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Математические модели 
технологических процессов

УДК 517.958+533.1 
Н. П. Чуев

Исследование динамики свободной поверхности, 
ограничивающей конечную массу самогравитирующего 
газа

UDK517.958+533.1
N. P. Chuev

The research of the dynamics of a free surface limiting 
the fi nal weight of a self-gravitating gas
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Аннотация
В работе исследуется эво-

люция свободной поверхно-
сти, которая ограничивает 
движущуюся в вакууме изо-
лированную массу политроп-
ного, изэнтропического и са-
могравитирующего идеаль-
ного газа. Течения газа опи-
сываются математической 
моделью газовой динамики, 
построенной с помощью си-
стемы нелинейных интегро-
дифференциальных урав-
нений, записанной в эйле-
ровых координатах. Преоб-
разование данной системы 
к лагранжевым координатам 
позволяет свести ее к эквива-
лентной системе, состоящей 
из интегральных уравнений 
типа Вольтерра и уравнения 

неразрывности в лагранже-
вой форме, а также позволя-
ет избавиться от неизвестной 
границы. Свободная грани-
ца определяется как мно-
жество точек решения си-
стемы интегральных урав-
нений, получаемой при ото-
бражении граничных точек 
начальной области в точке 
границы движущейся обла-
сти. Для этой системы дока-
зана теорема существования 
и единственности решения 
задачи Коши в пространстве 
бесконечно дифференцируе-
мых функций. 

В работе применены ме-
тоды качественного исследо-
вания системы газовой дина-
мики для изучения эволю-
ции свободной поверхности.

Ключевые слова: само-
гравитирующий газ, эйле-
ровы и лагранжевы коорди-
наты, система нелинейных 
интегро-дифференциальных 
уравнений типа Вольтер-
ра, задача Коши, метод по-
следовательных приближе-
ний, закон эволюции свобод-
ной границы

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-4-20

Abstract
The work researches the 

evolution of the free surface 
which limits the polytropic, 
isentropic and self-gravitating 
ideal gas moving in vacuum. 
Gas currents are described 
with the mathematical model 
of gas dynamics, constructed 
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Математические модели технологических процессов

1. Введение

Исследования гравитирущей жид-
кости проводились на протяжении бо-
лее трех столетий. Теории фигур рав-
новесия гравитирующей жидкости по-
священы труды И. Ньютона, А. К. Кле-
ро и К. Маклорена. Дифференциальное 
уравнение, которое связывает грави-
тационный потенциал во внутренней 
точке тела с плотностью в ней, впервые 
вывел Симеон Дени Пуассон (1829 г.). 
Оно стало обязательной составной ча-
стью теории самогравитирующих тел. 
Теории вращающихся жидких масс по-
священы труды Мейера, Ж. Лиувилля, 
Дирихле, Дедекинда, Римана, Дарви-
на и Джинса. Затем эта теория полу-
чила развитие в работах выдающих-
ся ученых А. Пуанкаре, А. М. Ляпуно-
ва, Л. Лихтенштейна и др. [1–4]. Дви-
жение гравитирующего газового шара 
рассматривалось как модель звезд в ра-
ботах и монографиях К. П. Станюкови-
ча [5], Л. И. Седова [6]. В монографии 
О. И. Богоявленского [7] опубликова-
ны результаты исследований динами-
ки адиабатических движений гравити-
рующего газовых эллипсоидов. 

 Результаты исследований С. Л. Де-
рябина, Н. П. Чуева по эволюции ко-
нечной массы самогравитирующего 
газа приведены в статьях [8–11]. Тео-
рия математического моделирования 
динамики самогравитирующих газо-
вых сред интенсивно развивается. При-
меняя разработанный автором статьи 

метод интегральных уравнений Воль-
терра [10–11] в исследовании динами-
ки самогравитирующего газа, в рабо-
те [12] рассмотрена свободная поверх-
ность вращающегося газового шара 
вокруг неподвижной оси ортогональ-
ной системы координат с угловой ско-
ростью ω как твердого тела. В работе 
[13] рассматривается частный случай, 
когда изолированная масса самогра-
витирующего газа в прямоугольной 
системе координат заполняет область 
Ωt в момент времени t, причем эйле-
ровы координаты частиц газа являют-
ся линейными функциями лагранже-
вых координат. В статье приведены 
результаты аналитических и числен-
ных исследований динамики свободной  
границы.

