харак-
теристику (7) можно рассматривать как 
абсолютный клиентоориентированный 

критерий экономической эффективно-
сти сети: из двух сетей лучшей будет та, 
для которой величина (7) имеет мень-
шее значение.

Характеристика C(TN) обобщает по-
нятие среднего кратчайшего расстоя-
ния между вершинами сети, которое 
достаточно широко используется для 
анализа сетей [2]. В самом деле, если 
все элементы матрицы Q являются де-
терминированными величинами и рав-
ны между собой (qij = q), то C(TN) со-
впадает со средним кратчайшим рас-
стоянием:
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Любой клиентоориентированный 
критерий достигает своего оптималь-
ного значения на сети, в которой каж-
дая пара вершин соединена звеном по 
прямой линии. Как и в работе [6], бу-
дем называть такую сеть идеальной 
сетью и соответствующий ей граф обо-
значать IN.

Следуя основной идее работы [6], 
воспользуемся идеальной сетью, что-
бы определить относительный клиен-
тоориентированный критерий каче-
ства сети TN:
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Величина η(TN) имеет смысл, ана-
логичный коэффициенту полезного 
действия, поскольку С(IN) показыва-
ет затраты на осуществление полез-
ной работы, т. е. среднюю стоимость 
перемещения единицы груза по крат-
чайшему расстоянию между вершина-
ми, а С(TN) показывает общие затраты, 
которые связаны как с осуществлени-
ем полезной работы, так и с затратами 
на дополнительное перемещение груза 
в пространстве, обусловленное несовер-
шенством транспортной сети.
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Отметим, что критерий (9) обобщает 
интегральный показатель транспортной 
доступности T, который был введен в [6]. 
Если qij пропорционален произведению 
численности населения вершин vi и vj, 
то η(TN) совпадает с T из [6].

Подчеркнем, что в случае, когда qij 
являются случайными величинами, то 
С(TN) и η(TN) также являются случай-
ными величинами, и их законы распре-
деления определяются законами рас-
пределения величин qij.

Верификация критериев  
С(TN) и η(TN)

Продемонстрируем эффективность 
введенных критериев на пяти модель-
ных примерах, которые представлены 
в таблице 1. Каждая из этих сетей име-
ет 25 вершин, расположенных в узлах 
прямоугольной решетки. Расстояние 
между соседними вершинами по диа-
гонали и горизонтали равно 1. Сети от-
личаются друг от друга набором звень-
ев, связывающих вершины.

Относительно матрицы корреспон-
денций ( ) , 1

n
ij i j

Q q
=

=  будем предпола-
гать, что общий объем грузоперевозок 
по сети равен фиксированному значе-
нию A, и все возможные распределения 
этого объема по разным корреспонден-
циям являются равновозможными. Это 
означает, что случайные величины qij 
имеют совместное равномерное распре-
деление на гиперповерхности, которая 
имеет размерность (n2 – 1) и задается 
соотношениями
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Если заданы законы распределе-
ния случайных величин qij, то законы 
распределения величин С(TN) и η(TN) 
определены однозначно, однако при 
этом крайне сложно получить их ана-
литическое представление. Поэтому 
для определения законов распреде-
ления величин С(TN) и  η(TN) вос-
пользуемся имитационным моделиро- 
ванием.

Из стандартной теории имитацион-
ного моделирования следует (см., на-
пример, [14]), что если m случайных 
величин a1, a2,…, am имеют совместное 
равномерное распределение на гипер-
поверхности
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где μ1, μ2, …, μm–1 – случайные числа 
(значения независимых случайных ве-
личин, равномерно распределенных на 
отрезке [0,1]).

Формулы (11)–(13) позволяют разыг-
рать матрицу Q и затем, в соответствии 
с (8) и (9), получить выборки для вели-
чин С(TN) и η(TN). В таблице 1 пред-
ставлены гистограммы, выборочные 
средние и СКО величин С(TN) и η(TN) 
для 1000 розыгрышей матрицы коррес-
понденций.

Внешний вид гистограмм говорит, 
что величины С(TN) и  η(TN) будут 
иметь приближенно нормальное рас-
пределение. Проверка с помощью раз-
личных статистических критериев со-
гласия также подтверждает нормаль-
ность распределений величины С(TN) 
и η(TN) для всех рассмотренных сетей. 
В качестве примера приведем резуль-
таты проверки нормальности распре-
деления η(TN) для прямой радиаль-
но-кольцевой сети. Выдвигаем нуле-
вую гипотезу H0:

Величина η(TN) для прямой ра-
диально-кольцевой сети имеет нор-
мальное распределение с параметра-
ми a = 0,748 и σ = 0,019.

Результаты проверки данной гипо-
тезы представлены в таблице 2.



35

Организация и логистика

Высокие P-значения говорят о том, 
что нет оснований для отклонения гипо-
тезы H0. Аналогичные результаты име-
ют место для всех сетей из таблицы 1, 
то есть для этих сетей величины С(TN) 
и η(TN) будут иметь нормальное распре-
деление. Для сравнения транспортных 
сетей удобно изобразить плотности ве-
роятностей величин С(TN) и η(TN) для 
различных сетей в одной системе коор-
динат (рис. 1).

На основании качественного (визу-
ального) анализа сетей из таблицы 1 
легко сделать, например, вывод, что 

колониальная сеть хуже прямой ради-
ально-кольцевой сети, которая, в свою 
очередь, хуже прямоугольной сети. Эти 
выводы, естественно, хорошо подтвер-
ждаются сравнением графиков плотно-
стей вероятности величин С(TN) и η(TN) 
для этих сетей. Визуальное же сравне-
ние прямой и диагональной радиаль-
но-кольцевых сетей не позволяет од-
нозначно сказать, какая из них лучше 
(отметим, что они топологически экви-
валентны), а сравнение плотностей ве-
роятности соответствующих критериев 
качества позволяет сделать вывод, что 

Таблица 1
Применение критериев С(TN) и η(TN) для оценки модельных сетей

Условное 
название 
сети TN

Колониаль-
ная сеть

Прямоуголь-
ная сеть

Прямая ради-
ально-коль-
цевая сеть

Диагональная 
радиально- 

кольцевая сеть

Идеальная 
сеть

Изображе-
ние сети 

TN

Гистограм-
ма для C 

(TN)

M[C(TN)] 5,33 3,33 3,55 3,89 2,65
σ[C(TN)] 0,106 0,064 0,064 0,07 0,046

Гисто-
грамма 

для η(TN)

M[η(TN)] 49,79 % 79,65 % 74,83 % 68,17 % 100 %
σ[η(TN)] 1,29 % 2,08 % 1,94 % 1,73 % 0 %

Таблица 2
Проверка гипотезы H0 с помощью различных критериев согласия  

(число степеней свободы равно 29)
Критерий согласия Значение статистики P-значение

Крамера – Мизеса – Смирнова 0,0623793 0,358961
Колмогорова – Смирнова 0,0195236 0,485138

Пирсона χ2 23,168 0,768799
Уотсона U 2 0,0601484 0,333018
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прямая сеть лучше диагональной. Хотя 
сказанное вовсе не означает, что пря-
мая сеть лучше диагональной для лю-
бой конкретной реализации случайной 
матрицы Q. Из рис. 1 видно, что для не-
которых реализаций матрицы Q диаго-
нальная сеть может оказаться лучше, 
чем прямая (зеленый и синий графи-
ки имеют значительную общую часть), 
однако вероятность того, что для слу-
чайной реализации матрицы Q прямая 
сеть будет лучше диагональной значи-
тельно выше, чем вероятность противо-
положного события.

Рассмотренные сети обладают регу-
лярной и симметричной структурой, что 
делает их совершенно непохожими на 
реальные транспортные сети. Поэтому 

продемонстрируем применение кри-
териев качества С(TN) и η(TN) на при-
мере более реалистичной сети (рис. 2), 
для которой с помощью этих критериев 
проанализируем два различных проек-
та ее улучшения.

Как видно из рис. 2, в проекте 1 в ис-
ходную сеть добавляется звено (12,17), 
а  в  проекте 2  – звено (17,18). Будем 
считать, что сеть должна обеспечивать 
перевозки, задаваемые такой же, как 
и выше, матрицей корреспонденций Q 
(ее компоненты имеют совместное рав-
номерное распределение на гиперпо-
верхности (10)). Для сравнения рассма-
триваемых проектов улучшения сети 
необходимо сравнить плотности веро-
ятностей величин С(TN) или η(TN). 

Рис. 1. Плотности вероятности случайных величин
а – С(TN); б – η(TN). Для графиков, соответствующих различным сетям, использованы 

следующие цвета: черный – колониальная сеть, зеленый – прямоугольная сеть, синий – 
прямая радиально-кольцевая сеть, фиолетовый – диагональная радиально-кольцевая сеть, 

красный – идеальная сеть

                                  а)                                                                    б)

Рис. 2. Проекты улучшения сети
а – исходная сеть; б – проект 1; в – проект 2

                      а)                                            б)                                            в)
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Результаты применения имитацион-
ного моделирования показывают, что, 
как для сетей из таблицы 1, в данном 
случае величины С(TN) и η(TN) имеют 
нормальное распределение для каж-
дой из рассматриваемых сетей. Плот-
ности вероятностей величины C(TN) 
представлены на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что проект 2 одно-
значно лучше проекта 1 (зеленый и си-
ний графики имеют весьма незначи-
тельную общую часть), и он существен-
но улучшает исходную сеть, а проект 1 
не приводит к значимому улучшению 
сети. Этот результат, естественно, зави-
сит от матрицы корреспонденций, ко-
торая в данном случае состоит из слу-
чайных величин, имеющих совместное 
равномерное распределение на поверх-
ности (10). Отметим также, что исполь-
зуемый метод имитационного модели-
рования позволяет анализировать лю-
бые распределения корреспонденций.

Выводы

Для количественного анализа взаим-
ного влияния транспортной сети и об-
служиваемой ею территории могут быть 
использованы монотонные характери-
стики транспортных сетей. При этом для 
достижения высокого уровня точности 

получаемых результатов в определении 
характеристик должна использоваться 
информация о территории, например, 
в виде заданной матрицы корреспон-
денций. Использование такого подхо-
да обеспечивает хорошие результаты 
даже при условии, что характеристи-
ки сети являются случайными вели-
чинами в  силу недетерминированно-
сти объемов корреспонденций.

Таким образом, в статье предложе-
на методика сравнения транспортных 
сетей для случая, когда корреспонден-
ции между вершинами точно не заданы 
и моделируются как случайные величи-
ны с заданными распределениями. 

Рис. 3. Плотности вероятности случайной 
величины C(TN) для различных сетей 

(черный – исходная сеть, синий – проект 1, 
зеленый – проект 2)

Литература
1.	 Rodrigue J. P., Comtois C., Slack B. The Geography of Transport Systems : Third edition. 

New York : Routledge, 2013. – 416 p. ISBN 10-0-415-35440-4.
2.	 Barthelemy M. Spatial networks // Physics Reports-review Section of Physics Letters. 

2011. № 1 (499). P. 1–101. ISSN 0370-1573.
3.	 Kansky K. Structure of transportation networks: relationships between network geometry 

and regional characteristics. Chicago : University of Chicago Press, 1969. – 156 p.
4.	 Семина И. А., Хохлова Е. Э. Экономико-географическое исследование территориаль-

ной структуры транспорта (на примере регионов России депрессивного типа) // Ога-
рёв-Online. 2016. № 14 (79). ISSN 2311-2468.

5.	 Тархов С. А. Эволюционная морфология транспортных сетей. Смоленск : Универсум, 
2006. 386 c. ISBN 5-88-984-059-2.

6.	 Мартыненко А. В., Петров М. Б. Влияние начертания транспортной сети на показа-
тели доступности (на примере Свердловской области) // Региональные исследования. 
2016. № 2 (52). С. 21–30. ISSN 1994-5280.

7.	 Мартыненко А. В. Взаимосвязь функциональных классов автомобильных дорог с по-
казателем центральности (на примере автодорожной сети Свердловской области) // 
Вестник УрГУПС. 2015. № 4 (28). C. 9–16. ISSN 2079-0392.

8.	 Петров М. Б. Транспортные сети Большого Урала в формировании Урало-Арктическо-
го вектора развития // Вестник УрГУПС. 2016. № 4 (32). С. 103–111. ISSN 2079-0392.



38

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

9.	 Лекомцев  А. Л. Влияние развития транспорта и  транспортной сети на системы 
расселения населения (на примере территории Удмуртии) // Вестник Удмуртского 
университета. Сер. : «Биология. Науки о Земле». 2010. № 4. С. 110–114. ISSN 2412- 
9518.

10.	 Светлов Н. М. Эконометрический анализ развития сухопутных транспортных сетей // 
Экономика и математические методы. 2016. № 2. С.60–74. ISSN 0424-7388.

11.	 Петров  М. Б., Казаков  А. Л., Маслов  А. М. Использование модели гиперграфа ре-
гиональной транспортной сети в обосновании приоритетов ее усиления // Известия  
УРГЭУ. 2015. № 6 (62). С. 94–101. ISSN 2073-1019.

12.	 Montis A. D., Barth’elemy M., Chess A., Vespignani A. (2007) The structure of inter-urban 
traffic: A weighted network analysis // Environment and Planning B: Urban Analytics and 
City Science. 2007. № 5 (34). P. 905–924. ISSN 2399-8083.

13.	 Мартыненко А. В. Программа Wolfram Mathematica как универсальная среда для 
обработки и анализа географической информации // Географический вестник. 2016. 
№ 4 (39). С. 129–138. ISSN 2079-7877.

14.	 Соболь И. М. Численные методы Монте-Карло. М. : Наука, 1973. 312 с.

Literature
1.	 Rodrigue J. P., Comtois C., Slack B. The Geography of Transport Systems : Third edition. 

New York : Routledge, 2013. – 416 p. ISBN 10-0-415-35440-4.
2.	 Barthelemy M. Spatial networks // Physics Reports-review Section of Physics Letters. 

2011. № 1 (499). P. 1–101. ISSN 0370-1573.
3.	 Kansky K. Structure of transportation networks: relationships between network geometry 

and regional characteristics. Chicago : University of Chicago Press, 1969. – 156 p.
4.	 Semina I. A., Khokhlova E. E. Economic and geographical study of the territorial structure 

of the vehicle (for example of depressive regions of Russia) [Ekonomiko-geograficheskoye 
issledovaniye territorial’noy struktury transporta (na primere regionov Rossii depressivnogo 
tipa)] // Ogarev-line. 2016. № 14 (79). ISSN 2311-2468.

5.	 Tarhov S. A. Evolutionary morphology of transport networks [Evolyutsionnaya morfologiya 
transportnykh setey]. Smolensk : Universum, 2006. 386 p. ISBN 5-88-984-059-2.

6.	 Martynenko A. V., Petrov M. B. Impact of the transport network mark on accessibility 
indicators (for example, Sverdlovsk region) [Vliyaniye nachertaniya transportnoy seti 
na pokazateli dostupnosti (na primere Sverdlovskoy oblasti)] // Regional studies. 2016. 
№ 2(52). Pp. 21–30. ISSN 1994-5280.

7.	 Martynenko A. V. Links of functional classes of roads with centrality index (for example, the 
road network Sverdlovsk region) [Vzaimosvyaz’ funktsional’nykh klassov avtomobil’nykh 
dorog s pokazatelem tsentral’nosti (na primere avtodorozhnoy seti Sverdlovskoy oblasti)] // 
Herald of the USURT. 2015. № 4 (28). Pp. 9–16. ISSN 2079-0392.

8.	 Petrov M. B. Transport networks of the Great Urals in the formation of the Ural-Arctic 
vector of the development [Transportnyye seti Bol’shogo Urala v formirovanii Uralo-
Arkticheskogo vektora razvitiya] // Herald of the USURT. 2016. № 4 (32). Pp. 103–111. 
ISSN 2079-0392.

9.	 Lekomtsev A. L. Influence of the development of the transport and transport network to 
population settlement system (for example, Udmurtia) [Vliyaniye razvitiya transporta i 
transportnoy seti na sistemy rasseleniya naseleniya (na primere territorii Udmurtii)] // 
Herald of Udmurt University. Ser. : «Biology. Earth sciences». 2010. № 4. Pp. 110–114. 
ISSN 2412-9518.

10.	 Svetlov  N. M. Econometric analysis of the development of land transport networks 
[Ekonometricheskiy analiz razvitiya sukhoputnykh transportnykh setey] // Economics 
and mathematical methods. 2016. № 2. Pp. 60–74. ISSN 0424-7388.

11.	 Petrov M. B., Kazakov A. L., Maslov A. M. Using model, hypergraph regional transport 
network in the justification of the priorities of its strengthening [Ispol’zovaniye modeli 
gipergrafa regional’noy transportnoy seti v obosnovanii prioritetov yeye usileniya] // News 
USUE. 2015. № 6 (62). Pp. 94–101. ISSN 2073-1019.

12.	 Montis A. D., Barth’elemy M., Chess A., Vespignani A. (2007) The structure of inter-urban 
traffic: A weighted network analysis // Environment and Planning B: Urban Analytics and 
City Science. 2007. № 5 (34). Pp. 905–924. ISSN 2399-8083.



39

Организация и логистика

13.	 Martynenko A. V. Wolfram Mathematica as a universal environment for processing and 
analyzing geographic information [Programma Wolfram Mathematica kak universal’naya 
sreda dlya obrabotki i analiza geograficheskoy informatsii] // Geographical Herald. 2016. 
№ 4 (39). Pp. 129–138. ISSN 2079-7877.

14.	 Sobol  I. M. Numerical Monte Carlo methods [Chislennyye metody Monte-Karlo]. M.: 
Science, 1973. 312 p.

Статья сдана в редакцию 7 июня 2017 года



40

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

УДК 519.872.6: 656.025.2
М. Л. Жарков, А. Л. Казаков, А. А. Лемперт

Определение критических показателей работы 
транспортно-пересадочного узла на основе многофазной 
системы массового обслуживания

UDC 519.872.6: 656.025.2
M. L. Zharkov, A. L. Kazakov, A. A. Lempert

Determination of the critical parameters of work transport 
interchange hub based on multiphase queuing system

Аннотация
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витию предложенного ра-
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ектов транспортной инфра-
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Совершенствование транспорт-
ной инфраструктуры и техно-

логии ее эксплуатации мало помога-
ет сокращению времени поездки: сред-
няя продолжительность составляет от 
35 до 90 мин. Плотная застройка цен-
тральных районов ограничивает созда-
ние новых путей передвижения или 
расширения имеющихся.

Движение транспортных средств 
ускоряет организация скоростных го-
родских и пригородногородских муль-
тимодальных перевозок общественным 
транспортом. Но здесь положительный 
эффект существенно снижается: у пасса-
жиров много времени будет уходить на 
пересадку между различными направ-
лениями движения и  видами транс-
порта [1].

Одним из эффективных методов ре-
шения данной проблемы может стать со-
здание особых комплексов – транспорт-
но-пересадочных узлов (ТПУ) [2]. Под 
ТПУ здесь и далее мы будем понимать 
комплексный пассажирский терминал, 
предназначенный для перераспределе-
ния пассажиропотоков между различ-
ными видами транспорта и/или направ-
лениями движения, с целью оптимиза-
ции перевозочного процесса.

Главный показатель эффективно-
сти работы ТПУ  – это среднее время 
пересадки. Его величина зависит от 
технических характеристик системы. 
Для оптимизации последних (в  том 
или ином смысле) необходимо уста-
новить текущие параметры функцио-
нирования и загрузку системы. Кроме 
того, следует учитывать прогнозируе-
мый уровень развития транспортной 
работы на определённый период. Это 

previously proposed approach 
to the modeling of the trans-
port infrastructure with the  
use of mathematical appara-
tus of the theory of queuing 
systems (QS)* [3, 4]. It is based 
on the use of three-phase non-
Markov QS with locks, group 
service at certain phases 
and BMAP-flow. The latter 
allows to integrate the flow of 

requests, while maintaining 
their structure and to take 
into account the arrival of a 
group with a random group 
size. As examples in this paper 
we consider the transport 
and transfer hub (T&TH) 
«Vladykino» and «Kutuzovo» 
(Moscow), for which in the 
course of computing expe-
riment the basic indicators 

of the functioning and make 
recommendations to improve 
the technical and technological 
parameters of operation.

Key words: mathematic 
simulation, transfer hub, 
multiphase queuing system, 
BMAP-flow, service-simulating 
test, simulation experiment.
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позволит установить максимально до-
пустимую загруженность ТПУ в буду-
щем и принять решение о своевремен-
ной модернизации объекта. Наиболее 
распространенным и доступным мето-
дом определения параметров работы та-
ких сложных систем, как ТПУ, на дан-
ный момент является математическое 
и имитационное моделирование.

Москва занимает лидирующую по-
зицию по числу ТПУ в стране; только 
на станциях Московского центрально-
го кольца (МЦК), функционирующего 
чуть менее года – с сентября 2016-го, 
находятся 17 ТПУ. Эти узлы включа-
ют перехватывающие парковки (более 
2 тыс. машино-мест), автобусные оста-
новки, станции метро. Десять ТПУ обес-
печивают возможность пересадки на 
пригородные поезда [5].

Рассмотрим два ТПУ: «Владыкино» 
(рис. 1, а), который находится на гра-
нице между районами Марфино и От-
радное, и «Кутузово» (рис. 1, б), распо-
ложенный в центре района Дорогоми-
лово. Эти ТПУ выбраны как типичные, 
формируемые на основе «конкорса»: 
они имеют терминал, позволяющий 
пассажирам перейти с  платформы 
МЦК на станцию метро по принципу 
«сухие ноги», т. е. без выхода на ули-
цу. Среднесуточный пассажиропоток 
поток на рассматриваемых ТПУ на ко-
нец 2016 г. составил 18,3 и 14,9 тыс. 
чел. соответственно [6]. Предполагае-
мый пассажиропоток в час пик на мо-
мент запуска (2016 г.) – 7,7 тыс. чел. 
и  6 тыс. чел., на расчетный период 
(2025 г.) – 11,8 тыс. чел. и 10 тыс. чел. 
(для ТПУ «Владыкино» и ТПУ «Куту- 
зово») [7].
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На этих ТПУ нет торговых площа-
док, пассажиры могут затратить допол-
нительное время при пересадке только 
для покупки билетов. Примем, что 5 % 
пассажиров покупает билеты в кассах 
ТПУ, остальные имеют абонемент (про-
ездной) и  следуют напрямую к  плат-
формам.

С помощью системного анализа 
можно выделить самостоятельные эле-
менты (узлы) рассматриваемых ТПУ 
(рис. 2, а, б).

Схема ТПУ «Владыкино» (рис. 2, а) 
имеет парные элементы. Благодаря 
симметрии в  структуре данного объ-
екта возможно следующее допущение: 

Рис. 1. Схемы ТПУ
а – ТПУ «Владыкино»; б – ТПУ «Кутузово»

1 – платформа МЦК; 2 – терминал ТПУ; 3 – автобусная остановка; 4 – вход в метро

а) б)

Рис. 2. Схема узлов ТПУ
а – ТПУ «Владыкино»; б – ТПУ «Кутузово»

А – городской пассажирский транспорт (автобусы и др.); Р – перехватывающая парковка; 
М – станция метро; МЦК – Московское центральное кольцо

                                  а)                                                                 б)
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в модели однотипные узлы объединяют-
ся, а их характеристики (интенсивность 
поступления, обслуживания и др.) сум-
мируются. Тогда получаем схему ТПУ 
«Владыкино» (рис. 3), отличающуюся от 
схемы ТПУ «Кутузово» (рис. 2, б) толь-
ко наличием одного узла.

Однако терминалы рассматривае-
мых ТПУ отличаются друг от друга пло-
щадью и планировкой, следовательно, 
имеют различную максимальную еди-
новременную вместимость  – количе-
ство посетителей в единицу времени. 
В  ТПУ максимальная плотность пас-
сажиропотока не должная превышать 
1 чел./м2 [8]. В дальнейшем при опреде-
лении вместимости ТПУ будем исходить 

из показателя 2 чел./м2 [1]. Основные 
характеристики обеих систем представ-
лены в таблице 1.

Перед входом на платформы МЦК 
и  в  метро установлены турникеты  
УТ-2000, интенсивность обслуживания 
каждого около 20 чел./мин [9]. Сред-
нюю пропускную способность дверей 
в терминалах положим также равной 
20 чел./мин. Время обслуживания будем 
считать случайной величиной с экспо-
ненциальным распределением.

Для прибывающих пассажиров отво-
дится по 500 мест от вместимости плат-
форм МЦК, метро и автобусных остано-
вок, остальные места – для покидаю-
щих ТПУ*.

Построение модели терминала ТПУ

Выделим основные пассажиропото-
ки, проходящие через терминалы рас-
сматриваемых ТПУ (рис. 2, а, б), рис. 4:

I. МЦК, А и Р → М;
II. М, А и Р → МЦК;
III. МЦК и М → А и Р (при наличии).
Случаи движения пассажиров по 

типу «метро  – метро» и  «парковка  – 
наземный общественный транспорт» 
исключим из рассмотрения. Предпо-
лагается, что пассажир намеревается 

Рис. 3. Упрощенная схема ТПУ «Владыкино»

Таблица 1
Основные характеристики ТПУ

ТПУ «Владыкино» ТПУ «Кутузово»

двери (турни-
кеты) на вход/
выход, кол-во

S, м 2
вместимость 
(длина оче-

реди), кол-во 
чел.

двери (турни-
кеты) на вход/
выход, кол-во

S, м 2
вместимость 
(длина оче-

реди), кол-во 
чел.

Платформа
метро 8/8 1560 3000 8/8 1560 3000

Платформа
МЦК 5/5 2520 5000 4/4 1260 2500

Автобусная 
остановка – 500 1000 – 500 1000

Терминал 6/6 4250 9500 6/6 1000 2000

* Данное разделение представляется логичным, так как прибывающие пассажиры обычно не задерживаются на платформах, 
а сразу направляются в терминал.
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пересесть на другой вид транспорта, 
воспользовавшись терминалом.

Эффективность функционирования 
ТПУ связана с уровнем корреспонден-
ции пассажиропотоков между его узла-
ми. Это естественным образом вытека-
ет из факта, что исходящий поток из 
одного узла системы является входя-
щим потоком для другого (рис. 4); дви-
жение пассажиров можно описать ал-
горитмом, представленным на рис. 5.

Схему и  алгоритм движения пас-
сажиропотоков, представленные на 
рис. 4 и 5, можно применить для опи-
сания работы ТПУ с различной пла-
нировочной структурой.

Отдельно рассмотрим самостоятель-
ные элементы ТПУ (станция МЦК, 
метро и  др.). Каждый элемент мож-
но представить как систему массово-
го обслуживания [4]. При этом пасса-
жиропоток в них зачастую имеет два 
направления движения: из термина-
ла ТПУ на транспортное средство (ав-
тобус, вагон метро или др.) и обратно. 
Следовательно, в качестве моделей та-
ких элементов ТПУ можно принять со-
вокупность двух независимых систем 
массового обслуживания (СМО) с ко-
нечными очередями. Тогда, учитывая 
алгоритм движения пассажиропотоков, 
модель ТПУ является совокупностью 
взаимосвязанных и  последовательно 
расположенных СМО, т. е. многофаз-
ной СМО (рис. 6).

Рис. 4. Схема направлений движения 
пассажиров в терминале ТПУ

Рис. 5. Алгоритм движения пассажиров через терминал ТПУ

Метро

МЦК

Наземный 
транспорт

Проход сквозь
двери / турникеты

Проход сквозь
двери / турникеты

Покупка билетов

Метро

МЦК

Наземный 
транспорт

Прибытие Отбытие
Проход через терминал

Рис. 6. Схема трехфазной СМО
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Каждая фаза представляет собой от-
дельный уровень обслуживания (харак-
теристики получены по данным табли-
цы 1): фаза 1 – переход из транспортно-
го средства в терминал (моделируется 
многоканальной СМО с общей очере-
дью; распределение каналов по обслу-
живаемым потокам представлено в таб-
лице 2); фаза 2 – переход из термина-
ла на платформу для посадки в транс-
портное средство (таблица 2). На фазах 1 
и 2 интенсивность обслуживания каж-
дым каналом – 20 чел./мин.; фаза 3 – 
посадка в транспорт и отправка из си-
стемы. Состоит из трех отдельных СМО 
с одним каналом и индивидуальными 
очередями: СМО I – платформа метро, 
СМО II – платформа МЦК, СМО III – 
автобусная остановка (таблица 3). На 
фазе 3 каждая СМО обслуживает один 
пассажиропоток.

Определение характеристик 
входящих транспортных потоков

Общий входящий пассажиро-
поток в  ТПУ складывается из сум-
мы нескольких независимых потоков 

с индивидуальной структурой. Работа 
ТПУ рассматривается в час пик, с 7.00 
до 9.00, поэтому параметры каждого 
потока соответствуют данному проме-
жутку времени.