 Основатель качественной теории ис-
следования дифференциальных урав-
нений – А. Пуанкаре [14], с 1880-х гг. 
разрабатывавший качественные мето-
ды, исследуя проблемы небесной меха-
ники, изучая решение при неограни-
ченном возрастании времени. По дан-
ной теме за прошедшие годы накоплен 
огромный опыт исследований. Диффе-
ренциальные уравнения второго поряд-
ка в общем виде как автономные (ди-
намические) системы ранее рассматри-
вались в работах [15–18]; в монографии 
О. И. Богоявленского [7] проводится де-
тальное исследование однородных кос-
мологических моделей движений само-
гравитирующего газа и движений газа 
с однородной деформацией на основе 

due to the system of nonlinear 
integro-differential equations, 
expressed in Euler coordinate 
system. The transformation 
of the given system to the 
Lagrangian coordinates lets 
reduce it to the equivalent 
system consisting of integral 
Voltair’s equations and the 
equation of continuity in the 
Lagrangian form, and also it 
lets break down the unknown 
boundaries. Free boundary is 
determined as a great number 

of points of the system of 
integral equations solution 
achieved when depicting the 
boundary points of the initial 
area within the point of the 
moving area. For the system 
there is the proved theorem of 
the existence and uniqueness 
of the solution of the Cauchy 
problem in the space of the 
infinitely differentiated func-
tions. Methods of qualitative 
research of the system of gas 
dynamics were applied in the 

work for the research of the 
evolution of the free surface.

Key words: self-gravitating 
gas, Euler and Lagrangian 
coordinates, the system of 
Voltair’s nonlinear integro-
differential equations, Cauchy 
problem, method of successive 
approximations, law of evo-
lution of free boundary.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-4-20
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методов качественной теории много-
мерных динамических систем. 

Основные результаты решения за-
дачи о движении газа со свободными 
границами получены М. А. Лаврентье-
вым. Л. В. Овсянниковым, В. И. Нали-
мовым, В. В. Пухначевым, В. К. Андре-
евым и др. [19– 22]. 

2. Математическая модель 
самогравитирующего газового  
облака

Пусть в момент t = 0 в простран-
стве R3 задана ограниченная область 
Ω0 с достаточно гладкой границей Г0 
гомеоморфной сфере, идеальным, по-
литропным и изэнтропическим газом, 
частицы которого притягиваются друг 
к другу по закону Ньютона. 

Задача о движении газа в силовом 
поле сводится к определению области 
Ωt, занимаемой газом в момент t, а так-
же закона движения свободной поверх-
ности, вектора скорости u(x,t), давления 
p(x,t) и плотности ρ(x,t), удовлетворяю-
щих в области x ∈ Ωt, t ∈ (0,T ) системе 
уравнений газовой динамики в форме 
Л. Эйлера [5]:

div

( , ) 1 ( , ) ( , ),
( , )

( , ) ( , ) ( , ) 0.

d t p x t t
dt t

d t t t
dt

+ ∇ = ∇Φ
ρ

ρ
+ ρ =

u x x
x

x x u x
 (2.1)

Здесь оператор ( )∂
= + ⋅∇
∂

( , )d t
dt t

u x  

имеет смысл оператора дифференци-
рования по времени вдоль траектории 
частицы (или его называют операто-
ром полного дифференцирования по 
t); ∇ – оператор градиента; div – опе-
ратор дивергенции. Условия: при t = 0 
в каждой точке x = {x,y,z} области Ω0 
известны распределения u0(x) – векто-
ра скорости частиц газа, p0(x) – давле-
ния, ρ0(x) – плотности газа. Функции 
u0(x), ρ0(x) и замкнутая граница обла-
сти Г0 задаются в пространстве ∞ Ω0( )C  
бесконечно дифференцируемых функ-
ций в области Ω0 .

На границе Гt области Ωt выполня-
ется условие:
	 ρ(x,t) = 0 для x ∈ Гt при t ≥ 0.  (2.2)

Сила ньютоновского притяжения 
в правой части векторного уравнения 
системы равна ∇ΦF x x( , ) = ( , ),t t  где ∇Ф 
– градиент ньютоновского потенциала, 
который задается тройным интегралом:

 
Ω

′ρ ′Φ
′−∫∫∫

xx x
x x
( , )( , ) = ,

| |
t

tt G d    (2.3) 

где G – гравитационная постоянная; 
|x – x′| – расстояние между точками 
области. 

Гравитационный потенциал удо-
влетворяет уравнению Пуассона [23–
24]:
 DΦ − π ρF x x xdiv ( , ) = ( , ) = 4 ( , ),t t G t

где D – оператор Лапласа; оператор div – 
оператор дивергенции. 

 
Функции u, ν, F, Р, x, х′, ξ, η всю-

ду в тексте являются векторными ве-
личинами.

Рассматривая модель изэнтропи-
ческого движения политропного газа, 
уравнение состояния политропного газа 
принимаем в виде [25]

 1( , ) ( , ),p t tγ= ρ
γ

x x    (2.4)

где γ > 1 – показатель политропы.

При произвольном γ и условии (2.2) 
в системе (2.1) в окрестности свободной 
границы Гt, t ≥ 0, возникает сингуляр-
ность. Поэтому будем изучать движе-

ние газа при γ = +1 l
m

, где (l, m) при-

надлежит множеству N натуральных 
чисел, l ≥ 2. 

Введем новую неизвестную функ-
цию:

 ρ = sx x( , ) ( , ),mt t  (2.5)
после подстановки которой в систему 
(2.1) получим систему газовой динамики 
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с градиентным членом, не имеющим 
сингулярности:

−+ s ∇s =

s
+ s =

1( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

( , ) 1 ( , )div ( , ) 0.

ld t m t t t
dt

d t t t
dt m

u x x x F x

x x u x
 (2.6)

На границе Гt области Ωt сохраня-
ется условие
					s(x,t) = 0 для  x ∈ Гt, при t ≥ 0, (2.7)
а вместо функций плотности ρ(x,t), ρ0(x) 
в исследованиях используются рав-
нозначно функции плотности s(x,t) и 

0, ∞s = s ∈ Ωx x0 0( ) ( ) ( )C . 
Движение газа рассматриваем при 

условии, что свободная граница во все 
моменты состоит из одних и тех же ча-
стиц, т.е. исключается возможность пе-
реноса массы через свободную поверх-
ность. Это обстоятельство делает удоб-
ным преобразование системы (2.6) от 
эйлеровых координат (x,t) к лагран-
жевым координатам (ξ,t), для которых 
область определения решения задачи 
о движении конечной массы газа будет 
заранее фиксированной. При переходе 
к этим координатам область становит-
ся заданной цилиндрической областью 

= Ω × T0 [0, ].TQ  
Пусть система газовой динамики 

(2.6) имеет решение u(x,t), s(x,t) и, со-
ответственно, система (2.1) имеет реше-
ние u(x,t), ρ(x,t). При известном векто-
ре скорости u(x,t) описание движения 
частиц газа определяется решением си-
стемы дифференциальных уравнений

 = ( , )d t
dt
x u x  (2.8)

с начальным условием в момент t = 0
 x = ξ. (2.9)

Решение задачи Коши для системы 
дифференциальных уравнений (2.8) 
с начальными условиями (2.9) будет 
иметь вид 
 x = x(ξ,t). (2.10)

Непрерывное взаимно однозначное 
отображение x(ξ,t) обладает достаточной 

гладкостью, существованием диффе-
ренцируемого обратного преобразова-
ния, которое выполнимо при условии, 
что якобиан отображения 

    ( , , )( , ) det 0
( , , )
x y zJ t � �� �

� � �� �� � � �� �

xξ
ξ ξ

 (2.11)

отличен от нуля и обладает свойствами 
   J(ξ,0) = 1 и J(ξ,t) > 0 при t ≥ 0. (2.12)

Введем лагранжевы переменные 
ξ = {ξ, η, ζ} как значения координат ча-
стиц газа в начальный момент в обла-
сти Ω0. Если рассматривать x = {x,y,z} 
как функции независимых перемен-
ных ξ, η, ζ, t, то в момент t скорость ча-
стицы будет

 ∂
= =

∂
x u x vξ

ξ ξ
( , ) ( ( , ), ) ( , ).t t t t
t

 (2.13)

Используем для функций при пере-
ходе от эйлеровых к лагранжевым пере-
менным = =x x ξ ξ( , ) ( ( , ), ) ( , )f t f t t g t  диф-
ференциальное равенство

 ∂
=
∂

.df g
dt t

 (2.14)

Тогда ускорение можно записать сле-
дующим образом:

 ∂ ∂ ∂ = = ∂ ∂ ∂ 

u x x2

2
.d

dt t t t
  (2.15)

Уравнение неразрывности и пере-
менных Лагранжа имеет вид [2, 5] 

 ρ = ρx ξ ξ ξ0( ( , ), ) ( , ) ( ).t t J t    (2.16)

Здесь ρ0(ξ) означает первоначаль-
ную плотность газа в точках Ω0. 

Запишем уравнение неразрывности 
с заменой функции (2.5):

 (s = sx ξ ξ ξ0( , ), ) ( , ) ( ).m mt t J t  (2.17)

Перейдем в векторном уравнении 
системы (2.6) к лагранжевым коорди-
натам, предварительно продифферен-
цировав потенциал Ф(ξ,t). Тогда для 
силовой функции F(x,t) = ∇Ф(x,t) после 
вычисления градиента и подстановки 
x(ξ,t) получим формулу
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((
(Ω

′ −′ ′ρ
′−∫∫∫

x xF x x x
x x

ξ
ξ

ξ
3

, )( , ), ) = ( , ) .
, )t

tt t G t d
t

Применяя теорему о замене пере-
менной в кратном интеграле и заме-
няя (′ =x x η, )t  в предыдущем равен-
стве, получим 

(
( (( ( (
( (Ω

−
= ρ η

−∫∫∫

F x
x xx
x x0

3

( , ), ) =
, ) , ), ), ) , ) ,

, ) , )

t t
t tG t t J t d

t t

ξ
η ξ

η η
ξ η

 (2.18)

где 
′ ′ ′∂

=
′ ′ ′∂ ξ η ζ

η
( , , )( , )
( , , )
x y zJ t  – якобиан преоб-

разования (2.11) для { }′ ′ ′= ξ η ζ ∈Ωη 0, , .

На основании (2.16) равенство (2.18) 
в форме Лагранжа примет вид

   
(

( ((
( (Ω

−
= ρ η

−∫∫∫

F x
x x
x x0

0 3

( , ), ) =
, ) , )) .