1. Станция метро. В Московском ме-
трополитене в основном задействованы 
составы длиной восемь вагонов. Шесть 
вагонов отведем под нужды пассажи-
ров, следующих мимо рассматривае-
мых станций; среднюю плотность пас-
сажиров в вагоне примем 5 чел./м2 [3]. 
Тогда прибывающая группа может со-
ставлять до 300 человек. Средний ин-
тервал между движением поездов в час 
пик – 2,5 мин; интенсивность прибы-
тия – λ1 = 0,80 состава в минуту (учиты-
вая два направления движения).

2. Станция МЦК. На МЦК курси-
руют поезда модели ЭС2Г «Ласточка». 
Состав состоит из шести вагонов, мак-
симальная вместимость  – 1200 пасс. 
[10]. Примем, что для нужд пассажи-
ров, следующих мимо рассматриваемых 
станций, отводятся четыре вагона, то-
гда максимальная вместимость соста-
ва – 300 чел. Интервал движения по-
ездов в час пик – 6 мин, интенсивность 

Таблица 2
Характеристики СМО, фазы 1, 2

Пассажи-
ропоток

ТПУ «Владыкино» ТПУ «Кутузово»

каналы,
кол-во

длина очереди на фазах каналы, 
кол-во

длина очереди на фазах
1 2 1 2

I 8
1500 9500

8
1500 2000II 5 4

III 6 6

Таблица 3
Характеристики СМО, фаза 3

Фаза 3
ТПУ «Владыкино» ТПУ «Кутузово» Идентичные характеристики

t длина очереди, 
кол-во чел. t длина очереди, 

кол-во чел. V обслуживаемый 
пассажиропоток

СМО I 2,5 2500 2,5 2500 N (200, 30) I
СМО II 6 4500 6 2000 N (200, 30) II
СМО III 1,25 500 0,95 500 N (15, 4) III

t – среднее время обслуживания (мин), V – размер обслуживаемой группы пассажиров, 
N(µ, s) – нормальное распределение с параметрами µ и s.
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поступления – λ2 = 0,34 в минуту (две 
линии).

3. Автобусная остановка. Прибытие 
наземного общественного транспорта на 
остановки при ТПУ может быть описа-
но простейшим потоком. В ТПУ «Вла-
дыкино» интенсивность поступления со-
ставит λ3 = 0,78, для ТПУ «Кутузово» – 
λ4 = 1,15. Пассажиры прибывают груп-
пами, в среднем по 30 чел. [11].

Из-за невозможности проведения 
натурного эксперимента будем счи-
тать, что размер прибывающей группы 
во всех представленных выше пассажи-
ропотоках является дискретной случай-
ной величиной, имеющей нормальное 
распределение с индивидуальными па-
раметрами (таблица 4).

4. Другие пассажиропотоки (пере-
хватывающая парковка и пешеходы). 
При ТПУ «Владыкино» имеется пере-
хватывающая парковка. Интенсивность 
поступления λ5 = 1,05 маш./мин; время 
между поступлениями описывается экс-
поненциальным распределением (дан-
ные получены посредством анализа ста-
тистической информации из [12]). Сред-
нее число пассажиров в салоне равно 
1,34 [13]. Предположим, что число пас-
сажиров подчиняется геометрическому 
закону распределения; тогда его пара-
метр составит 0,68.

Оба рассматриваемых объекта рас-
положены в  жилых районах. В  рай-
онах при ТПУ «Владыкино» сред-
няя плотность населения составляет 

16,3 тыс. чел./км 2, при ТПУ «Кутузо-
во» – 9 тыс. чел./км 2 (данные 2016 г.). 
С  учетом зоны пешей доступности 
(500–700 м), популярности метро [14] 
и  объема пассажиропотоков в  утрен-
ний час пик [15] получаем, что средняя 
интенсивность прибытия пешеходов 
λB = 19,36 чел./мин и λK = 7,42 чел./мин 
(для ТПУ «Владыкино» и ТПУ «Куту-
зово» соответственно). Однако данные 
значения многократно превосходят ин-
тенсивности остальных входящих по-
токов, тогда вероятности поступления 
последних будут неприемлемо малы. 
Уменьшив интенсивности λB и λK в семь 
раз, получаем λ6 = 2,31 и λ7 = 1,06 со-
ответственно. Уменьшение интенсив-
ности пассажиропотоков компенсиру-
ется введением группового поступле-
ния; размер группы считаем нормаль-
но распределенной случайной величи-
ной N(7, 2).

Полученные характеристики вхо-
дящих пассажиропотоков представле-
ны в таблице 4.

Математически описать все входя-
щие в  ТПУ пассажиропотоки можно 
с помощью единой модели BMAP [16]. 
BMAP-поток задается матрицами ин-
тенсивностей переходов Di, i  =  0,300 
(где 300  – наибольший размер груп-
пы) размера 5 × 5 (по  числу потоков, 
на примере «Владыкино»), элементы 
которых определяются следующим  
образом:

Таблица 4
Входящие пассажиропотоки

ТПУ Пассажиропоток Метро МЦК Автобус Личный 
транспорт Пешеходы

«Владыкино»
Интенсивность λ1 = 0,80 λ2 = 0,34 λ3 = 0,78 λ5 = 1,05 λ6 = 2,31

Вероятность
поступления pi

0,152 0,064 0,148 0,199 0,437

«Кутузово»
Интенсивность λ1 = 0,80 λ2 = 0,34 λ4 = 1,15 – λ7 = 1,06

Вероятность
поступления pi

0,267 0,113 0,267 – 0,353

Закон распределения  
размера групп N(100, 40) N(150, 30) N(30, 6) Geom(0,68) N(7, 2)

Geom(x) – геометрическое распределение с параметром x.
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v rp  – вероятность поступления груп-
пы размера k при переходе из состоя-
ния v в r.

Стохастическая модель работы ТПУ 
может быть представлена в виде мно-
гофазной немарковской СМО. В  си-
стему поступает BMAP-поток (харак-
теристики которого отражены в табли-
це 4); система состоит из трех последо-
вательно расположенных фаз, каждая 
имеет очередь размера mk, а также nk 
обслуживающих каналов nk,mk  <  ∞, 
k = 1,3. Поскольку очереди конечны, 
каналы первой и второй фазы – если 
очередь на следующей фазе заполне-
на  – блокируются. Дисциплина при-
нятия групп заявок  – полный отказ 
[16], дисциплина обслуживания очере-
ди – FIFO (первый вошел, первый вы-
шел). Время обслуживания на фазах 1 
и 2, а  также в  СМО III имеет экспо-
ненциальное распределение. В СМО I 
и II фазы 3 время обслуживания де-
терминировано. На фазах 1 и 2 один 
канал обслуживает одну заявку, на 
фазе 3 допускается групповое обслужи- 
вание.

Для определения маршрута движе-
ния пассажира через систему исполь-
зуются три различных типа заявок, 
по числу основных пассажиропотоков 
(рис. 4). Прибывающая в систему груп-
па может состоять из заявок различных 
типов, однако в  группе, относящейся 
к потоку i, будут отсутствовать заявки 
типа i. Это ограничение вводится для 
исключения обратного движения пас-
сажиров.

В терминах теории массового об-
служивания [17] имеем СМО типа 
BMAP / M / n1 / m1  → * / M / n2 / m2  → 
→ *GX / M / n3 / m3, где X – размер обслу-
живаемой группы.

Данная стохастическая модель 
предназначена в первую очередь для 
определения загруженности терминала 

ТПУ. Следовательно, основное внима-
ние уделяется изучению характери-
стик фаз 2 и 3. Фаза 1 предназначена 
для принятия пассажиров и дальней-
шего их направления в  систему, по-
этому представлена в  текущей моде-
ли упрощенно (имеет общую очередь). 
Среднее время перехода между фазами 
зависит от планировочной структуры, 
определяется по натурному обследова-
нию и входит в модель как константа. 
Время покупки билетов моделируют-
ся отдельно.

Аналитическое исследование пред-
ставленной модели затруднено в силу 
большого количества фаз с  иерархи-
ческой структурой, наличия несколь-
ких типов заявок, группового поступ-
ления и  обслуживания, поэтому на 
основе математической модели была 
создана имитационная модель, бази-
рующаяся на подходе, предложенном 
в работе [3].

Модельные эксперименты

Для каждого эксперимента в  таб-
лицах 5–8 представлены усредненные 
данные по десяти запускам. Время мо-
делирования – два часа виртуального 
времени (час пик, с 7.00 до 9.00).

Эксперимент 1. Определение эффективности 
работы ТПУ «Владыкино»

Модель ТПУ в терминах ТМО:
BMAP / M / 19 / 1500 → * / M / 19 / 9500 → 
→ *GX / 3 / 7500.

В систему поступает BMAP-поток 
с  интенсивностью λ = 3 (тогда сред-
нее число прибывших пассажиров  – 
11 тыс. чел.) и тремя типами заявок; ве-
роятность (общая) появления каждого 
типа: p1 = 0,34 (метро), p2 = 0,33 (МЦК), 
p3 = 0,33 (автобусная остановка, пеше-
ходы и др.); число независимых входя-
щих транспортных потоков – 5; Х опре-
деляется по таблице 3. Характеристи-
ки каждой фазы представлены в таб-
лицах 2 и 3; результаты моделирова-
ния – в таблице 5.
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Эксперимент 2. Определение эффективности 
работы ТПУ «Кутузово»

В условиях второго эксперимента ин-
тенсивность поступления BMAP-потока 
составит λ = 2 вероятности поступления 
отдельных пассажиропотоков (см. таб-
лицу 4); модель ТПУ в терминах ТМО:
BMAP / M / 18 / 1500 → * / M / 18 / 2000 → 
→ *GX / 3 / 5000. Результаты моделиро-
вания представлены в таблице 6.

По результатам моделирования мож-
но видеть, что СМО III (автобусная 
станция) недогружена (малая средняя 
длина очереди). Это объясняется тем, 
что, во-первых, рассматривается ут-
ренний промежуток времени (бóльшая 
часть жителей отправляется на рабо-
ту), во-вторых, учитываются только 

пассажиропотоки, направляющиеся 
из терминала на автобусные станции.

В целом характеристики работы 
обоих ТПУ схожи, однако средняя оче-
редей на фазах 1 и 2 в ТПУ «Кутузо-
во» приблизительно в  два раза боль-
ше. Объяснение этому моменту видится 
в меньшем числе каналов на фазах 1 и 2  
(4  против 5), обслуживающих заявки 
пассажиропотока II, и  большей сред-
ней вероятности поступления пассажи-
ропотоков I и III.

В экспериментах не учитывается 
время перехода между фазами. По на-
турному обследованию время перехо-
да составляет приблизительно 5 мин 
для «Владыкино» и 3 – для ТПУ «Ку-
тузово» (переход из метро на станцию 
МЦК). Среднее время покупки билетов 

Таблица 5
Результаты первого моделирования

Поступило Принято Tsist(с) Ploss

Группы 352 352
262,77 0

Заявки 11945 11945
k l w(с) tph(с) tlock(с)

Фаза 1 5,01 47,60 32,51 35,52 0
Фаза 2 4,60 4,74 5,63 8,40 0
Фаза 3 2,61 193,11 115,03 205,91 –

Ср. длина очереди для отдельной СМО 
на фазе 3, li

СМО I СМО II СМО III
30,90 156,61 5,46

Здесь и далее: Tsist – среднее время пребывания заявки в системе (с); Ploss – вероятность 
отказа в обслуживании; k – среднее число занятых каналов; l – средняя длина очереди; 
w – среднее время в очереди; tph – среднее время в фазе; tlock – среднее время блокировки 
каналов на соответствующей фазе.

Таблица 6
Результаты второго моделирования

Поступило Принято Tsist(с) Ploss

Группы 222 222
278,40 0

Заявки 11880 11880
k l w(с) tph(с) tlock(с)

Фаза 1 5,04 78,82 51,28 54,35 0
Фаза 2 4,69 7,38 6,32 9,18 0
Фаза 3 2,85 191,51 117,03 214,87 –

Ср. длина очереди для отдельной СМО 
на фазе 3, li

СМО I СМО II СМО III
27,90 149,18 14,43
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моделировалось отдельно и  составля-
ет 2 мин при семи работающих кассах 
(из них пять автоматов по продаже би-
летов) и среднем обслуживании две за-
явки в минуту (натурные данные). Та-
ким образом, среднее время пребыва-
ния пассажиров в ТПУ составит 9,5 и 7,4 
(соответственно «Владыкино» и «Куту-
зово») минут, что является хорошим по-
казателем.

Эксперимент 3. Определение максимально 
допустимой загрузки ТПУ «Владыкино»

При увеличении интенсивности 
в 1,33 раза средняя очередь в СМО II 
(фаза  3) возрастает в  четыре раза, 
а среднее время пребывания в системе – 
на 19 %. При увеличении интенсивно-
сти в 1,5 раза средняя длина очереди на 
фазе 2 возрастает в 12 раз, в СМО II – 
в шесть раз, а среднее время пересад-
ки превышает 15 мин.

При двукратном увеличении ин-
тенсивности поступления пассажиров 
по отношению к первому эксперимен-
ту среднее время пребывания в  ТПУ 
превысит 23 мин; средняя длина оче-
редей на фазах 1 и 2 из-за малого ко-
личества турникетов (5 шт.) при входе 
и выходе на платформу МЦК составит 
более 500 чел. Соответственно, на ней 
же возникают самые длинные очереди 
(СМО № III). Результаты моделирова-
ния представлены в таблице 7.

Эксперимент 4. Определение максимально 
допустимой загрузки ТПУ «Кутузово»

В условиях четвертого эксперимен-
та интенсивность поступления групп 
пассажиров увеличена в два раза (таб-
лица 8) по сравнению со вторым экспе-
риментом.

Недостаток турникетов перед выхо-
дом с платформы МЦК (4 шт.) приводит 

Таблица 7
Результаты третьего моделирования

Поступило Принято Tsist(с) Ploss

Группы 721,00 716,00
1069,53 0,01

Заявки 23848,67 22729,67
k l w(с) tph(с) tlock(с)

Фаза 1 8,96 585,70 193,20 196,30 0
Фаза 2 8,59 549,10 207,06 210,39 241,73
Фаза 3 2,87 1471,71 569,03 662,85 –

Ср. длина очереди для отдельной СМО  
на фазе 3, li

СМО I СМО II СМО III
54,28 1404,43 12,88

Таблица 8
Результаты четвертого моделирования

Поступило Принято Tsist(с) Ploss

Группы 480,67 433,67
1032,10 0,10

Заявки 25530,00 19625,67
k l w(с) tph(с) tlock(с)

Фаза 1 7,77 1223,91 464,35 467,43 0
Фаза 2 7,75 198,03 79,15 82,29 425,47
Фаза 3 2,96 961,51 391,80 482,36 –

Ср. длина очереди перед в отдельной СМО 
на фазе 3, li

СМО I СМО II СМО III
43,18 838,53 79,76
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к  образованию больших очередей на 
первой фазе при двукратном увеличе-
нии интенсивности поступления (l = 4), 
это объясняет высокую вероятности от-
каза в  обслуживании (по  сравнению 
с третьим экспериментом) и меньшую 
среднюю длину очереди в  СМО  III 
(фаза  3). Среднее время пересадки 
превышает 20 мин.

Таким образом, оба ТПУ функцио-
нируют без перегрузок и имеют некото-
рый запас производительности при сред-
нем пассажиропотоке 11 тыс. чел. в час 
пик (расчетный период – 2025 г). При 
росте числа пассажиров свыше 18 тыс. 
чел. в час пик (увеличение интенсив-
ности в 1,5 раза) пересадка перестает 
быть комфортной (превышает 15 мин). 
Выявлены два узких места в обоих ТПУ. 
Первое – малое число турникетов при 
входе (выходе) на платформу МЦК, осо-
бенно в ТПУ «Кутузово». Второе – низ-
кая пропускная способность поездов 
МЦК. В первом случае следует увели-
чить число турникетов до шести или 
временно обратить направление дви-
жения пассажиров в некоторых из них. 

Во втором – увеличить число вагонов 
(если это технически возможно) либо 
уменьшить время движения составов.

Итак, авторами выполнено модели-
рование работы городских транспортно-
пересадочных узлов (ТПУ) с использо-
ванием трехфазных немарковских си-
стем массового обслуживания. Можно 
констатировать, что предложенный под-
ход успешно прошел апробацию на при-
мере действующих ТПУ в Москве. Раз-
работанная авторами модель пригод-
на для первоначальной (общей) оцен-
ки эффективности функционирования 
ТПУ, текущего уровня работы, макси-
мально допустимой нагрузки и опреде-
ления узких мест в структуре пассажир-
ских терминалов. Кроме того, она позво-
ляет учитывать неравномерность вхо-
дящего потока, размера поступающих 
групп пассажиров, стохастический ха-
рактер обслуживания на каждой фазе. 
С учетом этого модель работы ТПУ ста-
новится универсальным инструментом 
для исследования различных по струк-
туре существующих и проектируемых 
пассажирских терминалов. 
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Пространственные решения организации ТПУ – 
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Spatial decisions for Transport Hubs organization  
as an element of friendly urban transport concept

Аннотация
Статья посвящена вопро-

сам пространственной орга-
низации транспортно-пере-
садочных узлов (ТПУ) в со-
временном городе. Сделан 
акцент на формирование 
дружелюбной транспортно-
логистической среды путем 
создания единства городско-
го и транспортного простран-
ства. Проведен литератур-
ный обзор употребления тер-
мина «дружелюбный», или 
«дружественный» примени-
тельно к транспортной сфе-
ре в зарубежной и отечест-
венной научной литерату-
ре. Уточнено понятие «дру-
желюбное транспортно-ло-
гистическое пространство». 

Предложена структура 
транспортно-пересадочно-
го узла.

Пространственные реше-
ния организации ТПУ разра-
ботаны с учетом двух уров-
ней: а) макроуровень – опре-
деление места размещения 
такого узла на территории 
города и б) микроуровень – 
организация внутренней сре-
ды ТПУ. Для макропростран-
ственных решений опреде-
лен пассажиропоток с  по-
мощью метода гравитации 
и  выявлены наиболее пер-
спективные остановочные 
пункты для трансформации 
их в ТПУ. Для решения вну-
тренней организации про-
странства ТПУ разработан 

проект «Холл транспортно-
пересадочного узла» на прин-
ципах футуродизайна (отда-
ленность от коммерческой 
выгоды), что должно способ-
ствовать перемещению фоку-
са дизайна с экономических 
и эксплуатационных направ-
лений на социально значи-
мые, культурные и экологи-
ческие аспекты.

Ключевые слова: транс-
портно-пересадочные узлы 
(ТПУ), городской обществен-
ный транспорт, дружелюб-
ное транспортно-логистиче-
ское пространство, дружест-
венная сеть, пространствен-
ное решение.
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Annotation
Article is devoted to the 

spatial organization of trans-
port hubs (TH) in a modern 
city. The emphasis is made 
on formation of friendly trans-
port and logistic environment 
by creating a hub of urban and 
transport space. The notion of 
«friendly transport and logis-
tic space» is looked at through 
a literature review. The struc- 

ture of a transport hub is pro-
posed. Spatial solutions for 
TH organization are present-
ed at two levels: a) macrolev-
el – a particular placement 
of a hub in the city and b) mi-
crolevel – organization of in-
ternal environment of a hub. 
To desine the internal orga-
nization of TH space the pro- 
ject «Hall of the transport hub» 
was developed which should 

contribute to moving the fo-
cus of the design from econom-
ic and operational directions 
to socially important, cultur-
al and environmental aspects.
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(TH), urban public transport, 
friendly transportation and lo-
gistic space, friendly network, 
spatial decisions.
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Термин «дружелюбный», или 
«дружественный» город (friendly 

cities) все активнее проникает в науч-
ную среду. Ученые занимаются вопро-
сами организации дружелюбных горо-
дов для пожилых людей (age-friendly 
city) [1, 2], детей (концепция CFC – child 
friendly city) [3], пешеходов (walking-
friendly cities) [4] и даже администра-
ции (friendly administration) [5]. Нас же 
интересуют вопросы организации дру-
желюбной транспортно-логистической 
среды современного города. Сегодня 
в российских городах проживает около 
110 млн жителей, или более 74 % всего 
населения страны [6]. И от работы го-
родского общественного транспорта на-
прямую зависит качество жизни город-
ского населения России.

Прежде всего уточним понятие «дру-
желюбная транспортно-логистическая 
среда», опираясь на труды зарубежных 
и отечественных ученых [7, 8]. Фено-
мен дружественности возникает на пе-
ресечении ценностей экономической, 
экологической и  социальной подси-
стем транспорта. Ранее авторы настоя-
щей статьи отметили, что под «друже-
любным транспортно-логистическим 
пространством» понимается удобная 
и  безопасная (включая и  экологиче-
скую безопасность) среда с  множест-
вом передвижений и взаимодействий 
людей и транспорта в городской агло-
мерации [9]. Построить такую друже-
любную среду сегодня можно не толь-
ко на основе сведения различных видов 
городского общественного транспорта 

в  единый транспортный процесс, но 
и путем создания единства городского 
и транспортно-логистического простран-
ства, устранения противоречий между 
транспортной инфраструктурой и  го-
родской средой, а также, что особенно 
важно, улучшения условий транспорт-
ной доступности для каждого пассажи-
ра. Комплексно же реализовать пере-
численные требования возможно в та-
ком значимом элементе городской ин-
фраструктуры, как транспортно-пере-
садочный узел (ТПУ) [10].

ТПУ – сложная транспортно-логи-
стическая система, в состав которой вхо-
дят отдельные подсистемы, как прави-
ло, несколько видов «внешнего» транс-
порта, взаимодействующих с различны-
ми видами «внутреннего» транспорта 
[11]; модель ТПУ представлена в [12]. 
Авторами настоящей статьи доработа-
на структура транспортно-пересадоч-
ного узла (рис. 1).

Мы использовали метод гравитации, 
в котором структура расчетных формул 
аналогична закону Ньютона (1) [13, 14]. 
Метод не требует большого объема ис-
ходной информации и при этом облада-
ет высокой степенью точности.

	 ,i j
ij n

ij

P P
F

R
⋅a ⋅

= 	 (1)

где F  – сила связи между районами, 
или пассажирообъем между районами; 
α, n  – эмперические константы; Рi,j  – 
численность населения районов, тыс. 
чел.; Rij – расстояние между центрами 
районов, км.
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внешнего транспорта
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транспортный комплекс
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общественного транспорта
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транспорт 

Водный 
транспорт 

1 2

3 4

Альтернативный
транспорт

Железные дороги
пригородных 

сообщений

* ТПУ формируются при взаимодействии двух и более видов транспорта в пересадочном процессе. Взаимодействие может 
осуществляться как между наземными видами транспорта, так и внеуличными или внешними. ТПУ могут быть разными: 
многоуровневыми (вокзал в Берлине, где на четырех «этажах» соседствуют междугородный, пригородный и городской наземный 
транспорт, а также метро) или одноуровневыми (как в Цюрихе – городе, входящем в пятерку городов мира с самой дружелюбной 
средой проживания).

Очевидно, что изменение работы общественного транспорта в уральской столице давно назрело. Наши жители заслуживают 
качественного транспортного обслуживания мирового уровня. И задача грамотной организации пространства транспортно-
пересадочного узла особенно остро встает при формировании дружелюбной транспортно-логистической среды города. И здесь 
одинаково важны как место размещения такого узла на территории города (в макропространстве), так и организация внутренней 
среды ТПУ.

Рис. 1. Структура транспортно-пересадочного узла*

Формула (1) позволяет оценить объ-
ем пассажирских перевозок между цен-
трами районов или городов. Расчет вы-
полнен для Екатеринбурга, состоящего 

из семи районов. Примем, что в каж-
дом районе первоначально нужен толь-
ко один ТПУ, тогда количество линий 
в  транспортной паутине определится 
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по формуле (2) и  составит 21 линию 
(рис. 2) [15].

	 C k
kk

2

2 2
=

−( ) ⋅
� !

! !
, 	 (2)

где k = 7 – количество районов и ТПУ 
на начальном этапе.

Проанализируем пассажирообъе-
мы между районами города с помощью 
формулы (1) и  классического инстру-
мента логистики – метода АВС. При-
мем, что 20 % пассажиров при передви-
жении по городу используют железно-
дорожный транспорт на 80 % (согласно 
правилу Парето). Тогда коэффициент α 
для Железнодорожного района составит 
α = 1 + 0,2 ⋅ 0,8 = 1,16. Результаты рас-
четов представим в таблице.

Анализ пассажирообъемов между 
районами города на основе метода АВС 
позволил выявить наиболее значимые 
существующие остановочные пункты 

Рис. 2. «Транспортный паук» Екатеринбурга 
при организации ТПУ

районы: 1 – Верх-Исетский; 2 – Железно- 
дорожный; 3 – Орджоникидзевский;  

4 – Кировский; 5 – Октябрьский;  
6 – Чкаловский; 7 – Ленинский

2

1

3

4

5

6

7

АВС-анализ пассажирообъемов между районами Екатеринбурга
Ли-
ния Районы Pi, 

чел.
Pij, 

чел.
Rij, 
км a Fij % Нар., 

%
Груп-

па

3–2 Орджоникидзевский – Железно-
дорожный 94,08 62,02 9 1,16 83,56 21,72 21,72

А

7–4 Ленинский – Кировский 76,95 37,91 7,5 1 51,86 13,48 35,20

2–1 Железнодорожный – Верх- 
Исетский 62,02 43,58 9 1,16 38,71 10,6 45,27

3–1 Орджоникидзевский – Верх-
Исетский 94,08 43,58 13 1 24,26 6,31 51,57

4–1 Кировский – Верх-Исетский 37,91 43,58 8,7 1 21,83 5,67 57,25
4–3 Кировский – Орджоникидзевский 37,91 94,08 12,9 1 21,43 5,57 62,82
4–6 Кировский – Чкаловский 37,91 79,36 12 1 20,89 5,43 68,25
2–7 Железнодорожный – Ленинский 62,02 76,95 16,5 1,16 20,33 5,29 73,54
1–7 Верх-Исетский – Ленинский 43,58 76,95 13,6 1 18,13 4,71 78,25
3–7 Орджоникидзевский – Ленинский 94,08 76,95 20,4 1 17,40 4,52 82,77

В
7–6 Ленинский – Чкаловский 76,95 79,36 19 1 16,92 4,40 87,17
4–2 Кировский – Железнодорожный 37,91 62,02 14,1 1,16 13,72 3,57 90,74
3–6 Орджоникидзевский – Чкаловский 94,08 79,36 25,5 1 11,48 2,98 93,72
2–6 Железнодорожный – Чкаловский 62,02 79,36 25,8 1,16 8,58 2,23 95,95
5–6 Октябрьский – Чкаловский 21,91 79,36 15,9 1 6,88 1,79 97,74

С

1–6 Верх-Исетский – Чкаловский 43,58 79,36 22,9 1 6,60 1,71 99,45
5–7 Октябрьский – Ленинский 21,91 76,95 23 1 3,19 0,83 100,28
4–5 Кировский – Октябрьский 37,91 21,91 17,9 1 2,59 0,67 100,96

3–5 Орджоникидзевский – Октябрь-
ский 94,08 21,91 30,5 1 2,22 0,58 101,53

2–5 Железнодорожный – Октябрьский 62,02 21,91 31,7 1,16 1,57 0,41 101,94
1–5 Верх-Исетский – Октябрьский 43,58 21,91 28,8 1 1,15 0,30 102,24
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Екатеринбурга, которые впоследствии 
можно трансформировать в  ТПУ; это 
прежде всего Железнодорожный вок-
зал, ул. Викулова и Высоцкого, ТГ «Ди-
рижабль» и др. [16]. Верификация по-
лученных результатов проведена на 
основе программного продукта VISUM 
(рис. 3), а также с учетом транспортной 
стратегии Екатеринбурга (рис. 4).

Крайне важна организация вну-
треннего пространства самого ТПУ. 
Для человека любые перемещения, 

в особенности с пересадками, служат 
предметом стресса. Преодолевая труд-
ности (например, поиск нужной плат-
формы, ожидание рейса, хранение и пе-
ремещение багажа и др.), человек теря-
ет большое количество энергии. Поэто-
му среда таких центров должна быть 
максимально адаптирована под че-
ловека и обеспечивать минимальные 
временные затраты (до 10 мин) на пе-
ресадку с  одного вида транспорта на 
другой [17].

Рис. 3. Фрагмент карты маршрутной сети

Рис. 4. Совмещенная схема перспективных станций метро и потенциальных ТПУ



58

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

Комфортные условия передвижения 
на общественном транспорте подтолк-
нут к отказу от личного автомобиля, что 
позволит установить в мегаполисах гу-
манную экологическую, или дружелюб-
ную среду, отвечающую принципам «зе-
леной» логистики [18].

Транспортные узлы вбирают в себя 
множество функций; транспортная 
функция остается определяющей, од-
нако она может быть эффективно реа-
лизована только совместно с коммуника-
ционной, торговой, культурно-развлека-
тельной, экологической и эстетической. 
Все они должны работать на создание 
дружелюбной для человека транспорт-
но-логистической среды. Холл транс-
портно-пересадочного узла должен со-
действовать пассажиру во всех вопро-
сах, а зона ожидания обеспечивать вос-
становление сил.