, ) , )

t t
t tG d

t t

ξ
η ξ

η
ξ η

 (2.19)

Введем вектор-функцию: 

 { }
−

= =

= s ∇s

− qP x x x x
x x1

( , ) ( , ), ( , ), ( , )
( , ) ( , ).l

t p t t r t
m t t

 (2.20) 

На основании формул преобразо-
вания градиента при переходе от эй-
леровой к лагранжевой форме [13–15] 
вектор-функция преобразуется следу-
ющим образом: 

 
−

ξ= − ∇ s ξ* 1( ) ( ,( ) ( , ), )), ( ,, lm M t t tt x
l

tP x ξ ξ

где M * – транспонированная матрица 

Якоби 
∂
∂

x( , )tξ
ξ

.

Тогда система (2.6) с учетом (2.19), 
(2.20) в лагранжевых координатах при-
мет следующий вид: 

(

∂
= +

∂
s = s

x x x

x 0

2

2

( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , ),

( , ), ) ( , ) ( ).m m

t t t

t
t

t

t t

J t

P Fξ
ξ ξ

ξ ξ ξ
 (2.21)

По характеру физической задачи на 
границе Гt области Ωt и для того, чтобы 
сделать решение задачи определенным, 

заданы начально-краевые условия при 
замене σ = σ%x xξξ ξξ( ( , ), ) ( ( , ) :t t t :

äëÿ

ï ðè è

=

∂
= =

∂

= s = s

∀ ∈Ω s =

∈Γ ≥





xx u0
0

0

0

0

( , )( ,0) , ( ),

( ,0) 1, ( ,0) ( )
, ( , ) 0

0.

t

t
t

J
t

t

ξ
ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ

  (2.22) 

 

Решение задачи Коши для интегро-
дифференциальной системы уравнений 
(2.21)–(2.22) равносильно решению си-
стемы интегральных векторных урав-
нений типа Вольтерра для искомой век-
торной функции =x x ξ( , )t  и уравнения 
неразрывности.

Таким образом, система (2.21) экви-
валентна следующей системе:

 
)

,

( (

= + +

+ − τ τ τ +

+ τ τ τ

s = s

∫



x u

F x

P x

0

0

1

0

( , ) ( )

( )( ( ( , ),

( ( , ), ))

, ) , ) ( ).

t

m

t t

t

d

t J t

ξ ξ ξ

ξ

ξ

ξ ξ ξ

 (2.23)
 

Для системы сохраняются началь-
но-краевые условия (2.22). 

Эквивалентность систем уравнений 
(2.21) и (2.23) легко проверяется диф-
ференцированием и двукратным инте-
грированием.

Для системы интегральных уравне-
ний типа Вольтерра (2.23) с начально-
краевыми условиями (2.22) в работе [10] 
и особенно достаточно подробно в рабо-
те [11], применяя метод последователь-
ных приближений [26–27], нестандарт-
ных оценок для функций, доказана те-
орема существования и единственности 
решения задачи Коши, определенного 
на конечном интервале времени [0, t0]. 
Доказано, что найденное решение при-
надлежит пространству ∞

2 ( )TC Q  в обла-
сти = Ω × T0 [0, ]TQ , где ∞

2 ( )TC Q  – про-
странство бесконечно дифференциру-
емых функций в области Ω0  по пере-
менным ξ = {ξ,η,ζ} и дважды непрерывно 
дифференцируемых по t. Вектор-функ-
ция x = x(ξ,t) описывает траекторию ча-
стицы газа, находящейся в точке ξ ∈ Ω0 
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в момент t = 0, а также задает отобра-
жение замкнутой Ω0 в область Ωt при 
фиксированном t. Непрерывное взаим-
но однозначное отображение x(ξ,t) об-
ладает достаточной гладкостью, а так-
же свойством единственности при про-
должении решения по t ∈ [0,T ].

Данное решение задачи определя-
ет закон движения в вакууме изоли-
рованной массы самогравитирующе-
го идеального газа с переменной обла-
стью течения. 

3. Метод качественного исследования 
динамики свободной поверхности, 
ограничивающей конечную массу 
самогравитирующего газа 

Опираясь на теоремы, доказанные 
в работах [10–11], из которых следует 
эквивалентность четырех систем газо-
вой динамики: 

– системы (2.1) при показателе поли-

тропы γ = +1 l
m

, где l ∈ N, l ≥ 2, m ∈ N 

и N есть множество натуральных чисел;

– cистемы (2.6) при ρ = sx x( , ) ( , );mt t
– систем (2.21) и (2.23).
Применяя качественные методы, 

исследуем закономерности движения 
свободной поверхности, ограничиваю-
щей в вакууме конечную массу идеаль-
ного, политропного, изэнтропического 
самогравитирующего газа, заполняю-
щую область Ωt ∈ R3, x ∈ Ωt, t ∈ (0,T ). 

Будем предполагать, что центр тя-
жести газового тела в начальный мо-
мент совпадает с началом координат. 

Свободная граница является обра-
зом точек решения системы интеграль-
ных уравнений x = x(ξ,t) при отображе-
нии ξ ∈ Г0 в точке x ∈ Гt. Тем самым за-
дача по определению закона движения 
свободной границы представляет собой 
также задачу об отыскании отображения 
x = x(ξ,t). Пусть каждая точка ξ ∈ Г0, где 
Г0 – граница Ω0, а ÃΩ = Ω ∪0 0 0  с помо-
щью функции x(ξ,t) отображается для 
фиксированного момента t в некото-
рую точку x = x(ξ,t). Это отображение 

перемещает каждую частицу газа, на-
ходящуюся на поверхности тела, из ее 
положения в момент времени t = 0 в ее 
положение в момент времени t. 

Из утверждения, известного как тео- 
рема Лагранжа [28], следует, что сво-
бодная поверхность все время состоит 
из одних и тех же частиц газа при t ≥ 0.

При принадлежности ξ ∈ Г0, то для 
всех t ≥ 0 вектор-функция 

    
−

=
= s ∇s =
P x

x x1

( ( , ), )
( ( , ), ) ( ( , ), ) 0.l

t t
m t t t t

ξ
ξ ξ

 (3.1)

Уравнение неразрывности систем 
(2.21) и (2.23) в этом случае на основании 
краевых условий (2.2), (2.7) и (2.22) вы-
полняется тождественно при всех t ≥ 0. 
Тогда свободная поверхность Гt для всех 
t ≥ 0 удовлетворяет эквивалентным си-
стемам уравнений: 

 ( , ),∂
=

∂
x Fξ
ξ

2

2

( , )t t
t

 (3.2)

= + + − τ τ τ∫ x u Fξ ξ ξ ξ0 0
( , ) ( ) ( ) ( , ) ,

t
t t t d  (3.3)

где F(ξ,t) = F(x(ξ,t),t).

Для исследования движения газа 
и динамики свободной поверхности Гt 
для всех t ≥ 0 будем использовать век-
торные уравнения систем (3.2) и (3.3), 
а также систему, полученную после ин-
тегрирования системы (3.2):

 ξ = + τ τ∫ v u F0 0
( , ) ( ) ( ,  ) .

t
t dξ ξ  (3.4)

 
Если произвольно выбранное зна-

чение ξ ∈ Г0 будем рассматривать как 
фиксированный параметр, тогда систе-
ма (3.2) исследуется как система обык-
новенных дифференциальных уравне-
ний с искомой функцией x(ξ,t) и неза-
висимой переменной t ≥ 0t: 

 
ξx( , )d t

dt  = F(x(ξ, t),t). (3.5)

Для нелинейной системы интегро-
дифференциальных уравнений (3.2), 
систем интегральных уравнений типа 
Вольтерра (3.3) и (3.4) заданы следую-
щие начально-краевые условия: 
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 x(ξ,0) = ξ, =

∂
=

∂
x uξ

ξ0 0
( , ) ( ),t

t
t

 

 v(ξ,0) = u0(ξ) для ξ ∈ Г0.  
(3.6)

В дальнейшем будем опираться 
на основополагающие условия теории 
астрофизики, эволюции звезд, резуль-
таты исследования космогонических 
проблем [4–6, 29–30]:

– определяющим условием движе-
ния конечных газовых масс в вакууме 
идеального самогравитирующего газа, 
ограниченных свободной поверхностью, 
являются начальные скорости частиц 
газа и размер газового облака;

– при достаточно крупном облаке 
газа существует критическое значение 
Rкрит, при котором гравитационные силы 
начинают превалировать над газовым 
давлением, и облако подвергается сжа-
тию, что вызывает уплотнение газа;

 – гравитационная сила, создавае-
мая газовым телом, заполняющим об-
ласть Ωt  достаточно крупных разме-
ров, удовлетворяет для x(ξ,t) ∈ Ωt  не-
равенствам [19]:

 

π ρ ≤ ≤

≤ π ρ

x F

x
0

0

4 min ( )min ( , ) ( , )

4 max ( )max ( , ) ;

t t

t

ξ ξ ξ

ξ ξ

– при размерах облака меньше Rкрит 
силы градиента давления превышают 
силы гравитации, и облако расширяет-
ся. Такой вывод становится очевидным 
при сравнении давления (2.4) и грави-
тационной силы.

Если взять для шара радиуса r, 
+

= ρ
1 l

mP K  и = ρF ξ( , )t L r , где K и L – 
некоторые постоянные числа, то 

 
+

ρ
= ⋅ = ⋅

F ξ
0

1 31

( ) ,
( , )

ll
mm

l
m

MP K K
L rt r  

где K1 = const.

Полученные формулы показывают, 
что при r → 0 давление неограничен-
но растет в сравнении с гравитацион-
ной силой.

Для реализации цели настоящей 
работы по исследованию газодинами-

ческой модели движения в вакууме га-
зового облака и построению эволюцион-
ных конфигураций свободной поверхно-
сти, ограничивающей конечную массу 
самогравитирующего газа, используем 
методы качественного исследования не-
линейной системы интегро-дифферен-
циальных уравнений (3.2) и систем ин-
тегральных уравнений типа Вольтерра 
(3.3) и (3.4). Основные результаты бу-
дут следовать из следующей теоремы.