В качестве примеров альтернатив-
ного направления развития простран-
ственных решений ТПУ могут служить 
проекты мощных транспортных узлов; 
в отечественной практике – это проект 
реконструкции Курского вокзала в Мо-
скве (2008), проект нового ТПУ «Моск-
ва-сити» (2012), а в зарубежном опыте – 
проект транзитного центра «Трансбей» 
в Сан-Франциско (рис. 5) [19].

На нижнем подземном уровне рас-
положена станция железнодорожного 
вокзала с тремя пассажирскими плат-
формами. Спуск организован с  помо-
щью эскалаторов, выводящих пасса-
жиров на нужную платформу. Второй 
подземный уровень занимает торго-
вый этаж, обеспечивающий прибыль 
инвесторам центра. Распределитель-
ный холл на первом этаже имеет цен-
тральные входы и выходы к городско-
му наземному транспорту, здесь же рас-
полагаются стойки информации, кассы 
и мелкие торговые точки. Второй этаж 
представляет собой дорожную магист-
раль с  городским автобусным транс-
портом. Спроектированная вентиляци-
онная система здания допускает пере-
движение транспорта внутри без вреда 
для здоровья пассажиров. На эксплуа-
тируемой кровле разбит парк. Рекреа-
ционная зона имеет отдельные входы 
и служит незаменимым местом отды-
ха не только для пассажиров и работ-
ников центра, но и для жителей райо-
на с плотной застройкой. Центр вклю-
чает в себя три аналогичных модуля, 
соединённых переходами, транспорт-
ные устройства и открытые простран-
ства, в котором начинаются, пересека-
ются и заканчиваются потоки движения 

Рис. 5. Разрез транзитного центра «Трансбэй», Сан-Франциско, США [19]
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людей с целью получения в этом про-
странстве концентрированного макси-
мума транспортно-логистических и дру-
гих услуг при минимальных затратах 
времени. Однако этот проект не имеет 
единой системы навигации и зритель-
ных ориентиров, в нем нет организован-
ной зоны ожидания, а административ-
ный персонал располагается вне про-
ектируемого ТПУ и не имеет возмож-
ности наблюдать за слаженной рабо-
той центра.

Взяв за конструктивную основу про-
анализированный транзитный центр, 
авторы настоящего исследования пред-
лагают проект ТПУ, который ориенти-
рован на массового потребителя буду-
щего. Это позволяет использовать по-
следние разработки мировых учёных 
и  концепты новых видов транспорта, 
созданные, протестированные, но ещё 
не дошедшие до массового потребле-
ния (рис. 6) [20].

На подземных этажах располага-
ются метро и железнодорожная стан-
ция пригородного сообщения. Первый 
этаж отведён под распределительный 

холл. В  этой точке находится макси-
мальная концентрация средств зри-
тельной, звуковой и тактильной нави-
гации для полноценного информирова-
ния пассажиров. Помимо центральных 
входов, здесь имеются выходы к город-
скому и  междугородному автобусно-
му транспорту. В пространстве перво-
го этажа создаётся дополнительный 
уровень – антресольный этаж, где на-
ходится обособленная зона ожидания 
для пассажиров пригородного автобус-
ного и железнодорожного сообщения. 
Второй этаж отведён под новейшую 
транспортную систему «скайвэй» (раз-
работка российских учёных компании 
SkyWay, ведущих активный поиск ин-
вестиций на внедрение своего продук-
та в массовое пользование). Рекреаци-
онная зона на кровле здания дополня-
ется посадочными платформами для 
аэротакси. Этот проект задействует 
различные виды транспорта, что пол-
ностью отвечает принципу мультимо-
дальности.

Проект имеет чётко выраженную 
вертикальную ось, вокруг которой 

Рис. 6. Разрез проектируемого ТПУ с предложенным функциональным зонированием 
по этажам
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складывается объёмно-пространствен-
ная композиция.

Основная идея объёмно-простран-
ственного решения  – в  создании не-
ких параметрических структур-пере-
городок, которые образуют сеть коридо-
ров, направляющих пассажиров именно 
туда, куда им нужно. Помимо зонирую-
щей функции, монтируемые структуры 
скрывают всю лишнюю информацию, 
выделяя визуальные ориентиры – цвет-
ные коридоры, ведущие к разным ви-
дам транспорта (рис. 7) [20].

Особенностью предлагаемого авто-
рами проекта стал футуристический 
интерьер терминала ТПУ, насыщен-
ный технологиями будущего и ориен-
тированный на массового потребите-
ля (рис. 8).

Предложенная стилистика органи-
зации пространства ТПУ связана с важ-
ной особенностью футуродизайна – от-
даленность от коммерческой выгоды. 
Это позволило авторам сфокусироваться 

Рис. 7. Пространственное решение  
напольной навигации

Рис. 8. Холл ТПУ

на социально значимых, экологических 
и культурно-познавательных принци-
пах дружелюбного транспортно-логи-
стического пространства: доступность 
и мобильность, уникальность и универ-
сальность, безопасность и комфорт. 

Литература
1.	 Is a healthy city also an age-friendly city? / J. Jackisch, G. Zamaro, G. Green, M. Huber // 

Health Promotion International. 2015. Vol. 30, № S1. Р. i108–i117. ISSN 2311-164X.
2.	 Manchester H., Facer K. Towards the All-Age Friendly City // Working Paper 1 of the Bristol 

All-Age-Friendly City Group. URL: http://www.researchgate.net/publication/281203621 
(дата обращения: 29.07.2017).

3.	 Город, дружелюбный к детям // Концепция Московского института социально-куль-
турных программ. URL: http://miscp.ru/assets/docs/child-friendly-city.pdf (дата обра-
щения: 12.07.2017).

4.	 Perić D., Lesjak M., Petelin M. Perspectives of Locals and Tourists // Geographica Pannonica. 
2015. Vol. 19. Issue 4. Р. 212–222. ISSN 2311-164X.

5.	 Kisielnicki J. Friendly administration project of the procedure for personal income tax 
payment. Suggested changes and the role of information technology // Polish Journal of 
Management Studies. 2010. № 1. P. 15–22. ISSN 2081-7452.

6.	 «Сименс» в России: бизнес для общества // Отчет о вкладе компании в развитие экономи-
ки страны. URL: https://www.siemens.ru/business2society (дата обращения: 12.07.2017).



61

Организация и логистика

7.	 Olivková I. Public transport in Czech Republic // Transport problems. 2008. Т. 3. P. 53–
58. ISSN 2311-164X.

8.	 Olszewski P., Krukowski Р. Quantitative assessment of public transport interchanges. 
URL: https://www.researchgate.net/profile/Piotr_Olszewski2/publications (дата обраще-
ния: 29.07.2017).

9.	 Петров М. Б., Журавская М. А., Левченко М. А. Пути и возможности формирования 
дружественной сети регионального и городского общественного транспорта при со-
здании ВСМ // Инновационный транспорт. 2016. № 4 (22). С. 3–8. ISSN 2311-164X.

10.	 Журавская М. А., Казаков А. Л., Жарков М. Л., Парсюрова П. А. Моделирование ра-
боты транспортно-пересадочного узла мегаполиса как трехфазной системы массового 
обслуживания // Транспорт Урала. 2015. № 3 (46). С. 17–22. ISSN 1815-9400.

11.	 Интермодальные перевозки в пассажирском сообщении с участием железнодорож-
ного транспорта : учеб. пособие / С. П. Вакуленко и др. / под ред. С. П. Вакуленко. – 
URL: http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785890356208.html (дата обращения: 
29.07.2017).

12.	 Опыт разработки концепций транспортного обслуживания транспортно-пересадочных 
узлов // Лаборатория градопланирования им. М. Л. Петровича. – СПб, 2012.

13.	 Персианова В. А. Экономика пассажирского транспорта : учебное пособие / Проф. 2-е 
изд., стер. – М. : КНОРУС. 2014. 392 с. ISBN 978-5-406-03233-6.

14.	 Журавская М. А., Морозова О. Ю., Гашкова Л. В. Перспективы развития мультимодаль-
ных пассажирских перевозок в России (на примере направления РФ – п-ов Крым) // Ме-
ждународный научный институт «Educatio». 2014. № 3–3. С. 143–147. ISSN 2413-5348.

15.	 Online-помощник при подготовке к экзаменам по математике. URL: http://mathematichka.
ru/school/ combinatorics/combination.html (дата обращения: 29.07.2017).

16.	 Журавская М. А., Коцан В. В., Парсюрова П. А. К вопросу формирования дружествен-
ной транспортной сети на основе анализа остановочных пунктов городских агломера-
ций // Инновационный транспорт. 2016. № 2 (20). С. 15–21. ISSN 2311-164X.

17.	 Журавская М. А., Казаков А. Л., Парсюрова П. А. О размещении остановочных пунк-
тов при осуществлении мультимодальных пассажирских перевозок // Транспорт Ура-
ла. 2012. № 4 (35). С. 50–53. ISSN 1815-9400.

18.	 Журавская М. А. «Зеленая» логистика – стратегия успеха в развитии современного 
транспорта // Вестник УрГУПС. 2015. № 1 (25). С. 38–48. ISSN 2079-0392.

19.	 Хайруллина  Ю. С.  Общие положения функционально-пространственной организа-
ции современного транспортно-коммуникационного узла // Известия КГАСУ. 2011. 
№ 4 (18). С. 155–165. ISSN 2073-1523.

20.	 Бучельникова Я. А. Холл транспортно-пересадочного узла: выпускная квалификаци-
онная работа / Рук. С. С. Шамшуров // Екатеринбург : УрГАХУ, 2017.

Literature
1.	 Is a healthy city also an age-friendly city? / J. Jackisch, G. Zamaro, G. Green, M. Huber // 

Health Promotion International. 2015. Vol. 30, № S1. Р. i108–i117. ISSN 2311-164X
2.	 Manchester H., Facer K. Towards the All-Age Friendly City // Working Paper 1 of the Bristol 

All-Age-Friendly City Group. URL: http://www.researchgate.net/publication/281203621 
(reference date: 29.07.2017).

3.	 The city, is friendly to children [Gorod, druzhelyubnyy k detyam] // The concept of the 
Moscow Institute of socio-cultural programs. URL: http://miscp.ru/assets/docs/child-friendly-
city.pdf (reference date: 12.06.2017).

4.	 Perić D., Lesjak M., Petelin M. Perspectives of Locals and Tourists // Geographica Pannonica. 
2015. Vol. 19. Issue 4. Р. 212–222. ISSN 2311–164X.

5.	 Kisielnicki J. Friendly administration project of the procedure for personal income tax 
payment. Suggested changes and the role of information technology // Polish Journal of 
Management Studies. 2010. № 1. P. 15–22. ISSN 2081-7452.

6.	 «Siemens’ in Russia, business to society [«Simens’ v Rossii: biznes dlya obshchestva] // 
Company Report contribution in the development of the national economy. URL: https://
www.siemens.ru/business2society (reference date: 12.06. 2017).

7.	 Olivková I. Public transport in Czech Republic // Transport problems. 2008. Т. 3. P. 53–
58. ISSN 2311-164X.



62

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

8.	 Olszewski P., Krukowski Р. Quantitative assessment of public transport interchanges. 
URL: https://www.researchgate.net/profile/Piotr_Olszewski2 /publications (reference date: 
29.06.2017).

9.	 Petrov  M. B., Zhuravskaya  M. A., Levchenko  M. A. Paths and opportunity friendly 
sets network of regional and urban public transport during the creating HSR 
[Puti i vozmozhnosti formirovaniya druzhestvennoy seti regional’nogo i gorodskogo 
obshchestvennogo transporta pri sozdanii VSM] // Innotrans. 2016. № 4 (22). Pp. 3–8. 
ISSN 2311-164X.

10.	 Zhuravskaya  M. A., Kazakov  A. L., Zharkov  M. L., Parsyurova  P. A. Modeling of the 
transport interchange hub metropolis as a three-phase queuing system [Modelirovaniye 
raboty transportno-peresadochnogo uzla megapolisa kak trekhfaznoy sistemy massovogo 
obsluzhivaniya] // Transport of the Urals. 2015. № 3 (46). Pp. 17–22. ISSN 1815-9400.

11.	 Intermodal transport in passenger transport with rail transport [Intermodal’nyye perevozki 
v passazhirskom soobshchenii s uchastiyem zheleznodorozhnogo transporta]: Textbook. 
allowance / S. P. Vakulenko and others; Ed. S. P. Vakulenko. URL: http://www.studentlibrary.
ru/book/ISBN9785890356208.html (reference date: 25.07.2017).

12.	 Experience in the development of concepts of transport service of transport-transfer units 
[Opyt razrabotki kontseptsiy transportnogo obsluzhivaniya transportno-peresadochnykh 
uzlov] // Laboratory of urban planning. M. L. Petrovich. – St. Petersburg, 2012.

13.	 Persianova V. A. Economics of Passenger Transport [Ekonomika passazhirskogo transporta]: 
Textbook / Prof. 2 nd ed., Sr. – M.: KNORUS. 2014. 392 p. ISBN 978-5-406-03233-6.

14.	 Zhuravskaya M. A., Morozova O. Yu., Gashkova L. V. Prospects of the development of 
multimodal passenger traffic in Russia (for example, the direction of Russia – peninsula 
Crimea) [Perspektivy razvitiya mul’timodal’nykh passazhirskikh perevozok v Rossii 
(na primere napravleniya RF – p-ov Krym)] // International Scientific Institute «Educatio». 
2014. № 3–3. Pp. 143–147. ISSN 2413-5348.

15.	 Online-Assistant in preparing for exams in mathematics [Online-pomoshchnik pri podgotovke 
k ekzamenam po matematike]. URL: http://mathematichka.ru/school/combinatory/
combination.html (reference date: 29.07. 2017).

16.	 Zhuravskaya M. A., Kotsan V. V., Parsyurova P. A. To the question of formation of a 
friendly transport network on the basis of analysis of stop points of urban agglomerations 
[K  voprosu formirovaniya druzhestvennoy transportnoy seti na osnove analiza 
ostanovochnykh punktov gorodskikh aglomeratsiy] // Innotrans. 2016. № 2(20). Pp. 15–
21. ISSN 2311-164X.

17.	 Zhuravskaya M. A., Kazakov A.L., Parsyurova P.A. On the location of stopping points in 
the implementation of multimodal passenger transport [O razmeshchenii ostanovochnykh 
punktov pri osushchestvlenii mul’timodal’nykh passazhirskikh perevozok] // Transport of 
the Urals. 2012. № 4 (35). Pp. 50–53. ISSN 1815-9400.

18.	 Zhuravskaya M. A. «Green» logistics – the strategy of success in the development of modern 
transport [Zelenaya» logistika – strategiya uspekha v razvitii sovremennogo transporta] // 
Herald of the USURT. 2015. № 1 (25). Pp. 38–48. ISSN 2079-0392.

19.	 Khairullina Yu. S. General provisions of the functional-spatial organization of a modern 
transport and communication hub [Obshchiye polozheniya funktsional’no-prostranstvennoy 
organizatsii sovremennogo transportno-kommunikatsionnogo uzla] // Izvestiya KGASU. 
2011. № 4 (18). Pp. 155–165. ISSN 2073-1523.

20.	 Buchelnikova Ya. A.  Hall of the transport-transfer junction: final qualifying work 
[Kholl transportno-peresadochnogo uzla: vypusknaya kvalifikatsionnaya rabota] / Ruk. 
S. S. Shamshurov // Yekaterinburg : USUAA, 2017.

Статья сдана в редакцию 1 августа 2017 года



63

Организация и логистика

УДК 338.47
М. Ю. Шерешева, М. С. Оборин, С. О. Дунаева

Анализ производственно-транспортной  
инфраструктуры регионов в целях формирования 
транспортно-логистических сетей

UDC 338.47
M. Yu. Sheresheva, M. S. Oborin, S. O. Dunayeva

Analysis of the procedural-transport infrastructure of regions 
for the formation of transport and logistic networks

Аннотация
В статье изучаются поня-

тие «логистическая сеть», ее 
значение для развития эко-
номики на различных уров-
нях – от глобального до ло-
кального. Значение транс-
портной доступности для 
развития территорий не-
оспоримо – только на осно-
ве логистики можно говорить 
об эффективной организации 

производства и  росте каче-
ства жизни. Транспортная 
удаленность представляет 
собой существенное препят-
ствие для преобразования 
социально-экономического 
пространства малых горо-
дов, потому что не позволя-
ет эффективно перераспре-
делять ресурсы и  привле-
кать инвесторов, затрудняет 
сбыт продукции собственного 

производства, блокирует мо-
дернизацию существующих 
предприятий. Создание эф-
фективных логистических 
сетей будет объективно спо-
собствовать реализации це-
лей, задач и  показателей, 
определенных комплексны-
ми программными докумен-
тами по развитию приоритет-
ных сфер экономики и моно-
предприятий.
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В настоящей статье при-
водятся возможности эконо-
мического развития малых 
городов на основе интегра-
ции в  логистическую сеть 
(на примере Тульской и Вла-
димирской областей). Инду-
стриальные парки в малых 
городах создают условия, бла-
гоприятствующие привлече-
нию производств с доступом 
к транспортной инфраструк-
туре, которая обеспечит ин-
теграцию на региональном 
и  международном уровнях. 
Расширение сетевых взаимо-
связей по различным аспек-
там промышленного, транс-
портного и  логистического 
видов деятельности повыша-
ет деловую активность.

Ключевые слова: малые 
города, логистическая сеть, 
экономический рост, эконо-
мическая интеграция, цепи 
поставок, транспортная ин-
фраструктура.
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work», its importance for the 
development of the economy 
at various levels, from 
global to local. The value of 
transport accessibility for the 
development of territories 
is undeniable  – only based 
on logistics, you can talk 
about effective organization 
of production and increasing 
quality of life. The transport 
distance is a significant obstacle 
to the transformation of socio-
economic area of small towns, 
because they do not efficiently 
allocate resources and attract 
investors, it impedes the sale 
of own products, blocks the 
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an efficient supply network 
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Современные мировые процес-
сы урбанизации свидетельству-

ют об огромном значении малых горо-
дов для устойчивого развития страны. 
Малые города* через контакты с цен-
тром могут получать значительный им-
пульс в развитии, поскольку по сложив-
шимся механизмам взаимоотношений 
центр обеспечивает диффузию нововве-
дений, в том числе социальных, а так-
же задает нормы общественных гаран-
тий и социального благоустройства [1]. 
Сетевая интеграция на региональном 
и более высоких уровнях способна вы-
ступить движущей силой экономиче-
ского роста малых городов и районных 
центров. В обеспечении этого движения 
функционируют логистические сети, ис-
пользующие создаваемые транспортной 
инфраструктурой возможности поста-
вок продукции.

Развитие транспортного сообщения, 
направленного на повышение гибко-
сти в сфере грузовых перевозок, созда-
ет благоприятные условия для расши-
рения производственной деятельности 
и, как следствие, приводит к экономи-
ческому росту региона. Наличия толь-
ко физических объектов транспортной 
инфраструктуры недостаточно для вы-
страивания конкурентоспособной логи-
стической сети, для которой необходи-
ма структура взаимоотношений между 
участвующими в управлении товарно-
материальными потоками экономиче-
скими агентами. Развитые индустри-
альные парки в малых городах созда-
дут максимально благоприятные усло-
вия для ведения производственной дея-
тельности.

Ключевые признаки логистиче-
ской сети: участие от трех компаний 

* Под малыми городами подразумеваются города с численностью до 50 тыс. чел.
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контрагентов; согласование, а не объ-
единение среди участников своих функ-
ций и установление долгосрочных вза-
имных отношений; осуществление опе-
раций на основании заключенного 
между компаниями контракта (клас-
сический, неоклассический и отношен-
ческий).

Логистическая сеть представля-
ет собой совокупность равноправных 
и независимых партнеров, между ко-
торыми установлены взаимосвязи по 
экономическим потокам, основанные 
на взаимных обязательствах и ответ-
ственности, функционирующие на ос-
нове общей ресурсной базы [2]. Ключе-
вое отличие сетевого объединения от 
системного – характер взаимосвязей. 
В случае сетей взаимоотношения при-
обретают горизонтальный характер, 
то есть сотрудничество между эконо-
мическими агентами на одном уров-
не цепи создания стоимости. Техноло-
гический прогресс, в частности, в сфе-
ре транспортировки, а  также сокра-
щение торговых барьеров привели 
к фрагментации производства в гло- 
бальном масштабе.

Логистика влияет на экономиче-
ский рост, конкурентоспособность стран 
и регионов [3]. Переход от «фордист-
ской» модели производства, где все 
виды экономической деятельности 
осуществляются одной фирмой, с рас-
положением в одном месте или в ме-
стах наибольшей близости [4], привел 
к появлению «торговли задачами» [5]. 
Этот термин относится к международ-
ной системе разделения труда и сопо-
ставим с такими понятиями, как «вер-
тикальная специализация», «оффшо-
ринг», «аутсорсинг», «совместное про-
изводство» и «делокализация». На этом 
фоне получила развитие концепция 
управления цепями поставок (УЦП). 
Одно из определений рассматривает 
УЦП как комплекс задач по интегра-
ции организационных единиц в рам-
ках цепи поставок, а также координа-
цию материальных, информационных 
и финансовых потоков, чтобы удовле-
творить спрос конечного покупателя 

с  целью улучшения конкурентоспо-
собности цепочки поставок в целом [6]. 
Глобальные производственные сети – 
это «глобально организованная цепь 
взаимосвязанных функций и  опера-
ций фирмы или внефирменными ин-
ституциями, посредством которой осу-
ществляется производство и  распре-
деление товаров и услуг» [7]. Данная 
концепция зиждется на принципах, 
заложенных в цепочках стоимости, це-
почках поставок, глобальных продук-
товых цепочках, кластерах и акторно-
сетевой теории. Представители Ман-
честерской школы расширили понятие 
«глобальная товарная цепочка» в сто-
рону производственной сети за счет бо-
лее высокой степени взаимосвязанно-
сти. Д. Эрнст представил глобальные 
производственные сети как организа-
ционную инновацию, которая объеди-
няет сквозь межфирменные и нацио-
нальные границы отдельные цепоч-
ки стоимости при одновременном про-
цессе интеграции вертикальных сло-
ев участников сети [8]. Совокупность 
цепей поставок, имеющих горизон-
тальные связи между собой по соот-
ветствующим уровням, относится к по-
нятию «сеть поставок». Сети поставок 
могут формироваться как со стороны 
поставщиков, так и со стороны потре-
бителей. Логистическая сеть – это со-
вокупность взаимосвязей между эко-
номическими агентами, обеспечиваю-
щими движение товарно-материаль-
ных потоков в рамках сетей поставок.

Реализация конкурентных преиму-
ществ компании возможна при форми-
ровании устойчивых партнерств и се-
тей долгосрочного сотрудничества сре-
ди множества агентов рынка, участ-
вующих в создании продуктов и услуг 
[9]. Новый этап экономического роста, 
базирующийся на сервисной экономи-
ке, актуализирует задачи, решаемые 
в  сфере логистики [10, 11]. Задачей 
сервисной логистики выступает удо-
влетворение запросов потребителей 
по заданным маркетингом характе-
ристикам. Такой подход относят к по-
нятию «маркетинговая логистика»,  
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которая обеспечивает инфраструкту-
ру для реализации задач цепей по-
ставок [12].

На выбор месторасположения про-
изводства влияет, в частности, доступ 
к  транспортной инфраструктуре, по-
зволяющей при минимальных издерж-
ках поставлять комплектующие и за-
ниматься сбытом собственной продук-
ции. Например, ориентированная на 
экспорт производимая продукция в ре-
гионах Балтийского бассейна тяготеет 

к поставкам морским видом транспор-
та. С другой стороны, центральные ре-
гионы России ориентируются на имею-
щиеся альтернативные сухопутные 
маршруты сбыта товаров. Логисти-
ческая сеть, формируемая на основе 
транспортной инфраструктуры и  си-
стемы взаимоотношений между гру-
зоотправителями и  перевозчиками, 
обеспечивает условия для реализа-
ции конкурентных преимуществ ком-
пании при сбыте продукции. Наличие 

Таблица 1
Функции транспортно-логистической сети по уровням  

государственного управления [10; 11]
Уро-
вень Функции

Ф
ед

ер
ал

ьн
ы

й

Формирование единого транспортного пространства России на базе сбалансиро-
ванного опережающего развития эффективной транспортной инфраструктуры
Обеспечение доступности и качества транспортно-логистических услуг в области 
грузовых перевозок на уровне потребностей развития экономики страны
Обеспечение доступности и качества транспортных услуг для населения в соот-
ветствии с социальными стандартами
Интеграция в мировое транспортное пространство и реализация транзитного по-
тенциала страны
Повышение уровня безопасности транспортной системы.
Снижение негативного воздействия транспортной системы на окружающую 
среду [9]

Ре
ги

он
ал

ьн
ы

й

Формирование секторов транспортно-логистических технологий в единой транс-
портной сети без разрывов и узких мест
Обеспечение транспортных услуг на уровне, гарантирующем социальную ста-
бильность, развитие межрегиональных связей и повышение надежности магист-
рального сообщения
Эффективная реализация транзитного потенциала, приведение уровня качества 
и безопасности перевозок к мировым стандартам
Модернизация и развитие транспортной на основе улучшения технического со-
стояния транспортной инфраструктуры региона
Повышение безопасности транспортной инфраструктуры, включая аэропорты, же-
лезнодорожные станции, автовокзалы и автостанции

М
ун

иц
ип

ал
ьн

ы
й Увеличение пропускной способности улично-дорожной сети, строительство путе-

проводов и мостов, соединяющих изолированные участки транспортной сети го-
родских агломераций
Развитие улично-дорожной сети городов в увязке с развитием смежных федераль-
ных трасс, а также региональных и муниципальных автодорог в пригородной зоне 
городских агломераций
Комплексное сбалансированное развитие транспортной сети городских агломера-
ций с приоритетом инфраструктуры транспорта общего пользования

Составлено по: «Транспортная стратегия Российской Федерации на период до 2030 г.».
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недалеко расположенной портовой ин-
фраструктуры или сухопутных между-
народных транспортных коридоров со-
здает возможности для экономическо-
го сотрудничества с  удаленными ре-
гионами мира.

Отраслевым документом стратеги-
ческого планирования в сфере транс-
порта является «Транспортная страте-
гия Российской Федерации на период 
до 2030 г.» (ТС) [13]. Важный инстру-
мент управления реализацией этой про-
граммы – увязка региональных и му-
ниципальных стратегий и  программ 
развития транспорта, а  также транс-
портных разделов региональных про-
грамм социально-экономического раз-
вития с ТС.

Приоритетное направление госу-
дарственной транспортной политики – 
комплексное развитие транспортных 
систем городских агломераций в  тес-
ной увязке интересов, целей и возмож-
ностей развития федеральных, регио-
нальных и муниципальных транспорт-
ных систем на основе транспортно-эко-
номического баланса (таблица 1). Ре-
гиональные транспортные стратегии 
призваны детализировать и уточнить 

ряд мер и механизмов реализации ТС 
РФ до 2030 г. в регионах.

Приведенный в  таблице 2 анализ 
доступности объектов дорожной ин-
фраструктуры показывает, что многие 
малые города имеют непосредственное 
сообщение с региональными центрами 
на основе автомобильного и железнодо-
рожного сообщения федерального или 
регионального значения. Лишь пять из 
представленных 49 городов находятся 
на удаленном расстоянии от железно-
дорожного и  автомобильного сообще-
ния регионального значения. Доступ 
к инфраструктуре позволяет не толь-
ко осуществлять экономическую инте-
грацию с городскими агломерациями, 
но и развивать новые виды логистиче-
ской деятельности.

Рассмотрим транспортно-логистиче-
ские сети в Тульской и Владимирской 
областях (рис.1), Пермском крае и то, 
как на основе развития индустриаль-
ных парков расширяются возможности 
экономического роста малых городов.

Эти регионы находятся недалеко от 
Москвы, что повышает их инвестицион-
ную привлекательность и благоприят-
ствует размещению новых производств 

Рис. 1. Карта муниципальных образований Владимирской области [17]
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крупных промышленных холдингов 
(таблица 3).

Владимирская область распола-
гается в  самом центре Восточно-Ев-
ропейской долины, в 198 км от Моск-
вы. Регион граничит и тесно взаимо-
действует с Московской, Ивановской, 

Нижегородской, Рязанской и Ярослав-
ской областями. Соседние регионы яв-
ляются экономически развитыми субъ-
ектами Федерации, что обеспечивает 
многосторонние связи Владимирской 
области по сырью и  готовой продук-
ции (рис. 2).

Таблица 3
Ключевые экономические показатели [25; 26; 27]

Показатель Владимир-
ская обл.

Тульская 
обл.