Теорема 
Нелинейная система интегро-диф-

ференциальных уравнений (3.2) и нели-
нейные системы интегральных урав-
нений типа Вольтерра (3.3) и (3.4), 
удовлетворяющие начально-краевым 
условиям (3.6), имеют единственные 
квазипериодические решения, завися-
щие от начальной скорости u0(ξ) и си-
ловой функции =F F x( , ) ( ( , ), )t t tξ ξ , опи-
сывающие эволюционные конфигурации 
свободной поверхности, ограничиваю-
щей конечную массу самогравитиру-
ющего газа.

Доказательство
Пусть задано векторное поле скоро-

стей частиц газа u0(ξ) для ξ ∈ Ω0 в на-
чальный момент t = 0. Исследуем эво-
люционные конфигурации свободной 
поверхности самогравитирующего газа 
в зависимости от начальной скорости, 
исключая случай вращения газового 
облака как твердого тела: 

– случай 1, когда каждый вектор 
поля u0(ξ) в точках ξ ∈ Ω0 будет направ-
лен от центра газового тела во внеш-
нюю часть пространства так, что меж-
ду векторами u0(ξ) и ξ при t = 0 будет 

угол π α∈  
0, .

2
 Таким образом, для ска-

лярного произведения данных векторов 
справедливо неравенство u0(ξ) ∙ ξ > 0 
для ξ ∈ Ω0 при t = 0. Выразим его, ис-
пользуя модуль одноrо вектора и про-
екции друrоrо вектора на направление 
первого, получим

ï ð >uξξ ξ0( ) 0 для ξ ∈ Ω0 при t = 0; (3.7)
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– случай 2, когда каждый вектор 
поля u0(ξ) для ξ ∈ Ω0 направлен к цен-
тру газового тела. Тогда между векто-
рами u0(ξ) и ξ в точках ξ ∈ Ω0(ξ) будет 

угол π β∈ π  
, ,

2
 аналогично для u0(ξ) и ξ; 

в этом случае справедливы неравенства 

 u0(ξ) ∙ ξ < 0 или ï ð <uξξ ξ0( ) 0  

 для ξ ∈ Ω0 при t = 0;  
(3.8)

– случай 3, когда u0(ξ) = 0, т. е. ча-
стицы газа в начальный момент будут 
в состоянии покоя;

– случай 4, когда u(x,t) · n = 0 – ска-
лярное произведение скорости и единич-
ного вектора внешней нормали в точ-
ках границы Гt для всех t ≥ 0, а также 
u0(ξ) ∙ ξ = 0 при |ξ| ≠ 0 не рассматри-
вается. 

Заметим, что в случае, когда u(x,t) · n =  
= 0 в точках границы Гt, то по теореме 
Остроградского – Гаусса 

   
Ã

div
Ω

= ⋅ s =∫∫∫ ∫∫u x u x n( , ) ( , ) 0,
t t

t dx t d

а поскольку масса газа остается неиз-
менной и в области нет ни источни-
ков, ни стоков, тогда следует, что в об-
ласти x ∈ Ωt, t ∈ (0,T ) при t ≥ 0 по тео- 
реме Лиувилля газовое облако Ωt со-
храняет объем. 

Рассмотрим для ξ ∈ Г0 при t ≥ 0 ска-
лярные произведения

 ï ð⋅ = F Fξξ ξ ξ ξ( , ) ( , ).t t  (3.9)

Учитывая, что вектор F ξ( , )t  име-
ет направление к центру газового об-
лака, то для скалярного произведения 
(3.9) справедливо неравенство

 ⋅ <F ξ ξ( , ) 0.t  (3.10)
Рассмотрим первый случай. 
Начальная скорость каждой точки 

для ξ ∈ Ω0 задает векторное поле u0(ξ), 
каждый вектор которого направлен от 
центра газового тела во внешнюю часть 
пространства. Движение частиц газа 
для точек ξ ∈ Г0 при t ≥ 0 управляется 

системой уравнений (3.4); после умно-
жения обеих частей (3.4) скалярно на 
вектор ξ получим

 
ï ð ï ð

ï ð

= ) +

+ τ τ∫ 

v u

F

0

0

( , ) (

( , ) .
t

t

d

ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ  (3.11)

При достаточно больших начальных 
скоростях каждой частицы газа u0(ξ) для 
ξ ∈ Г0 слагаемое ï ð )uξξ ξ0(  в равенстве 
(3.11) будет больше значения интегра-
ла, т.е. получим неравенство 

 ï ð , ) = , ) ⋅ >v vξξ ξ ξ ξ( ( 0,t t
из которого следует, что каждая точка ξ 
при t > 0 будет двигаться со скоростью 
v(ξ,t), направленной во внешнюю часть 
пространства. 