Численность населения (янв. 2016 г.) 1 397 168 1 506 446
Малые города, кол-во 18 13
Валовый региональный продукт, 2015 г., млн руб. 357 913 476 649
Рейтинг среди регионов ЦФО РФ по объему ВРП (2015 г.) 8 5
Количество индустриальных парков, всего заявленных (дей-
ствующих) [10] 26 (4) 7 (1)

Объем перевозок автомобильным транспортом в 2015 г., млн т 2,6 4,9
Объем перевозок железнодорожным транспортом в 2015 г., млн т 1,7 11,7
Плотность автомобильных дорог общего пользования феде-
рального, регионального или межмуниципального и местного  
значения с твердым покрытием (на конец 2016 г.; км дорог 
на 1000 км 2 территории)

340 394

Составлено по: Росстат. www.gks.ru. (дата обращения: 20.07.2017).

Рис. 2. Регионы Центрального федерального округа [17]
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Во Владимирской области хорошо 
развита транспортная инфраструкту-
ра, что способствует развитию внеш-
них связей. Владимирская область за-
нимает важное место в системе между-
народных перевозок России. Через Вла-
димирскую область проходит панъевро-
пейский транспортный коридор № 2, 
соединяющий ЦФО со странами Евро-
пы. В формируемой системе междуна-
родных транспортных коридоров (МТК) 
на территории России панъевропейский 
транспортный коридор № 2 полностью 
включен в состав Транссиба и обеспе-
чивает основные связи между Европой 
и  Азией, пересекает всю территорию 
страны в широтном направлении, име-
ет протяженность свыше 12 тыс. км. Об-
ласть служит транзитной зоной транс-
портных потоков из центра России на 
Урал, в Сибирь, что создает огромные 
преимущества в развитии зон, примы-
кающих к основным транспортным ар-
териям и узлам. Основная транспортная 
артерия (железные и автодороги) про-
ходит с запада на восток от Москвы на 
Владимир и далее на Нижний Новго-
род, Казань и Екатеринбург.

Характеристики объемов внешней 
торговли регионов представлены в таб-
лицах 4–7. Выделены ведущие номен-
клатуры товаров, участвующих в  экс-
портных и  импортных операциях ре-
гионов, а также ключевые направления 

осуществления внешнеторговой деятель-
ности. Значения представлены в про-
центном соотношении. Первые два столб-
ца характеризуют структуру торговли, 
последний – изменение за рассматри-
ваемый период (2015–2016 гг.). Соот-
ветственно, сумма по первым столбцам 
формирует 100 %, а отрицательные зна-
чения последнего столбца говорят о сни-
жении торговли по рассматриваемой то-
варной номенклатуре или направлению.

Основной экспортируемой товарной 
категорией выступают стекло и изделия 
из него (10 %). Крупный стекольный за-
вод в Гусь-Хрустальном и ряд других 
заводов, специализирующихся на стек-
лотаре, обеспечивают ведущие позиции 
региона в стекольной отрасли. Основ-
ной импорт приходится на пластмас-
сы и изделия из них, поставляемые из 
Германии и Нидерландов (таблица 4).

Партнерами по экспорту выступают 
страны ЕАЭС (Казахстан и Беларусь), 
а также Индия. В 2016 г. ключевым на-
правлением импорта для региона стал 
Китай, опередив Германию и Италию 
(таблица 5).

Промышленный комплекс Влади-
мирской области характеризуется мно-
гоотраслевой направленностью, до 90 % 
выпускаемой продукции относится к об-
рабатывающим видам производства. 
В регионе представлены компании ме-
таллургической, станкостроительной, 

Таблица 4
Товарные категории внешней торговли Владимирской области [28]

ТОП-5 категорий экспорта (2016), % ТОП-5 категорий импорта (2016), %
2015 2016 прирост   2015 2016 прирост

Секретный код 26 22 –22 Пластмассы и пласт-
массовые изделия 17 17 –2 

Стекло и стеклян-
ные изделия 9 10 9 Какао и какаопро-

дукты 15 14 –9 

Реакторы ядерные 7 10 27 Реакторы ядерные 16 13 –21 
Древесина и дре-
весные изделия 9 10 6 Игрушки 4 7 59 

Какао и какаопро-
дукты 6 8 25 Органические хим. 

соединения 5 5 11 

Прочие 43 41 –11 Прочие 43 45 3 
Всего 100 100 –6 Всего 100 100 –1 

Источник: ФТС РФ http://stat.customs.ru (дата обращения: 20.07.2017).
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химической, стекольной и  фармацев-
тической видов отраслей. Высоко раз-
вито производство электроники, совре-
менных изоляционных и строительных 
материалов, текстильное и  швейное 
производство. На долю области прихо-
дится свыше 46 % российского выпуска 
сортовой посуды, 25 % оконного стекла 
и 21 % стеклотары [14].

К действующим индустриальным 
паркам относятся «Струнино» (г. Стру-
нино, 13 541 чел.), «Ставрово» (поселок 
городского типа, пгт Ставрово, 7 529 
чел.), Владимирский и  Ставровский 
индустриальные парки.

Индустриальный парк «Струнино» 
становится ключевым звеном в развитии 

экономики всего Александровского рай-
она [15]. Транспортная доступность на 
основе автомобильного и  железнодо-
рожного транспорта создает привле-
кательность для размещения произ-
водственных и  логистических струк-
тур. Парк примыкает к Ярославскому 
шоссе (М8) и Большому транспортно-
му кольцу (А107), связывающему Мо-
скву, Владимир, Иваново, Ярославль, 
Нижний Новгород. Вблизи находятся 
станции Струнино (1  км) и  Алексан-
дров (14 км) Московской железной до-
роги. Ближайшие рынки сбыта: Москва 
(98 км), Владимир (125 км), Ярославль 
(178  км), Нижний Новгород (370  км) 
и Иваново (215 км) (рис. 3).

Таблица 5
Внешнеторговые партнеры Владимирской области [28]

ТОП-5 экспортеров (2016), % ТОП-5 импортеров (2016), %
    2015 2016 прирост   2015 2016 прирост

Казахстан 14 14 18 Китай 14 16 21 
Индия 16 13 3 Германия 17 15 0 
Беларусь 12 13 –8 Италия 12 14 –23 
Алжир 1 9 23 Турция 8 7 –16 
Украина 7 4 7 Нидерланды 9 6 –12 
Прочие 50 48 –20 Прочие 41 41 2 
Всего 100 100 –6 Всего 100 100 –1 

Источник: ФТС РФ http://stat.customs.ru (дата обращения: 20.07.2017).

Рис. 3. Индустриальный парк «Струнино» [17]
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«Ставрово» располагается в пгт Со-
бинского района (7,5 тыс. чел.). Парк 
имеет выгодное расположение: в 160 км 
от Москвы по ФАД-М7 «Волга», в 13 км 
от трассы Москва – Нижний Новгород. 
В  16  км находится железнодорожная 
станция Колокша на линии Влади-
мир – Москва.

Владимирский индустриальный 
парк расположен на площадях быв-
шего завода «Автоприбор». Расстояние 
от парка до МКАД – 140 км. Внешняя 
инфраструктура Владимирского индуст-
риального парка включает в себя желез-
нодорожные ветки нормальной колеи, 
примыкающие к ветке ОАО «Владимир-
ский химический завод» и к Горьковской 
железной дороге, автомобильные доро-
ги с твердым покрытием. Основой пар-
ка являются предприятия, работающие 

в автокомпонентной отрасли. В каче-
стве резидента выступает совместное 
российско-израильское предприятие 
ООО АРК [16].

Ставровский индустриальный парк 
находится в 25 км от Владимира и 160 км 
от Москвы (рис. 4). Ключевой член пар-
ка – ПАО «Ставровский завод автотрак-
торного оборудования»  [17].

Тульская область граничит на севе-
ре и северо-востоке с Московской обла-
стью, расстояние до Москвы – 195 км. 
По территории Тульской области про-
ходят две федеральные трассы (М2 
«Крым» и М4 «Дон»), а также дороги 
регионального значения (Р132 «Ка-
луга  – Рязань», Р140 «Тула  – Ново-
московск»).

Тульская область экспортирует в ос-
новном черные металлы (таблица 6); 

Рис. 4. Индустриальный парк «Ставрово» [17]

Таблица 6
Товарные категории внешней торговли Тульской области [28]

ТОП-5 экспортируемых категорий (2016), % ТОП-5 импортируемых категорий (2016), %
    2015 2016 прирост 2015 2016 прирост

Секретный код 37  42  11  Реакторы ядерные 16  24  62  

Черные металлы 19  18  –10  Пластмассы и изде-
лия из них 14  12  –2  

Удобрения 19  15  –23  Жиры и масла жи-
вотного происхожд. 7  9  52  

Органические хим. 
соединения 7  6  –12  Съедобные фрукты 

и орехи 6  7  15  

Продукты неоргани-
ческий  химии 3  2  –33  Вата, войлок, фетр 

и пр. 4  4  8  

Прочие 14  16  6  Прочие 54  44  –10  
Всего 100  100  –3  Всего 100  100  9  

Источник: ФТС РФ http://stat.customs.ru. (дата обращения: 20.07.2017).
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на долю США, Испании и Германии 
приходится 67 % экспорта данной про-
дукции.

Ключевой партнер по импорту  – 
Германия (за счет поставок товаров из 
категории «Реакторы ядерные, котлы, 
оборудование и механические устрой-
ства и их части»; в 2016 г. Китай в два 
раза увеличил экспорт тех же видов то-
варов (таблица 7).

В рейтинге Агентства стратегиче-
ских инициатив Тульская область за-
нимает четвертую позицию, уступая 
лишь Татарстану, Чувашии и Моск-
ве по уровню инвестиционной при-
влекательности [18]. Тульская об-
ласть исторически является центром 
российской оборонной промышленно-
сти, а Тула считается оружейной сто-
лицей. Предприятия региона произво-
дят около 2,5 % продукции оборонно-
го назначения от общего объема про-
изводства в нашей стране. В регионе 
функционирует более 30  оборонных 
предприятий (разработчики и произ-
водители).

В регионе находится ведущий ми-
ровой поставщик товарного чугуна, 
предприятие УК «Промышленно-ме-
таллургический холдинг» (УК  ПМХ), 
ПАО «Тулачермет». По итогам 2016 г. 
был достигнут рекордный объем произ-
водства: 2,21 млн т (+7,4 % к предыду-
щему году) [19].

В Щекинском районе Тульской об-
ласти действует индустриальный парк 

«Первомайский» (пгт Первомайский, 
9 440 чел.), использующий преимуще-
ства наличия готовой инфраструктуры 
крупного предприятия – Первомайско-
го филиала ОАО «Щекиноазот». «Перво-
майский» располагается вблизи от фе-
деральной автострады Москва – Симфе-
рополь и недалеко от железнодорожной 
станции Казначеевка. Имеются подъ-
ездные пути с погрузочно-разгрузочны-
ми площадками (рис. 5).

В 2016 г. в регионе создана особая 
экономическая зона (ОЭЗ) «Узловая» 
(г. Узловая, 52 377 чел.). Здесь рабо-
тают предприятия легкой и  химиче-
ской промышленности. Инфраструк-
турное обеспечение благоприятствует 
развитию ОЭЗ. Вблизи находятся ав-
томобильная трасса федерального зна-
чения М4 «Дон», автомобильная доро-
га общего пользования регионального 
значения Р140 (Тула – Новомосковск, 
железнодорожная станция Маклец, 
электрическая подстанция «Север-
ная» и др. [20].

Индустриальный парк «Узловая» 
располагается между основными трас-
сами региона, которые связывают Тулу 
с крупными промышленными города-
ми Новомосковск и  Узловая (рис.  6) 
[21]. Также развивается индустриаль-
ный парк «Венев» (170 км от Москвы).

В регионе развивается креатив-
ный кластер «Октава». Согласно гра-
фику, в  2017  году на базе завода 
планируется запуск первой стадии 

Таблица 7
Внешнеторговые партнеры Тульской области [28]

ТОП-5 экспортеров (2016), % ТОП-5 импортеров (2016), %
    2015 2016 прирост   2015 2016 прирост

Алжир 4  13  205  Германия 16  15  1  
США 15  11  –32  Китай 12  13  25  
Ирак 22  10  –58  Индонезия 8  10  33  
Индия 4  7  47  Япония 1  6  572  
Эфиопия 0  6  100  Италия 4  5  32  
Прочие 54  54  –3  Прочие 59  50  –6  
Всего 100  100  –3  Всего 100  100  9  

Источник: ФТС РФ http://stat.customs.ru (дата обращения: 20.07.2017).
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Рис. 5. Индустриальный парк «Первомайский» [17]

Рис. 6. Индустриальный парк «Узловая» [15]
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ключевых проектов – это Высшая тех-
ническая школа, Музей станкострое-
ния, «Кванториум», «Октава 2.0», ко-
воркинг (co-working – оборудованные 
зоны для совместной работы), общест-
венные пространства [22]. Завод ПАО 
«Октава» является лидером в  сфере 
производства акустической техники 
как для военной и гражданской про-
мышленности [23].

На территории Пермского края 
располагается 18 малых городов 

с  преимущественно промышленной 
специализацией, объединенных транс-
портно-логистическими сетями (рис. 7).

Среднее расстояние между насе-
ленными пунктами в анализируемых 
субъектах РФ [25; 26; 27] представле-
но в таблице 7.

Данный показатель в Пермском крае 
вдвое превышает значение во Влади-
мирской и Тульской областях, что сви-
детельствует о  большей протяженно-
сти дорог.

Рис. 7. Транспортно-логистические сети малых городов Пермского края [17]

Таблица 7

Субъект РФ Площадь тер-
ритории, км2

Число город-
ских поселений

Среднее расстояние между 
населенными пунктами

Владимирская область 29084 23 35,56
Тульская область 25679 19 36,76
Пермский край 160200 34 68,64
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На территории Пермского края 
функционируют несколько индуст-
риальных парков: «Осенцы» (Пермь), 
«Красный» (Краснокамск), «Парма» 
(Пермь»), целью которых является оп-
тимизация промышленных площадей 
и повышение эффективности промыш-
ленной деятельности (рис. 8).

Таким образом, создание благопри-
ятствующих экономической интегра-
ции условий для производственной 
деятельности повышает привлекатель-
ность населенного пункта. Доступ к ре-
сурсам на основе повышения мобиль-
ности как в отношении входящих това-
ров, так и готовой продукции становит-
ся возможным при интеграции малых 
городов в логистические сети. Доступ 
к транспортной инфраструктуре, авто-
магистралям и железнодорожным пу-
тям общего пользования, наличие пу-
тей необщего пользования, относящихся 
к крупному промышленному предприя-
тию, оказывают положительное влия-
ние на инвестиционную привлекатель-
ность регионального центра.

Анализ промышленной и транспорт-
ной инфраструктуры Тульской и Вла-
димирской областей, Пермского края 

способствует формированию сетевых ор-
ганизационных структур, которые по-
зволяют развивать имеющийся потен-
циал и расширять взаимодействие с ре-
гиональным центром (г. Пермь), а так-
же включать депрессивные территории 
в логистические сети.

Транспортно-логистические сети 
Пермского края направлены на обслу-
живание промышленных предприятий, 
однако большая протяженность дорог 
и  удаленность от крупных федераль-
ных трасс малых городов затрудняет 
эффективное распределение ресурсов 
и диверсификацию экономики. Опти-
мизация промышленных территорий на 
базе заводов путем создания технопар-
ков идет более медленными темпами, 
чем планировалось, поскольку транс-
портная доступность не соответствует 
запланированным объемам поставок 
и  не обеспечивает удобство для про-
требителей из других регионов (кроме 
города Пермь, который является круп-
ным региональным центром).

Развитие промышленных произ-
водств тяготеет к  имеющейся транс-
портной инфраструктуре. Развитие ин-
дустриальных парков в малых городах 

Рис. 8. Индустриальный парк «Осенцы» [17]
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Аннотация
Статья посвящена соци-

ально-правовой и экономико-
ресурсной проблеме, связан-
ной с  большими объемами 
неконтролируемой трудовой 
миграции в Российскую Фе-
дерацию. В настоящее вре-
мя эта проблема отчетливо 
проявляется во многих от-
раслях экономики нашего 
государства. Не миновала 
она и транспортную отрасль, 
что вызывает особое беспо-
койство, так как функцио-
нирование этой отрасли на-
прямую связано с безопасно-
стью людей, пользующими-
ся транспортными услуга-
ми. Нелегальная трудовая 
миграция практически «ок-
купировала» сферу автомо-
бильного транспорта; из-за 

нехватки рабочей силы это 
проявляется и  в  сфере же-
лезнодорожного транспорта. 
В России этот процесс сфор-
мировал подпольный рынок 
нелегальных услуг для тру-
дящихся-мигрантов, распро-
странились различные неза-
конные формы эксплуата-
ции и криминального наси-
лия в отношении мигрантов, 
фиксируются акты преступ-
ной деятельности, совершен-
ные самими мигрантами, 
в обществе усиливаются не-
гативное восприятие и нетер-
пимость по отношению к тру-
дящимся-мигрантам. Все это 
обостряет межнациональные 
и межконфессиональные от-
ношения, увеличивает уро-
вень ксенофобии и  нацио-
нализма.

Рассматриваемая авто-
ром статьи научно-практиче-
ская проблема усугубляется 
низкой степенью обществен-
ной адаптации, аккультура-
ции и интеграции трудящих-
ся-мигрантов в  российскую 
социально-культурную среду 
из-за недостаточного знания 
ими русского языка, куль-
туры, основ права, обыча-
ев и  традиций, а  равно от-
сутствием межкультурного 
диалога и информационно-
го обмена, масштабных обще-
российских проектов и про-
грамм, направленных на 
помощь и  поддержку тру-
дящихся-мигрантов. Для ус-
пешной социальной интегра-
ции, аккультурации и адап-
тации трудящихся-мигран-
тов в  России предлагается 
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создавать многофункцио-
нальные центры содействия 
трудовой миграции, осна-
щенные соответствующей ма-
териальной базой, инфра-
структурой и функционалом. 
Эти центры должны вклю-
чать в себя курсы изучения 
русского языка, российской 
истории, основ права, пове-
денческой этики и  культу-
ры, а  также уполномочен-
ные и действующие на осно-
вании миграционного зако-
нодательства общественные 
приемные по социально-пра-
вовой поддержке и психоло-
го-консультативной помощи 
нуждающимся трудящимся-
мигрантам.

В статье указывается на 
необходимость повышать 
интеграционный потенци-
ал принимающего трудя-
щихся-мигрантов российско-
го общества путем межкуль-
турного диалога и подчерки-
вается, что в нашей стране 
имеются существенные упу-
щения, связанные с недоста-
точным участием в  реали-
зации миграционной поли-
тики муниципальных орга-
нов власти, некоммерческих 
неправительственных орга-
низаций и социально ответ-
ственных частных коммер-
ческих структур. По мне-
нию автора, эти институты, 
в отличие от федерального 
центра, максимально при-
ближены к  своим террито-
риям и их проблемам, а по-
тому способны постоянно от-
слеживать настроения мест-
ного населения и оперативно 
на них реагировать, разре-
шать конфликтные ситуа-
ции и укреплять идеи толе-
рантности.

Ключевые слова: трудя-
щиеся-мигранты, трудовая 
миграция в  России, ино-
странные работники, защи-
та прав мигрантов, социаль-
ная адаптация мигрантов, 

миграционная политика, ре-
гулирование вопросов ми-
грации.
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В России объективно сложилась 
тяжелая трудоресурсная си-

туация, связанная с  острой нехват-
кой трудовых человеческих ресурсов, 
рабочей силы. Согласно официаль-
ным прогнозам Федеральной службы 
государственной статистики России, 
именно на 2017–2022 гг. придется са-
мый существенный провал в числен-
ности работоспособного населения на-
шей страны: оно сократится примерно 
на 4,5–5 млн человек, и это при том, 
что за прошлый темпоральный отре-
зок – 2011–2016 гг. – оно уже умень-
шилось почти на 4 млн.

Росстат прогнозирует, что сокраще-
ние работоспособной части населения 
затормозится только после 2025 г. и бу-
дет составлять до 1 млн человек за пя-
тилетний период. Однако такое улуч-
шение будет наблюдаться временно – 
лишь до 30-х годов XXI века, после чего 
в российском государстве вновь начнет-
ся такой же острый дефицит рабочей 
силы, что и сейчас [9, c. 42].

Такая ситуация требует привлече-
ния рабочей силы из стран зарубежья, 
представленной трудящимися-мигран-
тами, а они и составляют самую боль-
шую часть миграционного трафика. Об 
этом говорит ежегодное число оформ-
ляемых разрешений на работу и патен-
тов: вплоть до своего упразднения Фе-
деральная миграционная служба Рос-
сийской Федерации выдавала около 
4 млн разрешений на работу и патен-
тов в год. Число же нелегальных ми-
грантов в  силу эффекта латентности 
и отсутствия возможности точного под-
счета колеблется по оценкам экспертов-
социологов от 8 до 10 млн (расчеты ос-
нованы на объемах денежных перево-
дов, осуществляемых трудящимися-ми-
грантами) [8, c. 44].

Подавляющую часть (более 90 %) 
въезжающих в Россию работников-ми-
грантов (в российской научной литера-
туре понятия «трудящийся-мигрант» 
и «работник-мигрант» используются как 
тождественные) – это граждане Таджи-
кистана, Узбекистана, Киргизии, Ка-
захстана и Украины [8, с. 45].

По количеству работающих как на 
законных основаниях, так и нелегально 
трудящихся-мигрантов Россия занима-
ет второе место в мире после США [11, 
с. 116]. В США сейчас такие же острые 
проблемы в сфере незаконной мигра-
ции, в частности, потому, что нелегаль-
ная миграция из Южной и Централь-
ной Америки тесно связана с  нарко-
трафиком. Большие средства, которые 
США тратят на защиту и укрепление 
государственной границы, относятся 
к  противодействию контрабанде нар-
котиков и снижению уровня незакон-
ной миграции.

Но Россия получает и  будет полу-
чать и дальше немалую экономическую 
выгоду от созидательной деятельности 
трудящихся-мигрантов (так, например, 
крупные государственные проекты  – 
подготовка саммита АТЭС (APEC) во 
Владивостоке на острове Русский и Зим-
ней олимпиады 2014 г. в Сочи, строи-
тельство нефтепроводов, газопроводов, 
транспортных магистралей, мостов, под-
готовка к Чемпионату мира по футболу 
2018 г. и т. п. реализуются с активным 
привлечением со стороны государства 
труда иностранных рабочих).

Работники-мигранты – это не только 
мощный трудовой ресурс, но и сущест-
венный источник для увеличения чис-
ленности временного населения, что 
позитивно сказывается на российской 
экономике, финансовой системе и демо-
графии. Мигранты оказываются участ-
никами товарно-денежных отношений, 
стимулируют развитие торговли, сферы 
работ и услуг, аренды жилья, кредит-
но-банковской сферы и т. д. Многие тру-
дятся в сфере транспорта и пассажир-
ских перевозок, в частности, в мегапо-
лисах и крупных городах России боль-
шую часть водителей маршрутных ав-
тобусов и  такси составляют именно 
трудящиеся-мигранты.

Мигранты выступают и потенциаль-
ными гражданами нашего многонацио-
нального государства, так как в  кон-
ституционном и гражданском законо-
дательстве России предусмотрена воз-
можность как постоянного проживания 
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для иностранцев, так и принятия ими 
гражданства по истечении определенно-
го времени и при соблюдении установ-
ленных в законе требований и условий.

Явление незаконной трудовой ми-
грации характерно для всех мигран-
тоемких стран, но в России ее уровень 
приобрел социально неприемлемый 
и опасный характер. Одно из главных 
отличий незаконной миграции в Рос-
сии в условиях безвизового режима с го-
сударствами Средней Азии (в сравне-
нии с другими принимающими трудя-
щихся-мигрантов странами) – незакон-
ная занятость мигрантов в первую оче-
редь в теневом (нелегальном) секторе 
экономики. Ущерб, наносимый россий-
скому бюджету от непоступления на-
логов вследствие нелегальной занято-
сти трудящихся-мигрантов, примерно 
в шесть раз превышает доходы бюдже-
та от их легального труда, а в области 
незаконной трудовой миграции еже-
годно проворачивается почти 80 млрд 
руб. [10, с. 112].

Заработок же самих мигрантов-не-
легалов составляет малую толику, а все 
остальное – это огромные доходы про-
тивоправно действующих работодате-
лей, коррумпированных должностных 
контролирующих органов и криминаль-
ных структур. Средства, поступающие 
в преступные сообщества, тратятся на 
криминальную деятельность, в том чис-
ле экстремистскую и террористическую, 
включая финансирование таких терро-
ристических преступных группировок 
и бандитских формирований, как «Ис-
ламское государство» (ИГИЛ, ДАИШ), 
Хизб ут-Тахрир, Аль-Каида и др.

В различных регионах России идет 
активный процесс образования субкуль-
турных мигрантских анклавов, в основ-
ном на окраинах и в окрестностях горо-
дов-миллионеров, который можно обо-
значить терминами «сегрегация» и «гет-
тоизация» [4, с. 88]; расширяется рынок 
теневых посреднических услуг в сфере 
трудовой миграции, растут коррупция 
и злоупотребления в структурах и ор-
ганах, занимающихся миграционными 
вопросами, при очевидной неразвитости 

институтов гражданского общества, гра-
жданской активности и традиций обще-
ственного контроля в этой области со-
циальных отношений.

По результатам социологическо-
го опроса 1000 жителей Свердловской 
области, проблема незаконной мигра-
ции беспокоит и волнует большинство 
наших граждан (77,4 % респондентов), 
причем немалая их часть (48,1 %) свя-
зывает с ней рост уровня преступности 
и экстремизма, а другая часть – сниже-
ние зарплат рабочих и рост безработи-
цы (39,7 %). Существенная часть (43,9 %) 
считает, что нет никакой необходимо-
сти в трудящихся-мигрантах, а 68,8 % 
опрошенных видят чрезмерным присут-
ствие мигрантов в регионе. 72,4 % рес-
пондентов высказались за идею введе-
ния визового режима с государствами 
Средней Азии, Азербайджаном, Грузи-
ей и Арменией.

Использование в России дешевой ра-
бочей силы – мигрантов-нелегалов – со-
храняет крайне низкий уровень опла-
ты, тормозит рост производительности 
труда, поощряет нечестную конкурен-
цию на рынке рабочей силы, а равно 
снижает во многих регионах страны 
возможности занятости представите-
лей автохтонного населения на рабо-
тах, не требующих высокого уровня об-
разования и  высокой квалификации. 
Во многом из-за этого сегодня в  Рос-
сии заметно возрастает межнациональ-
ная напряженность, обостряются меж-
религиозные противоречия, мигранто- 
и  ксенофобия, бытовой национализм 
и шовинизм [1, с. 65].

С другой же стороны, большинство 
гастарбайтеров не может обеспечить 
легальный статус, что провоцирует их 
криминализацию, маргинализацию, 
обнищание и  виктимизацию. Други-
ми словами, грубо нарушаются их пра-
ва, интересы и свободы, гарантирован-
ные Международной конвенцией о за-
щите прав всех трудящихся-мигрантов 
и членов их семей [5, с. 51; 6 с. 72]; ми-
гранты не защищены от криминаль-
ного обмана, физического и  психиче-
ского насилия, невыплаты зарплаты, 
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криминальной эксплуатации вплоть до 
принудительного и рабского труда, го-
мотрафика – торговли людьми [3, с. 20]. 
Все эти негативные явления и процес-
сы наряду с сохраняющимся с начала 
XX столетия низким уровнем социаль-
ного обеспечения и юридической защи-
ты естественным образом влекут подо-
зрительность, дистанцированность, на-
стороженность, недоверчивость, озлоб-
ленность, неприязненное и негативное 
отношение к россиянам со стороны тру-
дящихся-мигрантов, оказывающихся 
один на один с трудными жизненны-
ми ситуациями.

Российские криминологи фиксиру-
ют увеличение социальных конфлик-
тов на почве межнациональных отно-
шений (наиболее резонансные из них 
произошли в Москве, Кондопоге, Вла-
дивостоке, Санкт-Петербурге, Сыктыв-
каре). Самая часта причина – великое 
множество на улицах российских горо-
дов гастарбайтеров, придерживающих-
ся других поведенческих стандартов, 
правил и обыкновений, имеющих дру-
гую внешность, общающихся на другом 
языке. Эти многочисленные факторы 
в условиях экономического кризиса по-
вышают степень национальной нетер-
пимости и ксенофобии, особенно среди 
малообразованной и люмпенизирован-
ной части российского населения, при-
водят к поддержке праворадикальных 
сообществ и националистических дви-
жений, к антимигрантским настроени-
ям, «русским маршам», лозунгам вроде 
«Россия – для русских!» и иным протест-
ным радикальным формам.

Очень часто на вполне законопо-
слушных трудящихся-мигрантов из 
Средней Азии как на хорошо различи-
мых внешне иноземцев часть россиян 
переносит негативные установки и эмо-
ции, вызываемые у них преступной дея-
тельностью северокавказских террори-
стов, смертников, бандитов, ваххабитов 
и криминальных сообществ, к которым 
первые отношения не имеют. А отече-
ственные СМИ (зачастую не стесняясь) 
формируют отрицательный образ тру-
дящихся-мигрантов как виновников 

многих российских проблем, в частно-
сти, высокой преступности. Официаль-
ная же уголовная статистика говорит об 
обратном [2, с. 70].

Действительно, приток в нашу стра-
ну под видом трудящихся-мигрантов 
лиц с правонарушающим поведением 
и преступным опытом усиливает крими-
нальный фон, однако подлинной причи-
ной усиливающихся конфликтов между 
мигрантами и автохтонным населением 
на почве межэтнических и религиозных 
отношений заключается в культурно-со-
циальной дистанции между приезжаю-
щими мигрантами и россиянами. Ма-
лоразвитые культурно, плохо владею-
щие русским языком (им недостаточно 
владеют 61 % трудящихся-мигрантов), 
исповедующие ислам (87 % трудящих-
ся-мигрантов – это практикующие му-
сульмане), не знающие даже основ рос-
сийского законодательства и менее со-
циально адаптивные мигранты край-
не плохо социализируются.

Именно недостаточность и  нераз-
витость целенаправленной деятельно-
сти по социальной адаптации, аккуль-
турации и интеграции трудящихся-ми-
грантов в принимающее их российское 
общество, на наш взгляд, становится 
причиной распространения социально-
бытовых конфликтов и сохранения на-
пряженности между коренным населе-
нием и мигрантами. Причем такой ра-
боты либо нет совсем, либо это полуме-
ры как в принимающем государстве, так 
и в тех государствах, откуда они еже-
годно прибывают в Россию.

В России – острый дефицит действен-
ных программ общественной адаптации 
и интеграции мигрантов всех типов в со-
циум, которые смогли бы решить мно-
жество скопившихся проблем в области 
адаптации, аккультурации и интегра-
ции трудящихся-мигрантов, их социа-
лизации и  приспособления к  прини-
мающему обществу, соблюдения ими 
поведенческих стандартов, обычаев, 
традиций, приличий и иных нормати-
вов, принятых в этом обществе.

В настоящее время в  рамках экс-
периментальных проектов центры 
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содействия трудовой миграции суще-
ствуют в ряде субъектов Российской Фе-
дерации (в частности, в деревне Суха-
ново Московской области, в Республи-
ке Коми и Оренбургской области); они 
полностью оправдали себя на практи-
ке и позволили достигнуть хороших ре-
зультатов. Но с местных работодателей, 
привлекающих на работу трудящихся-
мигрантов, за нахождение и обучение 
в данных центрах взимается денежная 
плата, которую те впоследствии компен-
сируют из доходов мигрантов. Естествен-
но, что остро нуждающиеся в финансо-
вых средствах мигранты не хотят нахо-
дится в центрах из-за взысканий, побо-
ров и затрат. Мы убеждены, что такие 
центры должны финансироваться ис-
ключительно государством и муници-
палитетами, а не перевешивать бремя 
своего существования на плечи тех, для 
кого они созданы, то есть самих трудя-
щихся-мигрантов.

Еще один негативный фактор: в этих 
экспериментальных (пилотных) цен-
трах могут находиться и получать не-
обходимую помощь и поддержку толь-
ко те трудящиеся-мигранты, у которых 
уже есть разрешение на работу, патен-
ты, которые уже занимаются трудовой 
деятельностью на территории России. 
Это предполагает, что мигрант само-
стоятельно получил документ, подтвер-
ждающий знание русского языка, рос-
сийской истории и права, полис добро-
вольного медицинского страхования 
и  медицинскую справку по установ-
ленной форме, а также прошел дакти-
лоскопирование. Мы же полагаем, что 
такие центры должны не только помо-
гать, но активно участвовать в  полу-
чении разрешительных документов, 

а  не требовать их императивный на-
бор при поступлении в них трудящих-
ся-мигрантов.

Помимо создания многофункцио-
нальных центров содействия трудовой 
миграции в Россию, по нашему мнению, 
следует учредить должность омбудсмена 
по правам трудящихся-мигрантов либо 
миграционного комиссара, которые за-
нимались бы на постоянной основе за-
щитой прав, свобод и законных интере-
сов трудящихся-мигрантов. Во многих 
демократических государствах такие 
должности созданы и оправдывают себя. 
Важный шаг в решении обозначенных 
нами остросоциальных проблем – при-
нятие утвержденной Концепции госу-
дарственной миграционной политики 
до 2025 г. (в ст. 7 которой ее разработчи-
ками абсолютно справедливо закрепле-
но, что «привлечение иностранных ра-
ботников в соответствии с потребностя-
ми российской экономики является не-
обходимостью для ее дальнейшего по-
ступательного развития»).

Активно обсуждавшийся российской 
общественностью в 2014–2015 гг. зако-
нопроект «О социальной и культурной 
адаптации и интеграции иностранных 
граждан в Российской Федерации», по-
священный вопросам правового регули-
рования отношений в области социаль-
ной и культурной адаптации и интегра-
ции иностранных граждан, включая 
трудящихся-мигрантов, и предусматри-
вающий заключение с последними так 
называемых интеграционных и адап-
тационных контрактов, до сих пор (!) 
не принят.

Помимо функций*, ныне закреп-
ленных за Федеральным агентством 
по делам национальностей Российской 

* Фунции Федерального агентства по делам национальностей Российской Федерации: выработка и реализация государственной 
национальной политики, нормативно-правовое регулирование и  оказание государственных услуг в  сфере национальной 
политики, осуществление мер, направленных на укрепление единства многонационального народа России, обеспечение 
межнационального согласия, этнокультурного развития народов Российской Федерации, защиты прав национальных меньшинств 
и коренных малочисленных народов России, взаимодействие с национально-культурными автономиями, казачьими обществами 
и иными институтами гражданского общества, разработка и реализация государственных и федеральных целевых программ 
в  сфере межнациональных отношений; контроль за реализацией государственной национальной политики; осуществление 
государственного мониторинга в сфере межнациональных и межконфессиональных отношений, профилактика дискриминации по 
признакам расовой, национальной, религиозной или языковой принадлежности, предупреждение попыток разжигания расовой, 
национальной и религиозной розни, ненависти либо вражды.
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Федерации (создан 31.03.2015), следова-
ло бы наделить его конкретным функ-
ционалом, широкими правомочиями 
и обязанностями в области социальной 
адаптации, аккультурации и интегра-
ции мигрантов.

Необходимо всемерно повышать 
и интеграционный потенциал прини-
мающего трудящихся-мигрантов рос-
сийского общества путем межкультур-
ного диалога. Но в России имеются су-
щественные упущения, связанные с не-
достаточным участием в  реализации 
отечественной миграционной полити-
ки муниципальных органов власти, не-
коммерческих неправительственных ор-
ганизаций и социально ответственных 
частных коммерческих структур. Не слу-
чайно в Западной Европе, в частности, 
в Швеции, Дании и Норвегии, именно 
местные органы власти и  региональ-
ные сообщества (местные общины) яв-
ляются основными субъектами реализа-
ции миграционной политики [9, с. 11].

Муниципальным органам власти 
следует активизировать и интенсифи-
цировать деятельность по разработке, 
принятию и осуществлению специаль-
ных программ аккультурации и инте-
грации трудящихся-мигрантов, вклю-
чающих возможность получения ими 
и членами их семей образования в рос-
сийских регионах; по привлечению не-
коммерческих неправительственных ор-
ганизаций, авторитетных представите-
лей национальных диаспор, землячеств, 
сообществ трудящихся-мигрантов и на-
ционально-культурных автономий для 
разрешения противоречий и конфлик-
тов, возникающих между сообщества-
ми трудящихся-мигрантов и местными 

жителями; по проведению совместных 
праздничных, культурных, научно-по-
пулярных, спортивных и пр. мероприя-
тий с участием широких масс трудящих-
ся-мигрантов и  представителей авто-
хтонного населения.

Для сглаживания межрелигиозных 
и  культурно-бытовых противоречий, 
а также адаптационной и ресоциализа-
ционной работы с трудящимися-мигран-
тами, которые исповедуют мусульман-
скую веру или же являются носителя-
ми многовековой исламской культуры, 
необходимо активно привлекать пред-
ставителей духовенства и авторитетных 
и уважаемых религиозных и обществен-
ных деятелей-мусульман и исламских 
ученых – улемов (алимов), мулл, има-
мов, муфтиев, шейхов и кадиев.

В настоящий момент требуется зна-
чительно усилить меры антинациона-
листической пропаганды и  агитации 
путем проведения бесплатных образо-
вательных и  просветительских меро-
приятий в  коллективах трудящихся, 
в учебных заведениях, на предприяти-
ях и в организациях со сложной межэт-
нической и конфессиональной обстанов-
кой, увеличить выпуск материалов мас-
совой печати, видео- и киноиндустрии, 
социальной телерекламы и разнообраз-
ной продукции масс-медиа, направлен-
ных как на популяризацию, развитие 
и укрепление идей и принципов толе-
рантности, взаимопонимания, интер-
национализма, добрососедских отно-
шений, так и на изжитие стереотипов 
и установок ксенофобии, национализма 
и экстремизма, поведенческих моделей 
пренебрежительного и негативного от-
ношения к трудящимся-мигрантам. 
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Аннотация
Роль человека в  боль-

ших транспортных чело-
веко-машинных системах 
не снизилась после появле-
ния на железных дорогах 
автоматической блокиров-
ки, диспетчерской центра-
лизации, ЭВМ и других со-
вершенных устройств. Все 
эти средства повышают ин-
формационную насыщен-
ность контура управления, 
его возможности, но реали-
зация этих возможностей 
пока остается функцией че-
ловека, а  технологическая 
сложность принятия реше-
ний при этом растет. И так 
как все бóльшая часть сооб-
щений теперь формируется 
и  представляется техниче-
скими средствами, человек 
вынужден работать с общей 
абстрактной моделью объек-
та управления, учитываю-
щей машинный характер 
вводимых в нее сообщений. 
Он должен постоянно допол-
нять общую модель частны-
ми моделями, достаточно 
точно описывающими свой-
ства технических средств. 
Отсюда непрерывно увели-
чивается мощность общего 
множества состояний систе-
мы и число элементов, к ко-
торым эти состояния относят-
ся. Переход на скоростное 
и высокоскоростное движе-
ние приводит к росту пара-
метров объектов управле-
ния и к общей насыщенно-
сти среды этими объектами, 
т. е. происходит усложнение 
обстановки, в которой нахо-
дится объект управления. 
Все это приводит и к росту 
требований к человеку из-за 
существенно уменьшающе-
гося времени для принятия 
им решений и их реализа-
ции. В этой связи возраста-
ют требования к  подготов-
ке специалистов высшей 
квалификации, что, в свою 
очередь, требует привлече-
ния новых методов и средств.

Когнитивные науки 
представляют собой междис-
циплинарный синтез наук, 
связанных единой проблема-
тикой. Главная особенность 
и новация когнитивных наук 
в исследовании познания со-
стоит в многодисциплинар-
ном диалоге, порождающем 
общую почву у  философии 
науки, нейронаук, теории 
информации, лингвистики, 
психологии. Актуальность 
проблематики когнитивных 
исследований определяется 
и  особенностями развития 
современного общества. Та-
кое объединение становит-
ся возможным в  современ-
ных условиях шестого тех-
нологического уклада (the 
sixth technological order), ко-
торый предусматривает на-
ряду с развитием нанотехно-
логий (nanotechnology) ин-
тенсивное развитие когни-
тивных наук. Этот уклад ха-
рактеризуется прежде всего 
тем, что на смену информа-
ционному обществу приходит 
общество, основанное на зна-
нии, и человек сегодня уже 
обладает такой мощной ба-
зой знаний, такой техноло-
гической силой, что неадек- 
ватное их применение мо-
жет привести к очень серь-
езным последствиям. На-
ука постепенно интегриру-
ется в  организованную по 
новым принципам систему 
взаимодействия науки и тех-
нологии, главная черта ко-
торой  – социально-практи-
ческая ориентированность. 
Отметим, что когнитивные 
модели и методологические 
подходы широко распростра-
нились в науке вообще, ста-
ли неотъемлемыми инстру-
ментами профессионалов 
в различных областях, при-
чем не только на исследо-
вательском, но и  на прак-
тическом уровне. Без них 
все сложнее представить 
современные инженерные 
науки, теорию управления, 

медицину, педагогику социо-
логию, политологию, эконо-
мику. В этой связи перед выс-
шим образованием стоит за-
дача разработки комплексно-
го подхода, который позво-
лил бы перевести на новый 
качественный уровень меж-
дисциплинарные исследова-
ния, включающие гумани-
тарные, естественные и точ-
ные науки. Сейчас в таком 
качестве выступает именно 
когнитивный подход, кото-
рый предусматривает и ре-
шение традиционных для 
определенной науки про-
блем, но методами, учиты-
вающими когнитивный ас-
пект. В этот аспект включа-
ются процессы восприятия, 
мышления, познания, пони-
мания и принятия решений. 
Поэтому этот подход антро-
пологический, и это первая 
причина, по которой имен-
но когнитивный подход не-
обходимо сделать методоло-
гическим основанием новой 
образовательной программы. 
Вторая причина: изучение 
когнитивной сферы не может 
ограничиваться рамками од-
ной дисциплины, поэтому 
и возникает необходимость 
интеграции когнитивных ис-
следований в различных об-
ластях. Ее осуществление 
невозможно без поддержки 
серьезной исследовательской 
программой, т. к. названная 
задача интеграции на дан-
ный момент далека от сво-
его решения, что во многом 
определяется дисциплинар-
ными границами.

В статье приводится про-
блематика исследователь-
ской программы. Важней-
шим условием таких иссле-
дований является рефлексия 
собственных способов рабо-
ты и попытка соотнести их 
с  когнитивными проблема-
ми. Также приводится со-
держание образовательной 
программы, которая преду-
сматривает, с одной стороны, 



90

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

обучение конкретным дисци-
плинам, а с другой, обучение 
методологическим страте-
гиям смежных дисциплин. 
Предполагается, что специа-
листы будут способны про-
блемно мыслить, осознанно 
подходить к выбору исследо-
вательских стратегий, уста-
навливать междисципли-
нарные контакты на основе 
определенных методологиче-
ских и теоретических пред-
посылок, осуществлять ког-
нитивно-ориентированные 
проекты с  коллегами, спе-
циализирующимися в  дру-
гих областях гуманитарно-
го, точного и естественного 
знаний.

Ключевые слова: когни-
тивная наука, когнитивный 
подход, коннекционизм, ис-
следовательская программа, 
образовательная программа.
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Abstract
Cognitive sciences present 

an interdisciplinary synthesis 
of sciences, connected by one 
problem field. The main pe-
culiarity and novation of cog-
nitive science in the study of 
cognition is in the multidisci-
plinal dialogue, that creates 
a common ground of the phi-
losophy of science, neurosci-
ence, theory of information, 
linguistics, psychology. The 
relevance of the problem field 
of the cognitive research is de-
termined also by the features 
of modern society in its deve-
lopment. This unity becomes 
possible in the modern condi-
tions of the sixth technologi-
cal order, that covers the de-
velopment of nanotechnology 
along with the intense deve-

lopment of cognitive sciences.  
This mode is characterized 
firstly by the fact, that the in-
formational society is changed 
to the society, based on know-
ledge, and the human now 
has such a powerful base of 
knowledge, such technologi-
cal power, that its incorrect 
implication may cause very 
serious results. The science 
is gradually integrating into 
a newly organized system of 
interrelation between science 
and technology, the main fea-
ture of which is social-practi-
cal focus. Let us draw our at-
tention to the fact, that cog-
nitive models and methodolo- 
gical approaches had widely 
spread in all the science it-
self, became important instru-
ments of professionals in vari-
ous fields, both in the research 
and practice. Without them, it 
is hard to imagine contempo-
rary engineering sciences, the-
ory of administration, medi- 
cine, pedagogics, sociology, 
political sciences, economy. 
In this connection, the higher  
education has a valuable 
aim to develop a complex ap-
proach, which could bring to 
a new quality level multidis-
ciplinal research, including 
humanities, natural and pre-
cise sciences. And nowadays, 
the cognitive approach is used 
as this approach, and it also 
provides the solution for tra-
ditional problems of sciences,  
using the methods that in-
clude cognitive aspects. These 
aspects are formed of proces-
ses of perception, thinking, 
cognition, comprehension and 
decisionmaking. That is why 
this approach is anthropolo-
gic – and this is the first rea-
son, why exactly the cognitive 

approach is necessary to use 
as the methodological base of 
the new educational program. 
The second reason – the stu-
dying and research of cogni-
tive sphere cannot be limi-ted 
by one discipline, and the ne-
cessity of integration of cogni-
tive research in various fields 
is growing. The fulfilling of 
this important task is impo-
ssible without the support of 
serious research program, as 
the named task of integration 
is far from solution nowa-days, 
that is affected greatly by dis-
cipline borders.

The report contains the 
problem field of the research 
program. The most impor-
tant aspect of research is the 
reflection of methods of work 
and an attempt to relate them 
to cognitive problems. Also, 
the contents of the educa-
tional program are presen-
ted, that envisages, on one 
hand, the learning of exact 
disciplines, and on the other –  
the learning of methodologi-
cal strategies of adjacent dis-
ciplines. It is assumed, that 
specialists will be able to: 
think problematically, wisely  
choose the research strate-
gies, establish interdiscipli- 
nary contacts basing upon 
some methodological and the-
oretical background, imple-
ment “cognitive-oriented” pro-
jects with the colleagues, spe-
cializing in various different 
fields of humanities, precise 
and natural sciences.

Keywords: cognitive science,  
cognitive approach, connec-
tionism, research program, 
educational program.
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About cognitive sciences and their 
relation to education

Cognitive sciences represent a vast 
interdisciplinary synthesis of sciences, 
connected within one problem field. Today, 
together with the term «interdisciplina- 
rity», terms such as «multidisciplinarity» 
and «transdisciplinarity» are also used, 
having their exact, precise meaning. 
Multidisciplinarity is presented as the 
characteristic of a research, when a 
phenomenon is researched simultaneously 
in multiple scientific disciplines, that at 
the same time save their sovereignty, 
specific vocabulary of terms. The 
transdisciplinarity means the coordination 
of knowledge not only in the field of 
fundamental researches, but also includes 
an integration of applied knowledge. 
Interdisciplinarity means a cooperation 
of various sciences in the understanding 
of an object within the circulation of same 
terms, formation of integral research 
programs.

The main feature and innovation 
of cognitive sciences in the research 
of cognition is in the multidisciplinary 
dialogue, which creates a common 
ground for the philosophy of science, 
neuroscience, theory of information, 
linguistics, psychology. The importance 
of the problem field of cognitive research 
nowadays is defined also by the features 
of modern society in its development. Such 
integration is possible in modern time of 
the sixth technological order, that covers 
the development of nanotechnology and 
intense growing of cognitive sciences. 
This step of a social development is 
characterized, first of all, by the fact, that 
the informational society is changing to 
the society of knowledge, and nowadays 
humanity already has such a powerful 
base of knowledge and technical abilities, 
that it’s wrong use could create very 
serious unwanted results. Science is 
integrating in the newly organized system 
of interaction of science and technics. 
This phenomenon is called technoscience, 
the main feature of which is social and 
practical orientation. Let us notice, 

that cognitive models and methodologic 
approaches are widely spread in all 
sciences, became one of the most important 
instruments of professionals in various 
fields, and not only on a theoretic, but on 
a practical level too. Without them, it is 
hard to imagine contemporary engineering 
sciences, the theory of management, 
medicine, pedagogics, sociology, political 
sciences, economics. Not less important is 
to their penetration in the management 
of transport.

Contemporary stage of the deve-
lopment of cognitive science is called 
neuronetic or connectivistic, because of the 
paradigm, that is basic in mathematical 
modelling of thinking and behavior for 
many years – connectionism, an approach, 
where the model is composed in a complex 
net with simple elements. The most 
widespread, but not the only one, form 
of connectionism, is neural network, 
where formal neurons are composed 
together. The model of formal neuron 
and neural network was introduced by 
McCulloch and Pitts [1]. The last decade 
had brought principally new network 
models of a brain. Their formation and 
extremely fast development are possible 
because of two factors: creation of 
high sensitive equipment, that allows 
gathering big amounts of high quality 
data, and creation of powerful computers, 
which allows processing this data. It 
has been discovered, that in a many 
biological and social systems the structure 
of interrelations between these elements 
is described by complex networks with 
similar properties. The brain networks 
are not the exception. Two complementary 
fields of theoretical-graph research of 
brain networks had formed, and named 
«structural and functional connectomics» 
[2, 3].

The research of cognition nowadays 
is not simplified to what happens in the 
brain, it includes the constant interaction 
of an organism and its environment. 
Cognitive system is researched as a whole 
of brain, body, external environment. 
The consciousness is not identified with 
the brain and cognitive processes are 
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understood not as isolated processes within 
the human, but as a result of interaction 
between system and environment. The 
researches more often come to the 
necessity of analysis of cognitive processes 
as a whole, supposing the interrelation 
of multiple cognitive agents between 
each other, and also with cultural and 
natural environment. According to the 
connectionists, the basis of functioning of 
the neural network is not in the abstract 
logical thinking, but a recognition of 
patterns. As famous theoretics of cognitive 
science notice, thinking proceeds within 
the synthetized patterns, not logics, and 
then in its action it may go off the limits 
of syntax or mechanical relations [4, 
p.  152]. According to this statement, 
the high education now is facing a task 
of development of complex approach, 
which would bring multidisciplinary 
research, including humanities, natural 
and precise sciences, to a new level. 
However, cognitive researches are so 
wide in the fields of their interest and 
works, that it is more exact to talk about 
cognitive approach: the researches of 
various fields, including traditional 
problems of science, but with methods, 
that consider cognitive aspects, that 
include processes of perception, thinking, 
cognition, comprehension and explanation. 
Since this focus upon the cognitive sphere, 
the approach must be anthropologic  – 
and that is the first reason, why we 
suppose that the cognitive approach 
exactly fits as methodological basis 
for the new anthropologic educational 
program. The second reason, as we had 
already mentioned, is interdisciplinarity 
of cognitive researches. It is obvious, that 
learning the various topics of cognitive 
scientific fields cannot be put in a single 
discipline. From the beginning of its 
formation cognitive science had begun to 
make interrelations and contacts between 
a list of scientific topics simultaneously. 
With the help of specialists from many 
fields of knowledge, cognitive science 
had started to unite, from the one side, 
old traditional fundamental sciences  – 
mathematics, linguistics, psychology and 

philosophy, and on the other hand – add 
new and parallel growing sciences – the 
theory of information, various methods of 
mathematical modeling, computational 
science, neuroscience. Cognitive approach 
is used in artificial intelligence (AI), 
researches of individual psychic processes, 
researches of language, real discourse and 
real communication, in cultural studies, 
social studies, history – to our opinion, 
there is an obvious need of integration 
of cognitive research in these fields. 
Such integration is the superior task 
of our educational program. Of course, 
its realization is impossible without the 
assistance of a serious research program, 
because the task of integration, named 
before, is nowadays not only unsolved, but 
moreover, not yet stated, that is mostly 
determined by borders of disciplines.

Research program

There are two groups of questions to 
answer in the research work. The first 
group may be composed out of questions 
of such matters: who will be educated, 
what material will be included in the 
educational process and how it will 
be organized and fulfilled, to acquire 
highly skilled professionals in the field of 
cognitive science. These specialists must 
know methodological strategies of adjacent 
sciences, can think problematically, 
select the topics of their own field of 
interest in a new way, qualitatively 
choose the strategies of the research, 
create interdisciplinary contacts on the 
base of methodological and theoretical 
backgrounds, fulfill «cognitive-oriented» 
projects with the colleagues, specializing 
upon different fields of humanities, 
natural and precise sciences. The second 
group of questions shows the problematic 
field for the research in cognitive science. 
Here are enlisted these matters: what 
science will create the basis of system 
of cognitive disciplines, how the choice 
of cognitive problems is made in each 
discipline and how these choices are 
affected by their «inner basis’ and scientific 
traditions», what are the crossingovers of 
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disciplines on a full scale field of cognitive 
researches, for example, in the field of 
education, how the disciplines understand 
these question and try to solve them, 
how can we create the understanding 
of a problem between two fields from 
the «third» point of view (for example, 
the crossing between the problem of 
mental representations in communicative 
pragmatics and sociology from a view 
of philosophy of consciousness; or the 
crossing of problems of categorization 
in language and research of worldviews 
in sociology; or the crossing of problems 
of mental representations in psychology 
and in AI from a side of neuroscience). 
The most important condition of such 
researches is an understanding of our 
own methods of work and an attempt to 
relate them to cognitive problems. Let 
us make a stop on the problem, that has 
an unusually important meaning for an 
educational program: what science can be 
the basis factor of a system of cognitive 
disciplines.

Besides the multiple attempts of 
solving the integrational problem [5, 6], 
that is present in cognitive science, it is 
still no framework, that could unite all 
the constituents of this science, basing on 
the main principles, united object of the 
research. This is also true for the theory of 
cognitome, by K. V. Anokhin, that depicts 
the full system of subjective experience, 
formed in an organism evolutionally and 
in the process of development [7]. It is 
hard to agree to his statement that the 
united object of cognitive science must 
be mathematically formalized, mainly 
in near future. At the same time, we do 
not underestimate the role of AI and we 
agree to the necessity of adding it to other 
cognitive disciplines. Also we cannot agree 
to the opinion about the role of cognitive 
linguistics as a system forming factor 
in cognitive disciplines [8]. This point 
of view comes from the statement, that 
«human acquires knowledge mainly from 
two sources: 1) from real world contact; 
2) from a discourse. So as knowledge, so 
as discourse represent the world through 
mental structures, and at the same time a 

discourse makes that through language» 
[9]. A question of no answer is asked 
there: «what source of knowledge gives 
us more realistic understanding of a 
world – a straight contact with reality of 
a discourse?», meaning the discourse is 
the answer. But this statement cannot 
prove, that the research of discourse must 
be held within cognitive linguistics. In 
various books and monographies, written 
by R. Solso, J. Anderson and others, also 
as in our book [10], together with наряд 
the consideration of mental processes 
such as «attention, memory, perception, 
problem solving, creativity, and thinking», 
the use of language and comprehension of 
discourse is discussed. The main principle, 
that must be used in the selection of 
the discipline that will form a system of 
cognitive disciplines, is the presence of 
strong interrelations between all or most 
of the disciplines. This principle is fully 
reached by cognitive psychology, that has 
strong interrelations between other five 
disciplines, that form the core of cognitive 
science. As we ran remember, it consists 
of cognitive psychology, computational 
disciplines (including AI, the theory 
of information, the theory of decision 
making and theoretical informatics), 
neurosciences, epistemology, linguistics 
and anthropology.

Educational program  
Introduction

The research, shown above, must 
become the basis of educational program, 
the main aims of which would be the 
education of specialists that could: see 
similar problems of different sciences 
from the cognitive approach, use the 
methods of cognitive approach and also 
connected disciplines, be able to state 
precise research tasks within cognitive 
researches. The cognitive approach needs 
the understanding of scientific language, 
terminological apparatus of multiple 
disciplines, therefore the research in 
cognitive science needs a different, 
multidisciplinary approach. The main 
principle of an educational program is not 
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only the education with exact disciplines, 
but also the development of skills of 
methodological and scientific history 
thinking. The educational program must 
include these statements:

1. Cognitive Science is the inter-
disciplinary study of mind and cognition;

2. It uses approaches and insights from 
psychology, computer science, philosophy, 
neuroscience, and linguistics, among 
other disciplines to develop information 
processing accounts of cognitive and 
mental functions;

3. Central topics include perception, 
memory, reasoning, motor control, 
language, and the nature of consciousness;

4. Research in the cognitive science 
program is problem-oriented.

Bachelors education

As a result of years of research and 
teaching of basics of cognitive science to 
future bachelors and masters, we had 
come to the conclusion, that education 
of highly skilled professionals in the field 
of cognitive science must be held within 
three levels. The first level is the bachelor 
degree. Two possible ways of education 
are present here.

The first variant supposes, that 
students-bachelors, that are learning 
mathematical, engineering and huma-
nitarian specialities by the program of  
cognitive science education, are given  
the basic chapters of cognitive psychology, 
making an accent on the elements of 
higher-order human thought and under-
standing. This education is completed by 
a coursework. Later on, the graduates can 
continue their education in the master’s 
degree program to acquire the degree of 
a master in cognitive science.

The second variant supposes that 
students acquire the bachelors degree 
in cognitive sciences. The educational 
program includes the following disciplines: 
Fundamentals of cognitive psychology, 
Fundamentals of cognitive neuroscience, 
Basics of artificial intelligence, Behavior 
and the human brain and Systems of 
perception, Computational technology and 

cognition, Evolution and development of 
human cognition, Mathematics and logic. 
The program supposes not only lectures, 
but also a variety of research works and 
laboratory studies, that allows students 
to prepare better for the research work in 
a master’s program. After these students 
graduate as bachelors in cognitive science, 
they can continiue their education in the 
master’s degree program to acquire the 
degree of a master in cognitive science, 
AI, educational technologies, philosophy.