В точках ξ ∈ Г0 вектор F ξ( , )t  обра-
зует с вектором ξ (3.10) тупой угол β, 
что определяет 

 H ï ð= τ τ∫ F
0

( , ) ( , )
t

t dξξ ξ ξ

как отрицательную величину. 

Тогда по определению скалярного 
произведения подынтегрального про-
изведения запишем H(ξ,t) в виде

 H cos(= − τ ⋅ ⋅ π − β τ∫ Fξ ξ ξ
0

( , ) ( , ) ) .
t

t d

Выразим отсюда функцию H1(ξ,t):

 H cos(= τ ⋅ ⋅ π − β τ∫ Fξ ξ ξ1 0
( , ) ( , ) ) ,

t
t d

производная которой по переменной t  
будет положительной величиной 
и H1(ξ,t) будет возрастающей функци-
ей по t при фиксированном значении 
переменной ξ. Из уравнения (3.4) с уче-
том (3.10) следует существование тако-
го значения t = t1, при котором  

 

ï ð ï ð

ï ð

= ) +

+ τ τ =∫ 

v u

F1

0

0

( , ) (

( , ) 0,
t

t

d

ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

или

   = ) τ τ =∫ v u Fξ ξ + ξ1

1 0 0
( , ) ( ( , ) 0.

t
t d  (3.12)
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Таким образом, скорости частиц газа 
ξ, принадлежащих свободной поверх-
ности Гt, при t = t1 = T равны нулю, т.е. 
v(ξ,t1) = 0. 

Все частицы газа прекратят движе-
ние в одно и то же время t = t1. Действи-
тельно, отложим на нормалях в точках 
поверхности Гt отрезки сколь угодно ма-
лой длины d, направив их внутрь Гt.  
Геометрическое место концов этих от-
резков образует замкнутую поверхность 
Гd, которая не пересекает сама себя, ле-
жит внутри области Ωt и имеет непре-
рывно изменяющуюся касательную 
плоскость. В точках пересечения нор-
малью поверхностей Гt и Гd касатель-
ной плоскости параллельны. Возьмем 
на нормали к поверхности Гt две точ-
ки x(ξ,t) ∈ Гt и x(η,t) ∈ Гd так, что дли-
на вектора x(ξ,t) – x(η,t) будет достаточ-
но малой величиной d. 

Дифференцируя по t равенство

 ( )− =x xξ η
2 2( , ) ( , ) ,t t d  

получим 

 ( ) ( )− ⋅ − =x x v vξ η ξ η( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0.t t t t

Отсюда при t = t1, v(ξ,t) = 0, учитывая 
выполнение четвертого случая и усло-
вий непрерывности x(ξ,t) и v(ξ,t), следу-
ет v(η,t1) = 0. Перемещая в глубь обла-
сти аналогичное построение замкнутых 
поверхностей Гd, делаем вывод, что ча-
стицы газа прекратят движение в одно 
и то же время t = t1. 

После использования теоремы о сред-
нем для интеграла [31] равенство (3.12) 
примет вид

 ) θ =u Fξ + ξ0 1( ( , ) 0,t  (3.13)

а векторы u0(ξ) и θF ξ 1( , )t  будут равно-
противоположными.

Отсюда получим, что в момент вре-
мени 

 =
θ

u
F

ξ

ξ
0

1
( )

,
( ,

t  (3.14)

где θ – некоторое значение из проме-
жутка [0, t], скорость движения свобод-
ной границы равна нулю. При значении 

t = t1 x(ξ,t1) принимает максимальное 
значение:

( ) = + ) − τ τ τ∫ x u Fξ ξ ξ + ξ1

max 1 0 1 10
, ( ( ) ( , ) .

t
t t t d

При этом значении t = t1 на частицы 
газа с координатами xmax(ξ,t1) действует 
только сила F ξ( , )t , определяющая век-
тор ускорения (3.2), который совпадает 
с направлением вектора гравитацион-
ной силы и направлен внутрь области  
Ωt. Данное ускорение сообщит точке по-
верхности Гt при t > t1 скорость, кото-
рая направлена внутрь тела, к центру 
газового тела. 

Для анализа процесса сжатия по-
ставим новую задачу Коши с отчетом 
времени ′ = − ≥1 0t t t  для систем инте-
гральных уравнений:

 
( ( )

′

′ = +

′+ − τ τ τ∫ 

x x

F

max 1

0

, ) ,

( ) ( , ) ,
t

t t

t d

ξ ξ

ξ
 (3.15)

 (
′

′ = τ τ∫ v Fξ ξ
0

, ) ( , ) .
t

t d  (3.16)

Задачу Коши для нелинейных ин-
тегральных уравнений (3.15) и (3.16) 
будем изучать при следующих началь-
ных условиях: 

( ( ), (

Ã
′ ′= =′ ′= =

= ∈
0 max 1 0

0

, ) , , )
0, .

t tt t tx x vξ ξ ξ

ξ
 (3.17)

Для исследования сжатия газового 
облака из состояния покоя рассмотрим 
уравнение (3.15) при значении t1 (3.14) 
и после применения теоремы о среднем 
для интеграла с учетом равенства (3.13) 
определим значение вектор-функции 
x(ξ,tʹ) при tʹ = t1: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