Master’s/doctoral program  
«Psychology of cognition and cognitive 
engineering»

The central and the most important 
component of our educational program 
is the masters/doctoral program, that 
is supposed for five years of education, 
two or three years of which (depending 
on a student’s educational background) 
are given for the graduation of master of 
cognitive science and two or three years for 
the graduation of PhD of cognitive science. 
Graduates of our program may consider 
joining a professional organization such 
as the Cognitive Science Society to access 
professional development resources.

The program «Psychology of cognition 
and cognitive engineering» is principally 
multidisciplinary and integrative, 
supposing that the specialists could 
have both: wide views of natural and 
humanitarian topics and problems in the 
field of psychology and the knowledge of 
contemporary engineering disciplines; a 
strong knowledge of effective scientific 
methodology of cognitive sciences; good 
skills in contemporary informational 
technologies.

The main aim of education of highly 
skilled professionals in the field of cognitive 
science within the program of «Psychology 
of cognition and cognitive engineering» is 
the creation of a personality, that has a 
system of competencies, knowledge and 
professional skills, that are necessary 
and enough for the completion of tasks of 
development, production, selling and use 
of the new products and services, which 
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are formed by the actual and supposed 
properties of market. The graduate, 
according to his qualification, could work 
as a professional both in production and 
scientific fields, and also in the field of 
education. He can fulfill his tasks on the 
production sites, in fields of transport, in 
scientific and research organizations, in 
mass media and in the field of education.

The graduate is needed in the orga-
nizations of various profiles, for example:

–  in the development of automatic 
computational systems of modeling of 
different technological and organizational 
processes;

–  in the development of intellectual 
computational systems of analysis and 
processing of various data;

–  in the creation of self-educating 
computer systems of image recognition 
and technical diagnostics;

–  in the development of intellectual 
computational systems for organizations 
of various forms and profiles;

–  in the creation of adaptive training 
systems;

–  in the development of intellectual 
systems of transport management and 
logistics;

–  in the development of diagnostic 
methods of functional state of operators 
of large systems.

The program includes three blocks of 
disciplines.

The first block consists of 9 modules. 
The basic part of the first module, named 
«The methodological basis of cognitive 
science» includes the following disciplines: 
«Theoretical and methodological problems 
of cognitive science», «Intellectual pro-
perty», «Methodology of science and 
philosophy». The variative part is 
formed of the «Theory of informational 
processes and systems». The basis of the 
second module, named «Contemporary 
psychological researches’ includes the 
following disciplines: «Actual problems 
of cognitive and engineering psychology», 
«Teaching psychology and cognitive 
sciences for higher technical schools», 
«Professional international language», 
and the variative part: «Cognitive 

development», «Psychological problems 
of speech communication in the system 
of human-computer», «Psychology of 
task and problem solving», «Modelling 
of psychic processes», «Practical appliance 
of cognitive researches». These disciplines 
form the professional psychological cycle.

Mathematical, linguistic and technical 
disciplines of a professional cycle form the 
third module: «Mathematical instruments 
and technical realization of intellectual 
systems’ and module 4: «Linguistic 
aspect of intellectual systems». These 
modules include: «Special mathematical 
apparatus (natural and artificial neural 
nets, fuzzy logic and genetic algorithms)», 
«Theory and practice of creation of expert 
systems’ (basic part), «Mathematical 
and logical tools of intellectual systems», 
«Autonomous Artificial Intelligence», 
«Computer linguistics», «Cognitive lin-
guistics’ (variative part).

Modules 5, 6, 7, 8, 9 are named: 
«Psychological researches’ «Engineering-
psychological researches», «Linguistic 
tools of intellectual systems», «Technical  
realization of intellectual systems», 
«Realization of intellectual systems 
without programming». They include 
disciplines on student’s choice: «Psy-
chophysiology and methods of psycho-
physiological research», «Social distri-
bution of cognition», «Computational 
technologies in science and education», 
«Contemporary methods of visualization 
of information», «Organization of group 
work», «Psycholinguistics», «Computer 
programming for the artificial inte-
lligence», «Analysis and synthesis of 
speech», «Expert system modules», 
«Decision making», «Intellectual ma- 
nagement systems», «Applied education»

Block 2. The program includes two 
fields of (scientific-productive and scientific-
research prediploma practice) and scientific 
research work.

Block 3. The resulting state graduation 
includes the state exam and the pre-
sentation of qualificational research work.

Now let us make some commentaries 
upon the program. The disciplines, 
which are included in the basic part, are 
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necessary for the educational process, and 
variative disciplines are chosen by the 
dean or head of the program. Disciplines, 
included in the modules 5, 6, 7, 8, 9 are 
chosen by students.

Ph.D. program in cognitive science 
puts the emphasis on research and 
require students to choose an area of 
concentration from which they base 
their dissertation research. She include 
comparative cognitive studies of animals, 
humans, and machines. In order to 
fulfill this aim, the disciplines «Applied 
education» and «Autonomous Artificial 
Intelligence» are included in the program. 
A great deal of a student’s time is spent in 
research and laboratory work learning and 
examining cognitive science philosophies, 
methodologies, and technologies. As a 
result of our master’s/doctoral program 
students will become familiar with 
the basic approaches of psychology, 
neuroscience, philosophy, computer 
science, and linguistics. Electives will 
allow students to gain specialized 
knowledge in a particular problem area 
of cognitive science. A special guidance 
is developed for helping students in their 
choice of disciplines. With guidance of an 
advisor in the program, the student will 
design a course of study concentrating on 
a particular problem that can be tackled 
by a variety of methods, such as computer 
simulations of psychological processes, 
computational linguistics, philosophy, 
and psychology.

What should be applied and developed
in education in the light of cognitive 
science

The cognitive science aims to 
develop the technology of gathering 
and implementing of knowledge, the 
topic of transformation of education as 

a process of translation of knowledge to 
the education as the ability of thinking 
professionally is discussed. In the speech 
of R.  Schank on The IV International 
conference of cognitive science [11], the 
assumptions about the possibilities of 
transformation of educational systems, 
basing upon the achievements of modern 
cognitive science in the understanding 
of a nature of thinking, were given. His 
program includes sixteen fundamental 
cognitive processes. Six of them form a 
group of conscious processes (modeling, 
experimentation, prediction, describing, 
managing, judgment); three are sub-
conscious processes (step by step: knowing 
how to perform a complex action, artistry: 
knowing what you like, values: deciding 
between things you care about); three – 
analytic processes (diagnosis, planning, 
causation); four  – a group of mixed 
processes (assessment, negotiation or the 
ability to negotiate, influence, teamwork). 
This principles must be developed as the 
basis of education, starting from early 
ages and then to schools, universities.

The amount of principles, as we think, 
is not of great importance, and not all of 
them are equal, but three of them are of 
big importance as they are fundamental 
in forming the ability to think. These are, 
firstly, the descriptive function, as the 
ability to describe and act accordingly, 
secondly, the ability to form a diagnosis 
as an intellectual process, in which 
the ability of understanding what is 
happening and how it is happening, and 
thirdly, it is the planning, as a key process 
of any activity. The education must be 
given as the development of cognitive 
skills, that will find a use in our life, and 
definitely not be the obeyance to learn 
rules formulas «by heart». The education 
must give not only facts and knowledge, 
but also cognitive skills. 
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Аннотация
Статья посвящена ана-

лизу транспортных комму-
никаций как фактора соци-
альных трансформаций. До-
индустриальный этап циви-
лизационного развития мо-
жет быть охарактеризован 
понятием «абстрактное обще-
ство», для которого характер-
ны территориальная лока-
лизация (пределы освоения 
пространства ограничены 
физическими возможностя-
ми передвижения), неустой-
чивость, эпизодичность, ло-
кальность индивидуальных 
и групповых коммуникаций. 
Развитие транспортных ком-
муникаций, прежде всего же-
лезнодорожного сообщения, 
обеспечило массовое и  до-
ступное со-общение (взаи-
модействие) людей, придав 
тем самым абстрактной со-
циальной ткани качества си-
стемности, открытости и мо-
бильности.

Благодаря развитию сети 
железных дорог абстрактное 
географическое пространство 
становится социальным: об-
ретает качества структуриро-
ванности, рациональности, 
коммуникабельности. Регу-
лярное сообщение позволя-
ет упорядочить имеющиеся 
и сформировать новые хозяй-
ственные связи. Железнодо-
рожное сообщение совмеща-
ет транспортную сеть с сетью 
социальной, поскольку освое-
ние территорий невозможно 
без их обустройства.

Освоение географиче-
ского пространства означа-
ет также установление гео-
политического контроля над 
территорией и – что особен-
но важно – удаленными ре-
гионами; обеспечивая до-
ступные и регулярные мас-
совые коммуникации, же-
лезная дорога задает обще-
ству качества подлинной 
социальности: устойчивые 

и  постоянные взаимосвязи 
и взаимодействия, единство, 
открытость, мобильность, что 
и делает общество конкрет-
ной реальностью. Без разви-
той сети железных дорог го-
сударство лишается также 
полноценного политическо-
го контроля, что вызывает 
серьезные риски, в том чис-
ле и геополитические. 

Ключевые слова: пути со-
общения, транспорт, желез-
нодорожное сообщение, же-
лезная дорога, перемещение, 
коммуникация, абстрактное 
общество, конкретное обще-
ство. 
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Транспортные коммуникации 
были и  остаются важнейшим 

фактором организации и развития об-
щества. От наличия или отсутствия воз-
можностей перемещений по стране за-
висят многие политически и социаль-
но значимые процессы: единство и це-
лостность государства, мобильность гра-
ждан, доступность социальных благ, 
качество жизни в целом. Ведь транс-
порт – это не только комплекс инженер-
но-технических сооружений и средств, 
служащих для перемещения грузов 
и  пассажиров в  пространстве. Транс-
порт – это прежде всего сетевые струк-
туры, которые, подобно нервной систе-
ме, пронизывают и связывают города 
и регионы, страны и континенты [1].

Техника, безусловно, привлекала 
внимание многих мыслителей (М. Хай-
деггер, Л. Мэмфорд, Ж. Эллюль и др.), 
феномен машины анализировался в его 
взаимодействии с человеком и общест-
вом. Но именно транспорт стал объек-
том философской рефлексии сравни-
тельно недавно, в конце XX – начале 
XXI вв. В настоящее время в отечест-
венной гуманитарной науке формиру-
ется соответствующий вектор исследо-
ваний (Г. А. Гольц, Е. Ю. Смотрицкий, 
И. В.  Агиенко, В. И.  Казакова и  др.). 
Социально-гуманитарные исследо-
вания проблем транспорта получают 

term «abstract society», which 
is characterized by territori-
al localization (limits deve- 
lopment space limited physi-
cal mobility), instability, epi-
sodic, localization of individu-
al and group communications. 
The development of transport 
communications, especially 
Railways, has ensured wide-
spread and accessible com-
munication (interaction) of 
people, giving thus abstract 
the social fabric of a quali-
ty consistency, openness and 
mobility.

Through the development 
of the railway network, ab-
stract geographical space 

becomes social: obtains qua-
lity structured, rational, socia-
bility. Regular communication 
allows streamlining the exis-
ting and establishing new eco-
nomic ties. Railway communi-
cation combines transport net-
work with a social network, as 
the development of territories 
is impossible without their ar-
rangement.

The development of geo-
graphic space also means the 
establishment of geopolitical 
control over the territory and, 
what is especially important, 
remote regions, providing ac-
cessible and regular mass 
communications, the railway 

sets the society the qualities 
of genuine sociality: stable and 
permanent interrelations and 
interactions, unity, openness, 
mobility, which makes society 
is a concrete reality.

Without the development 
of railways network state 
loses also full political control, 
which causes serious risks, 
including geopolitical.

Kew words: line of com-
munication, vehicular tra-
ffic, rail communication, Rail-
way, transportation, commu-
nication, abstract society par-
ticular society.
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признание и развитие в рамках социо-
культурного дискурса техники: «ТТС 
(транспортно-технологическая систе-
ма) как артефакт уже изначально за-
ключает в себе коммуникативную при-
роду, что позволяет ей обретать соци-
альный и  культурный смысл вне не-
посредственной связи с  технологиче-
скими процессами» [2].

Будучи техническим артефактом, 
транспорт представляет собой явле-
ние социальное, поскольку функцио-
нирует и получает свой смысл в соци-
альном контексте. Социальная сущ-
ность транспорта выражается не только 
в его соответствующих функциях: эко-
номической, политической, собственно 
социальной, культурной и  др. Транс-
портные коммуникации сыграли серь-
езную роль в формировании социума 
в его современном понимании, придав 
абстрактному обществу качества соци-
альности. Необходимо отметить также, 
что возможности транспортных систем 
на каждом этапе развития общества со-
ответствовали определенным социаль-
ным потребностям и наоборот, послед-
ние во многом стимулировались разви-
тием путей сообщения. 

Эволюцию общества как сферу бы-
тия человека и результат его деятель-
ности анализируют десятки различ-
ных теорий, самыми известными из 
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которых остаются формационная па-
радигма (К. Маркс), взявшая за осно-
ву экономическое развитие, цивили-
зационная парадигма (О.  Шпенглер, 
А. Тойнби, Н. Данилевский и др.), ин-
дустриально-технологические теории, 
объясняющие социальные изменения 
как производные в той или иной сте-
пени от изменений в  технологии ма-
териального производства (У.  Ростоу, 
Д. Белл и др.). В качестве критерия со-
циальных изменений рассматривается 
конкретный фактор, и в большинстве 
теорий этот фактор носит материаль-
ный характер: промышленное разви-
тие, изменение технологий и сфер про-
изводства и т.п.

К сфере материального производ-
ства относится и транспорт. С древних 
времен человек испытывал потреб-
ность в  перемещении, индивидуаль-
ном и коллективном, с торговыми, во-
енными, политическими, хозяйствен-
ными и  другими целями. Перемеще-
ние в  пространстве и наличие транс-
портных систем сыграли в социальном 
развитии немалую роль. Можно утвер-
ждать, что транспортные системы – осо-
бенно железные дороги – сыграли важ-
нейшую роль в эволюции общества из 
феномена абстрактного в конкретную 
реальность, пронизанную многообраз-
ными связями.

Философское определение общества 
гласит: оно есть «...особая надприрод-
ная реальность, включающая челове-
ка, целесообразную деятельность лю-
дей, ее результаты и  складывающие-
ся между ними отношения. Общество – 
это развернутая в пространстве и раз-
вивающаяся во времени сфера бытия 
человека, среда и продукт его жизне-
деятельности» [3]. Это и множество по-
добных определений акцентируются на 
деятельностной основе социальной жиз-
ни, которая и формирует многообразные 
общественные отношения и структуры. 

Понятие «общество» употребляется 
применительно к различным историче-
ским его типам: первобытному, рабовла-
дельческому, феодальному и др. Каж-
дому типу соответствуют определенные 

экономический уклад, политическая 
и идеологическая надстройка, социаль-
ная структура и т. п. Также каждая сту-
пень общественного развития продуци-
рует соответствующий ее потребностям 
тип пространственных коммуникаций; 
последний, в  свою очередь, обеспечи-
вается возможностями перемещения. 

Как отмечалось выше, следует раз-
личать абстрактное и конкретное пони-
мание общества. Общество в абстракт-
ном значении – это индивидуумы, не 
связанные в единую социальную ткань 
постоянными взаимосвязями. Для та-
кого общества характерна, во-первых, 
территориальная локализация (преде-
лы освоения пространства ограниче-
ны физическими возможностями пере-
движения); во-вторых, неустойчивость, 
эпизодичность и локальность индиви-
дуальных и групповых коммуникаций.

Абстрактное общество является до-
минантой человеческой истории, по-
скольку средства массовых коммуника-
ций получили повсеместное распростра-
нение только с конца XIX в. Речь идет 
прежде всего о транспортных коммуни-
кациях, поскольку телефонная связь, 
равно как и Интернет, с их возможно-
стями стали доступны гораздо позднее. 

Общество в его конкретном значении 
характеризуется качеством системно-
сти; последнее во многом задается по-
стоянными и  доступными массовыми 
коммуникациями. Качество системно-
сти, по сути, эквивалентно качеству со-
циальности. Индивиды, используя воз-
можности массовых коммуникаций, со-
здают тем самым систему социальных 
отношений и взаимодействий, образуя 
конкретное общество и нацию. Массо-
вые коммуникации являются основой 
перемещения не только грузов и людей, 
но также идей и ценностей, стандартов 
жизни, социального опыта. 

Сделаем краткий обзор основных ис-
торических этапов с точки зрения раз-
вития средств массовой коммуникации.

Воспользуемся известной периоди-
зацией Д.  Белла, разделившего ми-
ровую историю на доиндустриальную 
(традиционную), индустриальную 
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и  постиндустриальную стадии. Пере-
ход от одной стадии к другой сопрово-
ждается изменением технологий, эко-
номического, политического, социаль-
ного укладов. Традиционное общество 
является аграрным и консервативным, 
ему соответствуют рабовладельческий 
и феодальный этапы в истории; инду-
стриальное в своей основе имеет круп-
ное машинное производство и утвержда-
ет преимущественно ценности капита-
листической формации; в постиндуст-
риальном обществе доминирует сфера 
услуг и  ценность теоретического зна-
ния. Каждый тип общества формиру-
ет и развивает соответствующие потреб-
ности и возможности перемещения лю-
дей в пространстве. Традиционное об-
щество не формирует средств массовой 
коммуникации; возникновение послед-
них совпадает хронологически с инду-
стриальной стадией.

Самый долговременный этап в раз-
витии человечества – это этап так на-
зываемого праобщества, совпадающий 
с первобытным состоянием: несколько 
десятков, сотен человек, ведущих ко-
чевой образ жизни. В  рамках одной 
общины или рода люди были объеди-
нены общими потребностями, но сами 
первобытные «ячейки» разъединены 
в пространстве.

Поскольку основные потребности 
членов данного праобщества носили ви-
тальный характер (прокормиться, что-
бы выжить и размножаться), постольку 
перемещение в пространстве было свя-
зано с их удовлетворением. Основные 
занятия – собирательство, охота и ры-
боловство – не требовали масштабной 
и долговременной кооперации действий.

Данные виды деятельности не ну-
ждались в специальных средствах пе-
ремещения и обеспечивались естествен-
ным способом передвижения – пешим 
ходом либо волоком, позднее – при помо-
щи плотов и подобных сооружений для 
перемещения по воде. Не способствова-
ла объединению первых человеческих 
общин в единое целое и необходимость 
перемещаться из рода в род в поисках 
половых партнеров. Взаимоотношения 

между членами праобщества в силу их 
эпизодичности и кратковременности яв-
ляли собой лишь зачатки подлинно со-
циальных связей. Мир для членов тако-
го общества ограничивается возможно-
стями пешего перехода в светлое время 
суток. Данное праобщество фактически 
совпадает с Человечеством. 

Переход к традиционному обществу 
сопровождается развитием экономиче-
ского уклада аграрного типа. Органи-
зация социума значительно усложняет-
ся. Люди переходят к оседлому образу 
жизни, осваивают территорию и закреп-
ляются на ней, ориентируясь на дли-
тельное существование. Все это требу-
ет плановых и упорядоченных совмест-
ных действий. Политически данная по-
требность реализуется в возникновении 
специализированного управляющего 
института – государства, воплощенно-
го в бюрократическом аппарате. 

Усложнение общественной жизни 
увеличивает потребности в  простран-
ственном перемещении. Хозяйственные 
отношения и торговые связи предпола-
гали перемещение грузов и людей; во-
енные нужды – людских и оружейных 
ресурсов. Политическая жизнь требо-
вала передвижения глав государствен-
ных образований и чиновников всех ро-
дов, трансляции политической воли по 
всей территории государства, контроля 
окраинных территорий. 

Перемещения в пространстве обес-
печивались в  основном сухопутными 
средствами (мускульная сила, особен-
но конная тяга) и морскими (гребные 
и парусные суда торгового и военного 
назначения). 

На этапе традиционного общества 
транспорт не выделился в отдельную 
хозяйственную отрасль; имеющиеся 
средства передвижения были весьма 
уязвимыми. Например, гибель гонца, 
несущего важное известие, могла иметь 
негативные политические или воен-
ные последствия; торговые сухопутные 
и морские обозы и караваны были также 
подвержены различным рискам – от по-
годных до расхищений в дороге. Долго-
временность перемещений затрудняла 



102

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

своевременное решение тех или иных 
задач и удовлетворение соответствую-
щих потребностей. На данном этапе 
развития человечества более или ме-
нее регулярные пространственные пе-
ремещения диктовались в основном го-
сударственными потребностями. Соци-
альной мобильности, в основе которой 
лежит, как правило, личная мотива-
ция, традиционное общество не знало: 
соответствующая социальная структура 
закрепляла индивида в определенной 
ячейке, лишая его возможности изме-
нения статуса. Поэтому характер люд-
ских перемещений носил сугубо «дело-
вой» характер: только объективные по-
требности и ничего личного. Основной 
социальной единицей служила сель-
ская община – образование консерва-
тивное, немобильное и достаточно изо-
лированное. Города, в силу отсутствия 
потребностей и  возможностей массо-
вых коммуникаций, не могли претен-
довать на роль социо- и нациообразую-
щих факторов. 

В феодальный период доиндустри-
альной эпохи продолжается экстенсив-
ное и интенсивное освоение простран-
ства посредством известных видов су-
хопутного и водного транспорта, обслу-
живающих преимущественно экономи-
ческие и военно-политические нужды. 

Таким образом, с точки зрения ин-
тересующей нас проблемы традицион-
ное общество может быть охарактери-
зовано следующим образом:

– неразвитость надежных и доступ-
ных путей сообщения (суда не обеспечи-
вали массового и относительно безопас- 
ного перемещения людей), как след-
ствие, неустойчивость масштабных со-
циальных связей;

– неимение стимулов и  возможно-
стей социальной мобильности;

– отсутствие необходимости и потреб-
ности в пространственной трансляции 
эстетических ценностей и  стандартов 
жизни, поскольку искусство и культура 
не имеют массового характера;

– неразвитость структур граждан-
ского общества: традиционное обще-
ство не знает ценности «Я» и широкого 

обмена социально и  лично значимой 
информацией.

Поскольку не образуются экономи-
ческие, политические, социокультур-
ные связи и идеологические конструк-
ции надэтнического характера, пре-
ждевременно говорить о  нации и  на-
циональном единстве. Такое общество 
в своих сущностных чертах продолжает 
оставаться абстрактным образованием.

Складывание транспортных систем 
и  развитие массовых коммуникаций 
начинается на этапе индустриально-
го общества. В XVII веке была изобре-
тена паровая машина, что дало жизнь 
не только кораблям, но в последующем 
и паровозам. Транспорт становится са-
мостоятельной хозяйственной отраслью 
с четко определенными функциями. 

Напомним, что первые железные 
дороги с паровой тягой были построе-
ны в Англии и США в 1830 году, за-
тем эстафету подхватили развитые ев-
ропейские страны и  Россия. К  концу 
XIX и в начале XX века железные до-
роги, в том числе и с электрической тя-
гой представляли собой густую сеть на 
территории Европы, и особенно США. 
В России во второй половине XIX века 
также бурно строились железные доро-
ги, что было связано с бурным развити-
ем промышленности.

Именно железнодорожное сообще-
ние положило начало развитию средств 
массовых коммуникаций и переходу об-
щества в конкретное качество. 

Преимущества железнодорожного 
транспорта, особенно для территори-
ально протяженных стран, трудно пе-
реоценить. К  таковым принято отно-
сить: всепогодность, способность осу-
ществлять массовые перевозки людей 
и грузов при относительно высоких ско-
ростях и низких издержках,  относитель-
но свободное размещение, надежность, 
регулярность,  универсальность вне за-
висимости от времени года, суток, усло-
вий погоды [4].

Также железнодорожное сообщение 
отличается сравнительной безопасно-
стью, социальной доступностью, емко-
стью и важной геополитической ролью. 
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Данные особенности позволили же-
лезнодорожному сообщению довольно 
быстро стать средством массовых комму-
никаций. Излишне напоминать, что ав-
томобильное, морское и авиасообщение 
значительно уступают ему в надежно-
сти, всепогодности и доступности. Кро-
ме того, именно железные дороги по-
лучили хронологически более раннее 
массовое распространение.

Развитие железнодорожного сооб-
щения играет одну из ключевых ро-
лей в становлении конкретного обще-
ства, т. е. общества современного типа – 
системного, открытого и мобильного. 

Во-первых, социальным становится 
само пространство. Покрываясь сетью 
железных дорог, абстрактное геогра-
фическое пространство расширяется 
широтно и меридионально. Простран-
ство становится конкретным, освоен-
ным, обретает социальную сущность. 
Социальное пространство обладает ка-
чествами структурированности, пред-
сказуемости, целесообразности, рацио-
нальности, что делает возможным мас-
совое и  доступное со-общение. Таким 
образом пространство становится ком-
муникабельным, обеспечивая форми-
рование многообразных и устойчивых 
связей и  возможности политического 
контроля территорий. 

Именно пути сообщения делают го-
сударственную территорию наглядной: 
географическая карта государства с на-
несенными на нее железными дорога-
ми является картой экономической, по-
литической, поскольку политическое 
и  экономическое единство невозмож-
ны без путевого каркаса.

Во-вторых, регулярное сообщение по-
зволяет упорядочить имеющиеся и сфор-
мировать новые хозяйственные связи. 
Исторически железнодорожное сообще-
ние развивается параллельно индуст-
риализации. Растущая капиталисти-
ческая экономика требовала освоения 
ресурсов, обмена товарами и  рабочей 
силой. Развитие железных дорог обес-
печило прирост ресурсной базы и спо-
собствовало вовлечению в  экономи-
ческий, хозяйственный оборот новых 

территорий и людских ресурсов. Бла-
годаря регулярным перевозкам хозяй-
ственные связи обрели межрегиональ-
ный характер, стали упорядоченными, 
регулярными и надежными, что означа-
ло формирование единого рынка. Рынок 
как экономическая реальность в прин-
ципе невозможен без развитой системы 
перевозок, а сам транспорт становится 
не просто производительной силой, но 
инструментом глобальной экономики. 

В-третьих, пути сообщения социали-
зируют пространство благодаря взаи-
мосвязанным процессам развития со-
циальной инфраструктуры и социаль-
ной мобильности. Железнодорожное со-
общение совмещает транспортную сеть 
с  сетью социальной, поскольку освое-
ние территорий невозможно без их обу-
стройства. Будучи одновременно соци-
альной сетью, железная дорога соеди-
няет регионы и  населенные пункты, 
различающиеся условиями и комфорт-
ностью проживания. Данная сеть при-
водится в движение процессами соци-
альной мобильности. Рыночные отно-
шения разрушили традиционную сель-
скую общину, что заставило вчерашних 
крестьян перемещаться в города. Тем 
самым ускорились и обрели новое ка-
чество миграционные процессы. Если 
в доиндустриальном обществе данные 
процессы были преимущественно ло-
кальными и хаотичными, то, благода-
ря наличию развитого железнодорож-
ного сообщения (которое само по себе 
является и причиной, и следствием ин-
дустриализации) миграции приобрели 
целенаправленный и достаточно массо-
вый характер. 

Развитие железнодорожной инфра-
структуры, особенно пригородного со-
общения, фактически устранило гра-
ницы между городом и  сельским по-
селением: стала возможной маятни-
ковая миграция – постоянное или се-
зонное перемещение людей из одного 
населенного пункта в другой с целью 
заработка или получения каких-либо 
услуг. Перемещения людей приобрели 
трансграничный, а в настоящее время 
уже глобальный характер. Движение 
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людей и капитала стало главным фак-
тором формирования транснациональ-
ного сообщества. 

Перемещения людей внутри границ 
государства, а также трансграничные 
имеют ряд позитивных и негативных 
следствий.

Например, массовые и постоянные 
перемещения сельского населения в го-
рода как основные центры экономики 
привели к  безудержной урбанизации 
в развитых странах. С одной стороны, 
рост городов и городских поселений по-
высил качество жизни проживающих 
в них людей, с другой, породил эколо-
гические и  транспортные проблемы. 
Урбанизация стимулировала разви-
тие экономической и  социальной ин-
фраструктуры, но при этом произошло 
демографическое «оголение» аграрных 
территорий, что поставило их на грань 
вымирания. Решение данных проблем 
становится задачей государственной 
политики.

Трансграничное железнодорожное 
сообщение облегчает межгосударствен-
ную мобильность населения: трудовую, 
образовательную, туристическую, упро-
щая знакомство с  другими культура-
ми, ценностями и  жизненными стан-
дартами. Таким образом, «транспорт 
стал важнейшим инструментом глоба-
лизации, способствуя превращению че-
ловека из жителя деревни или города 
в гражданина страны, а затем – и все-
го мира, делая мироощущение инди-
вида планетарным, а планету – сораз-
мерной индивиду» [5]. 

Пути сообщения социализируют 
не только пространство, но и  людей, 
его населяющих. Строительство же-
лезных дорог обеспечило более ком-
фортный доступ к объектам социаль-
ной сферы (образовательным, меди-
цинским, культурным учреждениям), 
туристическим объектам. Транспорт 
обеспечивает и трансляцию эстетиче-
ских ценностей (гастроли театров, цир-
ков, деятелей искусства), и  стандар-
тов жизни: транспортная доступность 
всегда была одним из важных пока-
зателей качества расселения. Таким 

образом, «социальная коммуникация 
посредством транспортных систем мо-
жет иметь различные и  сочетаемые 
цели: гостевые, туристические (упоми-
нались выше), образовательные, куль-
турные и др. и реализует таким образом 
цели социального и культурного обме-
на. Возможность свободного передви-
жения по стране позволяет развивать 
профессиональную, культурную и про-
чую кооперацию. Участие в различных 
конференциях, съездах, симпозиумах, 
курсах повышения квалификации, вы-
ставках, презентациях и т. п. позволя-
ет обмениваться социальным опытом. 
Пути сообщения в этом смысле как бы 
сжимают географическое и социальное 
пространство, делая возможным со-об-
щение граждан. Социальная коопера-
ция и  передача социально-значимой 
информации в  свою очередь способ-
ствуют развитию гражданского обще-
ства – сфере реализации самостоятель-
ной инициативы граждан [6].

Железнодорожный транспорт 
в  условиях рыночной экономики не-
избежно становится активным участ-
ником конкурентной борьбы с другими 
видами транспорта за объемы и каче-
ство перевозок. Оставив в стороне сугу-
бо технологическую и экономическую 
стороны данной конкуренции, необ-
ходимо констатировать: формируются 
и непрерывно изменяются социальные 
стандарты перевозок. Поскольку само 
перемещение в пространстве перестало 
быть некоей вынужденной мерой, оно 
стало рассматриваться как ценность 
само по себе, безотносительно к цели, 
приобрело романтический статус пу-
тешествия. Поэтому одним из важных 
направлений деятельности железно-
дорожных компаний стал маркетинг: 
клиентам предлагается все более ши-
рокий спектр услуг, призванных обес-
печить комфортное путешествие, оста-
вить массу приятных впечатлений. 
Обслуживание пассажиров, комплекс 
услуг, предоставляемых в процессе пу-
тешествия поездом, не являются безли-
кими процессами, они очеловечены со-
образно потребностям и возможностям 
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пассажиров. Так, РЖД предлагают пас-
сажирам различные типы и  классы 
обслуживания (вагоны класса «люкс» 
(VIP), СВ, купейные, плацкартные и их 
разновидности). Авиакомпании также 
различают бизнес-класс, эконом-класс, 
туристический класс. Такая диффе-
ренциация услуг кроме уровня ком-
фортности дает пассажирам возмож-
ность подчеркнуть собственный ста-
тус, соответствие определенным соци-
альным стандартам. 

В-четвертых, освоение географи-
ческого пространства означает также 
установление геополитического кон-
троля над территорией и, что особен-
но важно, над удаленными регионами 
(окраинами). Абстрактное географиче-
ское пространство, становясь огосудар-
ствленным и социально освоенным, не-
избежно делится на геополитические 
поля, и в этом делении железнодорож-
ное сообщение также играет немало-
важную роль. Например, пограничное 
геополитическое поле – это «террито-
рия, находящаяся под контролем дан-
ного государства, но недостаточно де-
мографически, экономически, полити-
чески освоенная» [7]. Поскольку в тер-
риториальном освоении важную роль 
играют железные дороги, то именно 
их строительство позволяет снизить 
и устранить риски, связанные с погра-
ничными полями. Для России таковы-
ми являются прежде всего ресурсные 
сибирские и дальневосточные регионы. 
Протяженная сухопутная территория 
РФ практически не оставляет путевых 
альтернатив – железнодорожное либо 
автомобильное сообщение. Последнее 
уступает по универсальности и всепо-
годности, поэтому именно железные 
дороги являются своеобразным геопо-
литическим каркасом, удерживающим 
в  единстве и  целостности огромную 
территорию. Трудно представить себе 
районы Дальнего Востока, Западной 
и Восточной Сибири в составе Россий-
ского государства, не будь Транссибир-
ской магистрали. Транссиб играет роль 
своеобразного «стержня», на который 
нанизана вся российская территория 

с запада на восток. Сохранение и под-
держание территориального единства 
государства – одна из важнейших гео-
политических функций железнодорож-
ного сообщения. 

Наряду с единством территориаль-
ным принципиальное значение име-
ет единство национальное. Нация яв-
ляется продуктом индустриального об-
щества, поскольку ее основу составляют 
политические, хозяйственные и идео-
логические связи. Нация, в отличие от 
этноса, соответствует, в нашей типоло-
гии, конкретному обществу, посколь-
ку именно последнее складывается при 
установлении прочных социальных свя-
зей и взаимодействий. «Наличие раз-
витых транспортных коммуникаций 
способно повлиять на национальное 
самосознание: перемещения по стра-
не с  различными целями формирует 
в сознании граждан образ единого го-
сударства и единой нации. Если такое 
перемещение (путешествие) недоступ-
но, то нация неизбежно раскалывает-
ся территориально» [8]; в этом случае  
возникают угрозы сепаратизма и угро-
зы государственной целостности и без-
опасности. 

Железнодорожному сообщению как 
важному фактору социального разви-
тия и  инструменту геополитического 
контроля противопоставляется в клас-
сической геополитике морское сообще-
ние. По мнению многих исследователей, 
на протяжении всей человеческой исто-
рии реализуется дуалистическое проти-
востояние талассократии (морского мо-
гущества) и теллурократии (сухопутно-
го могущества). На практике это выра-
жается в перманентном соперничестве 
двух крупных государств или сверхдер-
жав, одна из которых является морской 
(островное или полуостровное положе-
ние), другая сухопутной. Власть суши 
и власть моря обеспечиваются в нема-
лой степени и транспортной составляю-
щей. По поводу власти моря известный 
американский адмирал А. Мэхен (1840–
1914) в своей работе «Влияние морской 
силы на историю» отмечал, что путе-
шествие и перевозка товаров водными 
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путями были легче и дешевле, чем су-
хопутными. Торговля стимулирует раз-
витие флота, в свою очередь, торговый 
флот, нуждаясь в  охранительном со-
провождении, побуждает к  развитию 
флот военный [9]. Для обслуживания 
флота необходима людская сила, при-
чем большое значение, по мнению Мэ-
хена, имеет национальный характер, 
которому свойственны смелость, пред-
приимчивость, терпеливость в страда-
ниях, развитое национальное чувство 
[10]. «Национальный характер, в свою 
очередь, влияет на развитие морской 
силы способностью нации основывать 
цветущие колонии. Колонист отожде-
ствляет свои интерес с интересами но-
вого местожительства, и  сразу же за-
ботится о развитии ресурсов своей но-
вой страны» [11]. Развитие морского 
флота, таким образом, влечет за собой 
серьезные политические последствия, 
более того, морская держава способна 
установить геополитический контроль 
над целыми регионами земного шара. 
Мощный авианосный флот США слу-
жит именно этой цели.

Другой представитель классической 
англо-саксонской геополитики, Х. Ма-
киндер «...на заре XX века ... опасался 

сильной России, владеющей мощным 
флотом и  развитой сетью железных 
и  автомобильных дорог» [12]. Мак-
киндер, будучи представителем та-
лассокартии, понимал, что для протя-
женой сухопутной страны именно же-
лезнодорожное сообщение составля-
ет мощный каркас, обеспечивающий 
территориально, экономически, соци-
ально-политически государственную 
целостность. Поэтому стратегия раз-
вития железных дорог, наряду с тру-
бопроводным транспортом, является 
частью общей геополитической стра-
тегии государства. 

Таким образом, проведенный соци-
ально-философский анализ позволяет 
сделать следующий вывод: обеспечи-
вая доступные и регулярные массовые 
коммуникации, железная дорога задает 
обществу качества подлинной социаль-
ности: устойчивые и постоянные взаи-
мосвязи и  взаимодействия, единство, 
открытость, мобильность, что и  дела-
ет общество конкретной реальностью. 
Без развитой сети железных дорог госу-
дарство лишается также полноценного 
политического контроля, что вызывает 
серьезные риски, в том числе и геопо-
литические. 

Литература
1.	 Якунин В. И. Политология транспорта. М., 2006. С. 6. ISBN 978-5-282-02721-1.
2.	 Казакова В. И. Социокультурный дискурс развития транспортных систем // Вестник 

Нижегородского университета им. Н. И. Лобачевского. Сер. : «Социальные науки». 
2007. № 2 (7). С. 49. ISSN 1993-1778.

3.	 Философский словарь / под ред. И. Т. Фролова. М., 2001. С. 390. ISBN 5-250-02742-3.
4.	 Преимущества перед другими видами транспорта. URL: http://transportine.ru›inets-716-1.

html. (дата обращения: 28.06.2017).
5.	 Мачерет Д. А. Влияние транспорта на предметную среду цивилизации // Мир транс-

порта. № 6. 2012. С. 8. ISSN 1992-3252.
6.	 Пьяных Е. П. Железная дорога в философском измерении // Вестник УрГУПС. № 1 (33). 

2017. С. 98–107. ISSN 2079-0392.
7.	 Нартов Н. А. Геополитика : учебник для вузов. – М. : ЮНИТИ. 1999. С. 24.
8.	 Пьяных Е. П. Железная дорога в философском измерении // Вестник УрГУПС. № 1 (33), 

2017. С. 102. ISSN 2079-0392.
9.	 Мэхен А. Т. Влияние морской силы на историю. СПб, 1896. С. 1–2.
10.	 Там же. С. 57.
11.	 Нартов Н. А. Геополитика : учебник для вузов. – М. : ЮНИТИ. 1999. С. 61.
12.	 Там же. С. 62.

Literature
1.	 Yakunin V. I. Political science of the transport [Politologiya transporta]. M., 2006. P. 6. 

ISBN 978-5-282-02721-1.



107

Транспорт: философские параллели

2.	 Kazakova V. I. Socio-cultural discourse of the development of transport systems 
[Sotsiokul’turnyy diskurs razvitiya transportnykh system] // Herald of Lobachevsky 
University of Nizhni Novgorod. Ser. : «Social sciencies». 2007. № 2 (7). 49 p. ISSN 1993-1778.

3.	 Philosophical dictionary [Filosofskiy slovar’] / ed. I.T. Frolova. M., 2001. 390 p. ISBN 
5-250-02742-3.

4.	 Advantages over other modes of transport [Preimushchestva pered drugimi vidami 
transporta]. URL: http : // transportine.ru> inets-716-1.html. (reference date: June 28, 2017).

5.	 Makheret D. A. Influence of transport on the subject environment of civilization [Vliyaniye 
transporta na predmetnuyu sredu tsivilizatsii] // Mir transport. № 6. 2012. p. 8. ISSN 
1992-3252.

6.	 Pyanykh E. P. Railway in the Philosophical Dimension [Zheleznaya doroga v filosofskom 
izmerenii] // Herald of USURT. № 1 (33). 2017. pp. 98–107. ISSN 2079-0392.

7.	 Nartov N. A. Geopolitics [Geopolitika] : the textbook for high schools. – M. : UNITY. 1999. 
P. 24.

8.	 Pyanykh E. P. Railroad in the Philosophical Dimension [Zheleznaya doroga v filosofskom 
izmerenii] // Herald of USURT. № 1 (33), 2017. P. 102. ISSN 2079-0392.

9.	 Mahan A. T. Influence of Sea Power upon History [Vliyaniye morskoy sily na istoriyu]. 
St. Petersburg, 1896. Pp. 1–2.

10.	 In the same place p.57.
11.	 Nartov N. A. Geopolitics [Geopolitika] : the textbook for high schools. – M. : UNITY. 1999. 

P. 61.
12.	 In the same place p. 62.

Статья сдана в редакцию 15 июля 2017 года



108

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 3 (35) · 2017

Аспирантская тетрадь
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А. А. Гунбин

Исследование интервалов на разделительных элементах 
сортировочной горки при скатывании отцепов 
дифференцированной длины

UDC 656.212
A. A. Gunbin

Investigation of intervals on separate elements  
hump rolling at length unhook differentiated

Аннотация
В статье анализируются 

факторы, влияющие на об-
разование пространствен-
но-временных интервалов 
между смежными отцепами 
дифференцированной длины 
на первых разделительных 
элементах сортировочных го-
рок. Определена доля ваго-
нопотока, перерабатываемо-
го на сортировочных горках 
станции Инская, в отцепах 
дифференцированной дли-
ны. Рассмотрены существую-
щие способы определения 
точки отрыва одно- и  мно-
говагонных отцепов. Пред-
ложена методика опреде-
ления положения точек от-
рыва на перевальной части 
горки для отцепов диффе-
ренцированной длины при 
роспуске. Приведены фор-
мула расчета, схема опре-
деления координат точек от-
рыва смежных отцепов и из-
ложен порядок определения 

временных интервалов ме-
жду смежными отцепами 
дифференцированной дли-
ны при имитационном мо-
делировании процесса рос-
пуска. Выполнено модели-
рование процесса роспуска 
состава с сортировочной гор-
ки. В качестве объекта иссле-
дования рассмотрена горка 
большой мощности. Разра-
ботана матрица модельных 
экспериментов. Приведены 
расчетные схемы определе-
ния временного интервала 
по первым разделительным 
элементам и построены за-
висимости пространствен-
но-временных интервалов на 
первых разделительных эле-
ментах сортировочной горки 
от скорости надвига для раз-
личных сочетаний отцепов 
дифференцированной дли-
ны и различной композиции 
вагонов внутри каждого от-
цепа. Подобрана регрессион-
ная модель для определения 

зависимости временных ин-
тервалов между смежными 
отцепами дифференциро-
ванной длины на раздели-
тельных элементах от скоро-
сти надвига. Определены об-
щие закономерности образо-
вания пространственно-вре-
менных интервалов между 
смежными отцепами.

Ключевые слова: сортиро-
вочная горка, отцепы диффе-
ренцированной длины, точ-
ка отрыва, имитационное 
моделирование, переваль-
ная часть горки, интервалы 
между смежными отцепами.
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Для определения параметров сор-
тировочных горок выполняются 

технологические расчеты по определе-
нию и  анализу пространственно-вре-
менных интервалов между отцепами 
на разделительных элементах [1]. Для 
этого моделируется роспуск расчетных 
бегунов различного сочетания с сорти-
ровочной горки.

В зависимости от мощности горки за 
расчетные бегуны принимаются оди-
ночные порожние и груженые вагоны 
[2]. При этом расчетные бегуны с «пре-
дельными» характеристиками (ОП  и 
ОХ-100) используются для решения за-
дач по определению высоты сортировоч-
ной горки и проверки мощности тормоз-
ных средств, а сочетания расчетных бе-
гунов  – для оптимизационных расче-
тов конструкции продольного профиля.

Использование бегунов ОП и  ОХ-
100 в сочетании с неблагоприятными 
и  благоприятными условиями скаты-
вания для определения допустимых 
границ диапазона изменения высоты 
горки представляется логичным и об-
основанным [3].

Применение в расчетах интервалов 
между отцепами на разделительных 
элементах сочетаний расчетных бегунов, 
установленных нормами (одиночных 
вагонов), может значительно отличать-
ся от реальных условий эксплуатации 

сортировочных горок. Для оценки этих 
условий выполнен анализ структуры 
отцепопотока, перерабатываемого на 
сортировочных горках станции Инская 
(таблица 1).

Согласно данным таблицы 1, сред-
нее количество вагонов в отцепе – 3,9, 
одиночных вагонов, пропускаемых че-
рез горку, – 12,49 %. Значительная часть 
отцепов многовагонные.

И здесь возникает задача исследова-
ния влияния процесса скатывания от-
цепов из нескольких вагонов с сортиро-
вочной горки на конструкцию продоль-
ного профиля, в частности, на условия 
образования интервалов на раздели-
тельных элементах.

Для исследования используется го-
рочное сортировочное устройство, кон-
структивные параметры которого со-
ответствуют всем требованиям правил 
и норм проектирования [1].

При решении поставленной задачи 
необходимо определить влияние на об-
разование интервалов на разделитель-
ных элементах следующих факторов: 
местоположение точек отрыва отцепов 
от надвигаемого состава на горбе гор-
ки; время до начала свободного скаты-
вания следующего отцепа.

Существующие способы определе-
ния точки отрыва основаны на исполь-
зовании аналитического расчета для 

of car traffic volume processed 
at the humps Inskaya station, 
unhook differentiated length. 
The existing methods for 
determining the point of 
separation single- and multi-
car unhooked. A method for 
determining the position 
of the separation points on 
the saddle portion slides for 
differentiated unhook length 
during dissolution. Given 
the calculation formula, the 
scheme of determining the 
coordinates of the breaking 
points of the interconnecting 
unhooked and set out the 
procedure for determining time 
intervals between adjacent 

uncoupling differentiated 
length in a simulation of the 
dissolution process. Modeling 
the process of dissolution of 
the composition with a hump. 
As a research object, a large-
capacity hill was considered. 
Developed a matrix of model 
experiments. Calculated 
circuit determining the 
time interval from the first 
separating element and 
constructed according to the 
space-time slots on the first 
separating element of thrust 
hump speeds for various 
combinations of length and 
unhook differentiated railcars 
different composition within 

each unhooked. A regression 
model was chosen to determine 
the dependence of the time 
intervals between adjacent 
different length hooks on the 
separation elements on the 
thrust velocity. Defines the 
general laws of formation 
of the space-time intervals 
between adjacent unhooked.

Key words: hump track, 
unhook differentiated length, 
breakaway point, service-
simulating test, the saddle 
part of the hump, intervals 
between adjacent unhook.

DOI:10.20291/2079-0392-
2017-3-108-117
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одновагонных отцепов и графоанали-
тического метода для многовагонных 
[4]. Но такие методы не обладают высо-
кой степенью точности, поскольку рас-
сматривают отцеп в виде материальной 
точки или гибкой нерастяжимой нити. 
Метод определения точек отрыва с ис-
пользованием шарнирно-осевой модели 
вагона, представленный в [5, 6], приме-
ним только для одновагонных отцепов.

Наши исследования производились 
методом имитационного моделирования 
скатывания отцепов в программном ком-
плексе «Скат-отцеп» [7]. При этом исполь-
зуется шарнирно-осевая модель много-
вагонного отцепа, учитывающая упру-
гие связи межвагонных соединений [8].

Момент отрыва многовагонного отце-
па определяется выполнением условия:

	
уск зам

1 1

n n

i i
i i

F F
= =
∑ ∑ 	 (1)

где 
уск
iF   – результирующее значение 

ускоряющих сил для i-го вагона в отце-
пе, Н; зам

iF  – результирующее значение 
замедляющих сил для i-го вагона в отце-
пе, Н; n – количество вагонов в отцепе.

Укрупненная схема распределения 
сил при определении момента отрыва 
представлена на рис. 1.

Определение времени от момента 
отрыва i-го отцепа до момента отрыва 
(i + 1)-го отцепа производится по фор-
муле:

	
ПО ТО

отр
надв

1 1 ,i iS St
v

+ +− 	 (2)

где ПО
1iS +  – координата положения послед-

ней колесной оси (i + 1)-го отцепа в мо-
мент отрыва i-го отцепа, м; ТО

1iS +  – коор-
дината положения последней колесной 
оси в момент отрыва (i + 1)-го отцепа, м; 
vнадв – реализуемая скорость надвига, м/с.

Расчетная схема для определения 
координат точек отрыва смежных от-
цепов приведена на рис. 2.

Расчет производится для различных 
сочетаний двух отцепов для определе-
ния временного интервала (tрез) по пер-
вому разделительному элементу (стре-
лочному переводу) и первому замедли-
телю нулевой тормозной позиции. Рас-
четные схемы определения временных 
интервалов приведены на рис. 3, 4.

Таблица 1
Доля вагонопотока, перерабатываемого на сортировочной горке в отцепах 

дифференцированной длины
Кол-во вагонов

в отцепе
Доля от общего  
вагонопотока,%

Кол-во вагонов
в отцепе

Доля от общего  
вагонопотока,%

1 12,49 14 1,47
2 8,53 15 1,31
3 6,68 16 0,84
4 4,71 17 1,19
5 5,59 18 1,15
6 4,51 19 0,44
7 2,94 20 0,70
8 2,70 21 0,73
9 2,88 22 1,15
10 2,62 23 0,13
11 2,12 24 1,40
12 1,89 25 30,741

13 1,06 – –
Средняя длина  

отцепа, ваг. 3,90

1 С учетом более длинных групп вагонов, пропускаемых в парк с делением на части.
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Рис. 1. Укрупненная схема распределения сил при определении момента отрыва

Рис. 2. Расчетная схема для определения координат точек отрыва смежных отцепов

Рис. 3. Расчетная схема определения временно́го интервала по первому стрелочному переводу

Рис. 4. Расчетная схема определения временно ́го интервала по первому вагонному 
замедлителю нулевой тормозной позиции
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Исследование зависимости интерва-
лов на разделительных элементах сор-
тировочной горки выполнено для раз-
личной скорости надвига и параметров 
отцепопотока с использованием в рас-
четах отцепов дифференцированной 
длины и  с  различным распределени-
ем массы внутри отцепа.

Расчет производится для следую-
щих условий: тип вагона – полувагон 
(Л – порожний, массой 22 т; Т – груже-
ный, массой 85 т); максимальное коли-
чество вагонов в отцепе – 8; маршрут 
скатывания – трудный путь; условия 
скатывания  – неблагоприятные; ско-
рость надвига  – 0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,7, 
2,0, 2,22 м/с.

В зависимости от возможных сочета-
ний отцепов разработан план экспери-
ментов на модели. Эксперименты раз-
делены на четыре серии, в зависимо-
сти от композиции отцепа. В каждом 
эксперименте моделировалось скаты-
вание отцепов определенной компози-
ции в одном сочетании. Полная матри-
ца модельных экспериментов представ-
лена в таблице 2.

Пример описания  
условий эксперимента

Серия экспериментов 4. Вес в пер-
вом отцепе распределен неравномер-
но, при многовагонном отцепе деление 
происходит посередине: порожние ваго-
ны (Л) расположены в «голове», а гру-
женые вагоны (Т) – в «хвосте» отцепа. 
Во втором отцепе вес распределен не-
равномерно, при многовагонном отце-
пе деление происходит посередине: гру-
женые вагоны (Т) расположены в «го-
лове», а порожние вагоны (Л) – в «хво-
сте» отцепа, что приводит к ускорению 
отрыва от состава. Распределение ва-
гонов в отцепе приведено в таблице 3.

В рамках исследования рассматри-
ваются скорости надвига в диапазоне от 
0,8 до 2,22 м/с. Нижняя граница (0,8 м/с) 
установлена по нормам проектирования 
[1]. Верхняя граница (2,22 м/с) приня-
та по условию допустимой интенсивно-
сти работы составителя на горбе горки.

В ходе экспериментов определены 
точки отрыва для рассматриваемых 
отцепов, моменты занятия и освобож- 

Таблица 2
Матрица плана модельных экспериментов

Порядковый номер отцепа 
при скатывании

Вариант распределения вагонов в отцепах
первый второй третий четвертый пятый

Серия экспериментов 1
Отцеп 1 1 Л 2 Л 4 Л 6 Л 8 Л
Отцеп 2 1 Т 1 Т 1 Т 1 Т 1 Т

Серия экспериментов 2
Отцеп 1 1 Л 1 Т – 1 Л 2 Т – 2 Л 3 Т – 3 Л 4 Т – 4 Л
Отцеп 2 1 Т 1 Т 1 Т 1 Т 1 Т

Серия экспериментов 3
Отцеп 1 1 Л 1 Т – 1 Л 2 Т – 2 Л 3 Т – 3 Л 4 Т – 4 Л
Отцеп 2 1 Т 2 Т 4 Т 6 Т 8 Т

Серия экспериментов 4
Отцеп 1 1 Л 1 Т – 1 Л 2 Т – 2 Л 3 Т – 3 Л 4 Т – 4 Л
Отцеп 2 1 Т 1 Л – 1 Т 2 Л – 2 Т 3 Л – 3 Т 4 Л – 4 Т

Примечание: 1 Л – отцеп, состоящий из одного порожнего полувагона; 1 Т – отцеп, состоя-
щий из одного груженого полувагона; 3 Т – 3 Л – отцеп состоит из трех порожних полува-
гонов (Л) в «голове» и трех груженых полувагонов (Т) в «хвосте» отцепа.
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дения разделительного элемента, ме-
стоположение последующего отцепа 
на надвижной части горки и время до 
его отрыва.

Пример полученных результатов об-
работки расчетных сочетаний отцепов 
представлен в таблице 4.

В графическом виде значения вре-
менных интервалов по первому разде-
лительному элементу для серий экспе-
риментов 1–4 представлены на рис. 5–8. 
В условных обозначениях в числителе 
дана характеристика первого отцепа, 
в знаменателе – второго.

Таблица 3
Распределение вагонов в отцепе

Вариант 1 Отцеп 1– одиночный Л. Отцеп 2 – одиночный Т

Вариант 2 Отцеп 1 – одиночный Л в «голове» и одиночный Т в «хвосте»
Отцеп 2 – одиночный Т в «голове» и одиночный Л в «хвосте»

Вариант 3 Отцеп 1 – два вагона Л в «голове» и два вагона Т в «хвосте»
Отцеп 2 – два вагона Т в «голове» и два вагона Л в «хвосте»

Вариант 4 Отцеп 1 – три вагона Л в «голове» и три вагона Т в «хвосте»
Отцеп 2 – три вагона Т в «голове» и три вагона Л в «хвосте»

Вариант 5 Отцеп 1 – четыре вагона Л в «голове» и четыре вагона Т в «хвосте»
Отцеп 2 – четыре вагона Т в «голове» и четыре вагона Л в «хвосте»

Таблица 4
Пример значений tрез на разделительных элементах для серии экспериментов 4

Вариант моделирования Первый Второй Третий Четвертый Пятый
Скорость надвига 0,8 м/с

Время до отрыва второго отцепа, с 15,81 22,51 44,21 63,03 84,34

tрез, с
тормозная позиция 9,93 18,26 36,92 54,81 72,25
стрелочный перевод 10,13 18,86 37,59 55,36 72,65

Скорость надвига 1,0 м/с
Время до отрыва второго отцепа, с 12,65 18,01 35,37 50,42 67,47

tрез, с
тормозная позиция 6,91 13,68 28,18 42,18 55,47
стрелочный перевод 7,12 14,28 28,85 42,72 55,87

Рис. 5. График зависимости временны ́х интервалов (tрез) от скорости надвига по первому 
разделительному элементу, серия экспериментов 1
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На основании построенных графи-
ков подобрана регрессионная модель 
для определения зависимости времен-
ных интервалов между смежными от-
цепами дифференцированной длины 
на разделительных элементах от ско-
рости надвига; в общем виде она пред-
ставлена формулой:

	 надв надв надв

надв

4 3 2

,
t a v b v c v

d v e
= ⋅ − ⋅ + ⋅ −

− ⋅ +
	 (3)

где vнадв  – реализуемая скорость на-
двига, м/с; a, b, c, d, e – коэффициенты 
уравнения аппроксимации (таблица 5).

На основании выполненных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы.

Рис. 6. График зависимости временны ́х интервалов (tрез) от скорости надвига по первому 
разделительному элементу, серия экспериментов 2

Рис. 7. График зависимости временны ́х интервалов (tрез) от скорости надвига по первому 
разделительному элементу, серия экспериментов 3
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Рис. 8. График зависимости временны ́х интервалов (tрез) от скорости надвига по первому 
разделительному элементу, серия экспериментов 4

Таблица 5
Коэффициенты уравнения аппроксимации для определения  

временны ́х интервалов между смежными отцепами дифференцированной 
длины на разделительных элементах

Коэффициент a b c d e
Серия экспериментов 1

Вариант 1 2,30 17,24 50,10 69,86 41,84
Вариант 2 3,48 25,91 74,70 103,00 59,09
Вариант 3 5,61 41,75 120,12 164,58 90,09
Вариант 4 7,82 57,88 165,42 224,07 117,17
Вариант 5 7,81 58,98 172,58 239,92 122,98

Серия экспериментов 2
Вариант 1 2,30 17,24 50,10 69,86 41,84
Вариант 2 2,90 21,64 62,70 87,46 51,98
Вариант 3 4,30 32,10 92,87 128,72 72,17
Вариант 4 4,91 37,25 109,67 154,91 84,96
Вариант 5 6,87 51,14 147,35 202,41 104,61

Серия экспериментов 3
Вариант 1 2,30 17,24 50,10 69,86 41,84
Вариант 2 4,25 31,86 92,69 130,47 83,57
Вариант 3 8,22 61,67 179,81 254,17 165,9
Вариант 4 12,34 92,41 268,93 379,66 248,47
Вариант 5 16,68 124,98 363,80 513,71 335,90

Серия экспериментов 4
Вариант 1 2,30 17,24 50,10 69,86 41,84
Вариант 2 3,39 25,36 73,57 103,30 66,00
Вариант 3 6,44 48,20 139,96 196,73 127,43
Вариант 4 8,76 66,11 194,16 276,85 182,82
Вариант 5 12,31 92,13 267,65 376,59 244,72
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Существенное влияние на времен-
ны́е интервалы на разделительных эле-
ментах сортировочной горки оказыва-
ет скорость надвига, длина и структура 
отцепов (расположение в отцепе ваго-
нов различной массы). При увеличении 
длины распускаемых отцепов уменьша-
ется влияние скорости надвига на ве-
личину временнóго интервала на раз-
делительном элементе.

При увеличении числа вагонов 
в смежных отцепах возрастет времен-
ной интервал на первом разделитель-
ном элементе, вне зависимости от струк-
туры отцепов. При этом возможно по-
явление интервалов меньше норматив-
ных значений как между смежными, так 
и несмежными отцепами на последую-
щих разделительных элементах спуск-
ной части горки [9].

В случае скатывания одиночных 
отцепов вслед за длинными отцепа-
ми при повышении скорости надвига 
возможен нагон впереди идущего от-
цепа на первом разделительном эле- 
менте.

На основании результатов модели-
рования процесса скатывания отцепов 
разной длины в разных сочетаниях по-
лучены зависимости временны ́х ин-
тервалов от скорости надвига на пер-
вом разделительном элементе спуск-
ной части горки.

Методом подбора регрессионной мо-
дели получены в аналитическом виде 
зависимости для определения времен-
ны́х интервалов между смежными отце-
пами дифференцированной длины на 
разделительных элементах. 
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Методика расчета тока в колесно-моторном блоке 
при аварийных режимах работы тягового двигателя
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Method of calculating the current wheel-motor blocks 
during emergency operation traction motors

Аннотация
В статье проведен анализ 

данных журнала формы ТУ-
92 сервисного локомотивного 
депо «Свердловск» за три ме-
сяца 2016 года, который по-
казал, что основные дефек-
ты подшипников приходят-
ся на электроожоги поверх-
ностей роликов. Для выяв-
ления причин появления 
электроожогов проанализи-
рованы аварийные режимы 
работы тягового электродви-
гателя. На основании анали-
за составлена схема распре-
деления тока в колесно-мо-
торном блоке. Отмечено, что 
приведенная схема показы-
вает только пути протекания 
тока в общем виде и не по-
зволяет получить количест-
венные характеристики токо-
вой загруженности подшип-
никовых узлов.

Разработана методика 
расчета распределения тока 
в  колесно-моторном блоке 
при аварийных режимах 
работы тягового двигателя, 
позволяющая учитывать 
объемное растекание тока 

в элементах тягового электро-
привода электровоза. С помо-
щью предложенной методи-
ки составлены схемы заме-
щения тягового двигателя 
при пробое изоляции и при 
круговом огне с перебросом 
дуги на подшипниковый щит.

Результаты верификации 
моделирования, выполнен-
ного в программах Multisim 
и  Comsol Multifisics, пока-
зали, что при исследовании 
распределения тока в  осто-
ве погрешность составляет 
не более 6 %, а в случае пе-
реброса дуги на подшипни-
ковый щит – не более 0,2 %.

Исследование предло-
женных схем замещения 
в программе Multisim пока-
зало, что при пробое изоля-
ции наибольший ток проте-
кает через моторно-якорные 
и  моторно-осевые подшип-
ники, а  в  случае перебро-
са дуги на подшипниковый 
щит больший ток протекает 
через моторно-осевые под-
шипники. Выявлено, что 
сложная геометрия якоря 
и остова тягового двигателя 

не оказывают существенно-
го влияния на распределе-
ние тока. На величину то-
ков значительное влияние 
оказывают переходные со-
противления подшипников 
и зубчатой передачи.

Ключевые слова: методи-
ка, электровоз, колесно-мо-
торный блок, аварийный 
режим, тяговый двигатель, 
подшипники, электроожо-
ги, схемы замещения.

DOI:10.20291/2079-0392-
2017-3-118-127

Annotation
The article analyzes the 

log data form TU-92 service 
locomotive depot «Sverdlovsk» 
for three months in 2016, 
which showed that the main 
bearing defects occur in 
electric burns roller surfaces. 
In order to identify the causes 
of elektroozhogov analyzed 
emergency operation of the 
traction motor. An analysis 
is made of the current 
distribution diagram of a 
wheeled motor unit. It is noted 
that the above diagram shows 
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Основные расходы, связанные 
с ремонтом тягового подвижно-

го состава, приходятся на восстанов-
ление и  замену изношенного обору-
дования. Износ узлов и  деталей объ-
ясняется эксплуатацией локомотивов 
в  условиях сильной запыленности, 
влажности и широком диапазоне тем- 
ператур.

Наиболее нагруженным узлом элек-
тровоза, с точки зрения износа, являет-
ся колесно-моторный блок – роликовые 
подшипники. Один из основных видов 
износа подшипников* – электроэрози-
онный (имеет немеханическую приро-
ду, обусловлен протеканием электри-
ческого тока).

Электроэрозию можно описать как 
процесс вырывания расплавленного 
металла с поверхности анода (ролика) 
под действием электрического разряда 
в жидкой среде (смазке) [1].

Впервые электроэрозийные повре-
ждения подшипников были обнаруже-
ны на электровозах ВЛ 8 и ВЛ 10. Элек-
троожоги возникали потому, что элек-
трическая цепь заземлялась на осто-
вы отдельных тяговых двигателей. Это 
уменьшало количество параллельных 

цепей и увеличивало ток, проходящий 
через подшипники.

Для снижения электроэрозионно-
го износа подшипников электровозов 
ВЛ 8 и ВЛ 10 электрическая цепь за-
землялась на остовы всех тяговых дви-
гателей, что уменьшило ток, протекаю-
щий по параллельным цепям. Однако 
такое техническое решение не исклю-
чало повреждения подшипников элек-
трическим током [2].

Для решения этой проблемы уче-
ные Уральского государственного уни-
верситета путей сообщения и УрО ОАО 
ВНИИЖТ разработали токосъемные 
устройства, которые устанавливались 
на буксы с  торца оси колесной пары 
в шахматном порядке, а равномерное 
распределение тока обеспечивалось 
путем подбора сопротивлений за счет 
разной длины и сечений заземляющих 
проводов. При установке этих устройств 
тяговый ток, протекая через двигате-
ли, попадает на сборную шину, далее 
распределяется по заземляющим про-
водам на торец оси колесной пары и че-
рез составное колесо уходит в  рельс. 
Такие устройства нашли широкое при-
менение на электроподвижном составе 

only the current path in the 
general form and does not 
allow to obtain quantitative 
characteristics of the current 
load of the bearing assemblies.

A method for calculating 
the current distribution in the 
wheel-motor unit during emer-
gency operation modes trac-
tion motor, allows to take into 
account the volume of the cur-
rent spreading in the electric 
traction drive elements. With 
the proposed technique com-
posed equivalent circuit of the 
traction motor in the break-
down of insulation and heat 
with a circular arc to trans-
fer to the end shield.

Verifying simulation re- 
sults performed by the pro-
grams Multisim and Comsol 
Multifisics, showed that when 
the current distribution in the 
core study error is not more 
than 6 %, and in the case of 
the arc was transferred to 
the bearing plate – not more 
than 0,2 %.

Investigation of the 
proposed equivalent circuits 
in the Multisim program has 
shown that the breakdown 
of the insulation the largest 
current flows through the 
motor-anchor and motor-axial 
bearings, and in the case of the 
arc to transfer to the bearing 

shield and a larger current 
flows through the motor-axial 
bearings.

It revealed that the com-
plex geometry of the armature 
and the core of the traction 
motor is not substantially 
affect the current distribution. 
The magnitude of the currents 
is significantly influenced by 
the transitional resistance of 
the bearings and gearing.

Key words:  method, 
electrics, wheel-motor unit, 
emergency cycle, traction 
motor, chock, electric burns, 
and equivalent circuit.
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* Другие виды износа подшипников (в настоящей статье не рассматриваются): абразивный (происходит из-за попадания инородных 
частиц и недостаточного количества смазки), осповидный (характеризуется работой подшипников при нагрузках, превышающих 
номинальные значения), коррозионный (возникает при резкой смене температуры и повышенной влажности).
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и на сегодняшний день ими оборудо-
ваны все электровозы не только нахо-
дящиеся в  эксплуатации, но и вновь 
строящиеся [3].

Однако результаты осмотров и реви-
зий подшипниковых узлов, проводимых 
в сервисных локомотивных депо, пока-
зывают наличие электроожогов на по-
верхности роликов. Для подтверждения 
этого были проанализированы данные 
журнала формы ТУ-92 сервисного ло-
комотивного депо «Свердловск» за три 
месяца 2016 года. Анализ показал ос-
новные дефекты, по которым бракуются 
подшипники тяговых двигателей элек-
тровозов серии ВЛ и 2ЭС6 (таблица 1).

Итак, из 32 подшипников мар-
ки 42330, осмотренных за три меся-
ца 2016 года, пять забракованы из-за 
электроожогов, из 310 осмотренных 
подшипников марки 42228 забракова-
но 32 из-за электроожогов и 13 – из-за 
задиров и ползунов на поверхности ро-
ликов. Таким образом, более 15 % под-
шипников марки 42330 и  более 10 % 
марки 42228 бракуются по причинам 
электроожогов.

Для выявления причин появления 
электроожогов необходимо проанализи-
ровать режимы работы двигателя. Вы-
деляют нормальный и аварийный ре-
жимы; последний характеризуется воз-
никновением больших токов.

Аварийный режим может быть вы-
зван круговым огнем с перебросом дуги 
на заземленные части или пробоем изо-
ляции проводников обмотки якоря на 
его сердечник.

Выделяют две причины возникнове-
ния кругового огня: неблагоприятные 
потенциальные условия на коллекторе 
и случайное засорение угольной пылью 
изоляционного расстояния между смеж-
ными коллекторными пластинами [4]. 
Пробой изоляции провоцируется рабо-
той двигателя в условиях повышенных 
температур, влажности, вибраций и ме-
ханических ударов [5].

На основе вышесказанного разрабо-
тана схема распределения тока в колес-
но-моторном блоке (рис. 1).

Однако схема, приведенная на 
рис. 1, показывает только пути проте-
кания тока в общем виде, не позволяя 
получить количественные характери-
стики токовой загруженности подшип-
никовых узлов.

Для возможности получения величи-
ны токов, протекающих через подшип-
никовые узлы, необходимо рассмотреть 
конструкцию колесно-моторного блока. 
Бо́льшая часть его элементов выполне-
на из конструкционной стали, которая 
представляет собой проводник с малым 
электрическим сопротивлением, поэто-
му решающую роль в  распределении 

Таблица 1
Распределение дефектов подшипников за январь, август и декабрь 2016 года
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42330

Электроожоги на поверхности роликов 1 4 5

32
Задиры («елочка») и заусенцы на торцах ролика 1 1
Задиры (в круговом направлении) и ползуны 
на поверхности роликов 1 1
Забоины на сепараторе 1 1

42228

Электроожоги на поверхности роликов 10 16 6 32

310Задиры («елочка») и заусенцы на торцах ролика 2 1 3
Задиры (в круговом направлении) и ползуны 
на поверхности роликов 10 3 13
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тока в колесно-моторном блоке играет 
переходное сопротивление подшипни-
ков и зубчатой передачи. Величина пе-
реходного сопротивления определяется 
площадью контакта и диэлектрически-
ми свойствами смазочного материала.

В условиях сервисного депо опыт-
ным путем с  помощью милиомметра 
определялись следующие переходные 
сопротивления между наружным и вну-
тренним кольцами моторно-якорно-
го подшипника (МЯП) с коллекторной 
и противоколлекторной сторон, мотор-
но-осевым подшипником (МОП) и осью 
колесной пары с коллекторной и про-
тивоколлекторной стороны, шестерней 
и зубчатым колесом (зубчатое зацепле-
ние) с коллекторной и противоколлек-
торной сторон.

Результаты статических измерений 
представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что сопротивле-
ние зубчатого зацепления в десять раз 
больше сопротивления подшипников.

Рассмотрим случай пробоя изоля-
ции нажимного конуса с учетом изме-
ренных переходных сопротивлений; 
для получения достоверной схемы за-
мещения колесно-моторного блока не-
обходимо учитывать объемное распре-
деление тока в якоре и остове.

Расчет токораспределения в колес-
но-моторном блоке представляет собой 
комплексную задачу, требующую для ре-
шения больших вычислительных мощ-
ностей, поэтому целесообразно рассма-
тривать распределение тока в отдель-
ных его частях.

Обмотка полюсов

Обмотка якоря

Шестерня

Остов ТЭД

Моторно-якорный 
подшипник

Вал

Ось

Моторно-осевой 
подшипник

Составное колесо

Щеточный узел

Рис. 1. Распределение тока в колесно-моторном блоке

Таблица 2
Переходные сопротивления в колесно-моторном блоке

Участок Среднее переходное сопротивление, Ом
МЯП с коллекторной стороны 0,0345
МЯП с противоколлекторной стороны 0,0352
МОП с коллекторной стороны 0,0331
МОП с противоколлекторной стороны 0,0336
Зубчатое зацепление с коллекторной стороны 0,3312
Зубчатое зацепление с противоколлекторной 
стороны 0,3381
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Разработана (с использованием про-
граммы Autodesk Inventor) твердотель-
ная модель якоря и остова тягового дви-
гателя ТЛ-2К1, учитывающая реальную 
геометрию частей машины (рис. 2). Твер-
дотельная модель якоря импортирова-
лась в программу Comsol Multiphysics. 
При построении модели сердечника яко-
ря было принято допущение, что пакет 
якоря цельный.

Далее задавались граничные усло-
вия: в  точке пробоя изоляции кону-
са задавался потенциал, а потенциал 
уровня нуля  – на поверхности доро-
жек качения наружных колец и в ме-
стах посадки шестерен на вал. Твердо-
тельная модель якоря и остова разби-
валась на конечные элементы в форме 
тетраэдров с минимальным 0,00189 м 
и  максимальным 0,04420  м разме- 
рами.

Постобработка результатов заключа-
лась в расчете тока, втекающего в по-
верхности с нулевым потенциалом, и по-
строении линий плотности тока, на ос-
новании чего рассчитывалось сопротив-
ление участка.

Алгоритм расчета токораспределения

1) Создание трехмерной твердотель-
ной модели рассматриваемого объекта.

2) Задание поверхностей или точек 
приложения внешнего потенциала и по-
тенциала уровня нуля.

3) Расчет рассматриваемой модели.
4) Определение величины сопротив-

ления участков.
Аналогично моделировался случай 

пробоя изоляции в лобовой части якоря. 
Результаты построений линий плотно-
сти тока представлены на рис. 3.

         а)                                                                    б)

Рис. 2. Твердотельные модели
а – якорь тягового двигателя; б – остов тягового двигателя

Рис. 3. Линии плотности тока
а – пробой конуса; б – пробой в лобовой части

  а)                                                                     б)
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Исследование распределения тока 
в  остове тягового двигателя проводи-
лось по описанному выше алгоритму. 
На поверхности контакта наружного 
кольца подшипника и подшипниково-
го щита с коллекторной стороны выби-
ралась точка, в которой задавался по-
тенциал, нулевой потенциал задавал-
ся на ближней поверхности прилегания 
моторно-осевого подшипника к остову. 
С  противоположной стороны гранич-
ные условия задавались аналогично.

На основе расчетов сопротивлений 
участков и с учетом того, что при про-
бое изоляции якоря ток одновременно 
втекает в подшипниковые щиты с кол-
лекторной и противоколлекторной сто-
рон, предложена схема замещения осто-
ва тягового двигателя (рис. 4).

Для верификации предложенной 
схемы замещения остова в программах 
Comsol Multiphysics и Multisim прово-
дилось моделирование распределение 
тока в остове.

В программе Comsol Multiphysics 
на поверхности контакта наружного 

кольца подшипника и подшипниково-
го щита с коллекторной стороны выби-
ралась точка, которой присваивалось 
произвольное значение тока, напри-
мер, 15 А, а с противоположной сторо-
ны  – 8  А.  Различные значения зада-
вались для имитации неравномерного 
распределения тока в якоре. Нулевой 
потенциал задавался на поверхностях 
прилегания моторно-осевых подшипни-
ков к остову. Далее в программе схемо-
технического моделирования Multisim 
была построена схема замещения осто-
ва, в которой задавались источники тока 
и рассчитанные ранее сопротивления 
участков. Сравнение результатов мо-
делирования, выполненного в програм-
мах Multisim и Comsol Multifisics (таб-
лица 3), показывает, что погрешность 
результатов составляет не более 6 %, что 
подтверждает работоспособность пред-
ложенной схемы замещения.

Проведенные исследования позво-
ляют составить общую схему замеще-
ния колесно-моторного блока при про-
бое изоляции якоря (рис. 5).

Рис. 4. Схема замещения остова тягового двигателя
R1 – сопротивление участка «подшипниковый щит – 

поверхность прилегания моторно-осевого подшипни-
ка к остову с коллекторной стороны»; R2 – сопротив-
ление участка «подшипниковый щит – поверхность 
прилегания моторно-осевого подшипника к остову 

с противоколлекторной стороны»; R3 – сопротивление 
участка «подшипниковый щит – поверхность прилега-
ния моторно-осевого подшипника к остову с противо-
коллекторной стороны»; R4 – сопротивление участка 
«подшипниковый щит – поверхность прилегания мо-
торно-осевого подшипника к остову с коллекторной 

стороны»

R1 R2

R3 R4

Таблица 3
Результаты моделирования в Multisim и Comsol Multifisics

Заданный ток, А Multisim Comsol Multifisics
полученный ток, А полученный ток, А

коллектор-
ная сторона

противокол-
лекторная 

сторона

МОП кол-
лекторная 

сторона

МОП проти-
воколлектор-
ная сторона

МОП кол-
лекторная 

сторона

МОП проти-
воколлектор-
ная сторона

15 8 12,40 10,60 11,74 9,97
15 10 13,20 11,80 12,43 11,17
18 15 16,90 16,10 15,95 15,20
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Для оценки распределения тока 
в колесно-моторном блоке разработан-
ную схему исследовали в  программе 
Multisim. Задавался источник посто-
янного тока – 10 А, величина переход-
ных сопротивлений принималась в со-
ответствии с таблицей 2, а сопротивле-
ние участков задавались исходя из ре-
зультатов моделирования и расчетов, 
величина токов в каждой цепи контро-
лировалась амперметрами.

Анализ результатов показал, что 
в  цепочках, состоящих из сопротив-
лений R1, ЗП и R4, ЗП, протекает ток, 
равный 0,7 А, а в цепочках, состоящих 
из сопротивлений R2, МЯП, R5, МОП 
и R3, МЯП, R6, МОП, – 4,2 А. Таким об-
разом, сопротивление участков не ока-
зывает существенного влияния на то-
кораспределение, и  наибольший ток 
протекает через параллельные ветви, 

состоящие из переходных сопротивле-
ний моторно-якорных и  моторно-осе-
вых подшипников.

Аварийный режим работы тягового 
двигателя может быть связан не толь-
ко с пробоем изоляции, но и с перебро-
сом дуги на заземленные части. Этот 
процесс в  двигателе характеризуется 
большим током, который при полном 
времени срабатывания аппаратов за-
щиты 0,02 с может достигать 12 кА [6].

При рассмотрении распределения 
тока в  случае переброса дуги на под-
шипниковый щит двигателя можно 
выделить основные пути тока: от точ-
ки приложения дуги, через моторно-
якорный подшипник с  коллекторной 
стороны, далее ток может одновремен-
но протекать через зубчатую передачу 
и через вал двигателя, а с вала двигате-
ля через моторно-якорный подшипник 

ЗП МЯП МЯП ЗП

МОП МОП

R4R3R2

R5

R7 R8

R6

R1

Рис. 5. Схема замещения колесно-моторного 
блока в аварийном режиме работы 

двигателя
R1 – сопротивление участка «нажимной ко-
нус – вал с коллекторной стороны»; R2 – со-

противление участка «нажимной конус – 
внутреннее кольцо с коллекторной сторо-
ны»; R3 – сопротивление участка «нажим-
ной конус – вал с противоколлекторной 

стороны»; R4 – сопротивление участка «на-
жимной конус – внутреннее кольцо с про-
тивоколлекторной стороны»; R5 – сопро-
тивление участка «подшипниковый щит – 
поверхность прилегания моторно-осевого 

подшипника к остову с коллекторной сторо-
ны»; R6 – сопротивление участка «подшип-
никовый щит – поверхность прилегания мо-
торно-осевого подшипника к остову с про-
тивоколлекторной стороны»; R7 – сопро-
тивление участка «подшипниковый щит – 
поверхность прилегания моторно-осевого 
подшипника к остову с противоколлектор-
ной стороны»; R8 – сопротивление участка 

«подшипниковый щит – поверхность приле-
гания моторно-осевого подшипника к осто-
ву с коллекторной стороны»; ЗП – переход-
ное сопротивление в зубчатом зацеплении; 
МЯП – переходное сопротивление мотор-
но-якорного подшипника; МОП – переход-
ное сопротивление моторно-осевого под-

шипника
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и зубчатую передачу с противоколлек-
торной стороны. Другой путь: по остову 
тягового двигателя через моторно-якор-
ный подшипник, далее через зубчатую 
передачу с противоколлекторной сторо-
ны. Последний из возможных путей: по 
остову двигателя через моторно-осевые 
подшипники. На основе этих суждений 
разработана схема замещения колесно-
моторного блока при перебросе дуги на 
остов тягового двигателя (рис. 6).

Исследование предложенной схемы 
проводилось в программе схемотехни-
ческого моделирования Multisim. В схе-
ме задавались сопротивления участков 
R1, R2, R3 и R4, значения которых были 
получены по описанной выше методи-
ке, а переходные сопротивления при-
нимались из таблицы 2.

Для верификации предложенной 
схемы замещения колесно-моторного 
блока в программе Comsol Multiphysics 
проводилось моделирование распреде-
ления тока при перебросе дуги на под-
шипниковый щит.

При моделировании этого режима 
использовалось два модуля програм-
мы: Electric Currents и Electric Circuit. 
На внутренней поверхности подшип-
никового щита задавался потенци-
ал, а нулевой потенциал задавался на 

МЯП

ЗП

МЯП

ЗП

МОП
МОП

R4
R3

Rвал

R1R2

Рис. 6. Схема замещения колесно-моторного 
блока при перебросе дуги

R1 – сопротивление участка «подшипнико-
вый щит – поверхность прилегания мотор-
но-осевого подшипника к остову с коллек-

торной стороны»; R2 – сопротивление участ-
ка «подшипниковый щит – место посадки 
наружного кольца с коллекторной сторо-

ны»; R3 – сопротивление участка «подшип-
никовый щит – поверхность прилегания мо-
торно-осевого подшипника к остову с про-

тивоколлекторной стороны»;  
R4 – сопротивление участка «подшипнико-
вый щит – место посадки наружного коль-
ца с коллекторной стороны»; Rвал – сопро-
тивление вала; ЗП – переходное сопротив-
ление в зубчатом зацеплении; МЯП – пере-
ходное сопротивление моторно-якорного 

подшипника; МОП – переходное сопротив-
ление моторно-осевого подшипника

четырех поверхностях: с торца оси ко-
лесной пары с коллекторной и проти-
воположной коллектору стороны 2 и на 
наружной поверхности кольца 1 с кол-
лекторной и противоколлекторной сто-
роны. Для задания переходного сопро-
тивления зубчатого зацепления в твер-
дотельную модель в месте посадки ше-
стерни насаживалось кольцо 1 (рис. 7) 
с бóльшим внутренним диаметром, чем 
диаметр конца вала. Далее твердотель-
ная модель разбивалась на тетраэдаль-
ные конечные элементы с такими же 
размерами.

Рис. 7. Твердотельная модель колесно-
моторный блок электровоза

1 – кольцо, имитирующее сопротивление 
зубчатого зацепления; 2 – торец оси 

колесной пары
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При моделировании аварийного про-
цесса переброса дуги на подшипнико-
вый щит принимались значения потен-
циала 300, 400 и 500 В.

Результаты моделирования сведены 
в таблицу 4. Названия столбцов в таб-
лице соответствуют следующим поверх-
ностям на рис. 7: ток через зубчатое за-
цепление поверхности 1; ток с оси ко-
лесной пары поверхности 2.

В результате сравнения результатов 
моделирования, выполненных в  про-
граммах Multisim и Comsol Multifisics, 
ясно, что погрешность результатов со-
ставляет не более 0,2 %, что подтвер-
ждает работоспособность предложен-
ной схемы замещения.

Анализ таблицы 4 показывает, что 
ток, втекающий в поверхности 2, при-
мерно в десять раз больше тока, вте-
кающего в  поверхности 1. Это сви-
детельствует о том, что больший ток 
протекает через моторно-осевые под-
шипники.

Методика расчета токораспределе-
ния в колесно-моторном блоке при ава-
рийных режимах работы двигателя 
с  использованием программы Comsol 
Multifisics позволяет учесть объемное 

растекание тока в элементах тягового 
электропривода в случае короткого за-
мыкания в силовой цепи тяговых элек-
тродвигателей. Ее использование по-
зволило составить и  обосновать элек-
трические схемы замещения элементов 
тягового электропривода в режиме ко-
роткого замыкания, отражающие пути 
протекания тока.

В результате проведенных иссле-
дований можно говорить о необходи-
мости защиты подшипников от повре-
ждения их электрическим током. По-
скольку расчет предложенных схем 
замещения в программе Multisim по-
казал, что при пробое изоляции наи-
больший ток протекает через мотор-
но-якорные и  моторно-осевые под-
шипники, а в случае переброса дуги 
на подшипниковый щит больший ток 
протекает через моторно-осевые под-
шипники. Также выявлено, что слож-
ная геометрия якоря и остова тягово-
го двигателя не оказывает существен-
ного влияния на распределение тока. 
Очевидно, что значительное влияние 
на величину токов оказывают пере-
ходные сопротивления подшипников 
и зубчатой передачи. 

Таблица 4
Результаты моделирования в Multisim и Comsol Multifisics

Задан-
ный  

потенци-
ал, В

Multisim Comsol Multifisics
коллекторная  

сторона
противоколлектор-

ная сторона
коллекторная  

сторона
противоколлектор-

ная сторона
ток  

через 
зубчатое 
зацепле-

ние, А

ток с оси 
колес-

ной 
пары, А

ток  
через 

зубчатое 
зацепле-

ние, А

ток с оси 
колес-

ной 
пары, А,

ток  
через 

зубчатое 
зацепле-

ние, А

ток с оси 
колес-

ной 
пары, А

ток  
через 

зубчатое 
зацепле-

ние, А

ток с оси 
колес-

ной 
пары, А

300 833,06 9959,00 833,06 9959,00 830,98 9984,10 830,95 9984,10
400 1111,00 13279,00 1111,00 13279,00 1108,00 13312,00 1108,00 13312,00
500 1388,00 16599,00 1388,00 16599,00 1385,00 16640,00 1385,00 16640,00
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поля — 2 см; расстановка переносов по 
всему тексту — автоматическая.

Набор формул: простые формулы 
и сочетания символов (x2 < y2; E = mc2; 
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Equation или в MathType.

Написание букв: русские (а, б, в, 
А, Б, В), греческие (Θ, Σ, Ω, Ψ, α, β, δ, ε, 
λ, π), а также цифры и функции (1, 2, 3; 
I, II, III; max, lg, sin и т. п.) пишутся 
только прямо; латинские (a, b, n, A, B, 
N и т. д.) — только курсивом. Исклю-
чение — курсив во вспомогательном 
тексте (слова «Таблица» и «Рис.», при-
мечания в рисунках и ссылки в тексте 
на эти примечания).

Оформление текста: левый верх-
ний край — инициалы, фамилия; за-
головок — все буквы ПРОПИСНЫЕ, 
жирные, расположение — по центру 
набора; таблиц и рисунков: в табли-
цах размер шрифта — на полтора-два 
размера меньше, чем в основном тексте 
(11,5–12), расположение текста в «шап-
ке» таблицы — по центру, в столб-
цах — по ширине; межстрочное рассто-
яние — 1; слово «Таблица» — курсивное 
начертание, в правый край таблицы; 
название таблицы — начертание нор-
мальное (прямое), расположение — по 
центру таблицы. В рисунках (графи-
ках, диаграммах): размер подрисуноч-

ной подписи — 14, расположение — по 
центру набора, слово «Рис.» — курсив, 
название рисунка — нормальное на-
чертание, описание рисунка (эксплика-
ция) — нормальное начертание, услов-
ные обозначения — курсивное начер-
тание, их расшифровка — нормальное. 
Расположение таблиц и рисунков  — 
строго после ссылки на них.

Кроме того, рисунки обязательно 
прилагаются к материалу (один рису-
нок — один файл; формат — *.*jpg).

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

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

Объем статьи — не более 14-ти 
страниц.

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

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

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