= + − τ τ τ =

= + − τ τ τ +

+ − τ τ τ =

= + − τ τ τ =

= + =

+

+

+ θ

∫
∫

∫
∫











F

F

F

F

x

u F

x

u

u

1

1

1

1

m 10

10

10

10
2

ax 1

0 1

0 1

1
0 1

( , ) ( , )

( )

( ) 2

( ) 2

,

,

,

,

, .
2

t

t

t

t

t t d

t d

t d

t d

t

t

t

t

t

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

 (3.18)
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Аналогично из уравнения (3.16), ра-
венства (3.12) и значения t1 (3.14) опре-
делим скорость частиц газа при tʹ = t1: 

 ( ) = ( )τ τ = −∫ v F uξ ξ ξ1

1 00
, ( , ) .

t
t d  (3.19)

Таким образом, под действием гра-
витационной силы с момента tʹ ≥ 0 за 

период 
 
 ∈

θ  


u
F

ξ

ξ
0( )

0,2
( ,

t  частицы газа 

свободной поверхности Гt возвратятся 
к начальной границе ξ ∈ Г0. 

В результате сжатия газового обла-
ка при воздействии только одного фак-
тора – силы притяжения – наблюдает-
ся гравитационный коллапс, которо-
му сопутствуют следующие процессы: 

– при t ≥ 0 газовое тело будет под-
вергаться сжатию, плотность газа бу-
дет возрастать:

 ñðåäí åå →
ρ = → ∞0

0
lim ,

tV
t

M
V

 (3.20)

где М0 – масса газа; Vt – объем газово-
го тела в момент времени t, заполняю-
щего область Ωt;

– гравитационная сила взаимно-
го притяжения частиц газа, функция 
F x ξ( ( , ), )t t  в силу неравенств [18]:

        

≤ ≤

≤

F x
x

x

0
2

0
2

( ( , ), )
max ( , )

min ( , )

GM t t
t

GM
t

ξ
ξ

ξ

 (3.21)

будет возрастать при t ≥ 0 и →x ξ( , ) 0;t

– давление в силу политропности 
газа (2.4) и (3.20) при Vt → 0 растет не-
ограниченно. 

Компоненты вектора x(ξ,t) будут 
убывать и в некоторый момент сфор-
мируют тело сколь угодно малого ра-
диуса. Таким образом, газ достигнет 
сверхсжатия до абстрактного понятия 
«частица газа», или «точка простран-
ства», и в некоторый момент t = t2 дли-
на вектора x(ξ,t) будет удовлетворять 

неравенству << ε =x 1( , ) ,t
N

ξ  где N – 

достаточно большое натуральное число. 
Абстрактное понятие частицы газа 

является математическим эквивалентом 
представления о том достаточно малом 
физическом объеме газа, с помощью ко-
торого можно определить значения ско-
рости, плотности, давления и гравита-
ционной силы.

Сжатие газа (коллапс) прекращает-
ся при некотором t2: неизбежна потеря 
равновесия, и сверхсжатый газ расши-
ряется (взрывается) [4] с положитель-
ным (наружным) направлением дви-
жения своих частиц, в том числе для 
точек, расположенных на поверхно-
сти тела. Движение будет управляться 
уравнениями (3.3)–(3.4), но, возможно, 
с начальной скоростью u1. Затем при 
t = t3 скорость точек будет равна нулю. 
т.е. =v ξ( , ) 0,t  и для t ≥ t3 начнется про-
цесс сжатия газа. 

Вычислим значение t2, используя 
уравнение (3.15):

( ( )
′

′ ′= − τ τ τ =∫ x x Fξ ξ + ξmax 1 0
, ) , ( ) ( , ) 0

t
t t t d

при tʹ = t2. 

Отсюда, после применения теоремы 
о среднем для интеграла [26] равенство 
примет вид

 
( ) θ =x Fξ + ξ

2
2

max 1 1, ( , ) 0
2
tt ,

и время прекращения движения вну-
три шара радиусом r < ε 

 =
θ

x
F

ξ

ξ
max 1

2
1

2 ( , )
.

( , )
t

t  (3.22)

Из неравенства (3.21), при фикси-
рованном ξ и t1 существует постоянное 
число λ > 0, что

 ( )λ
= F x

x
0

2 ( , )
( , )

,
max

t
t

M tG
ξ

ξ
,

и (3.22) с учетом последнего равенства 
может быть выражено следующим об-
разом: 
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 =
λ

x 3
max

2
0

2
.t

GM
 (3.23)

Формула (3.23) имеет близкое зна-
чение к известной в астрофизике [24] 
формуле времени свободного падения 
частицы газа с поверхности звезды до 
достижения центра в период гравита-
ционного коллапса звезды:

 
= τ

3

2 ,Rt
GM

где M – масса звезды; R – ее радиус; τ – 
безразмерный коэффициент.

Рассмотрим второй случай. 
Пусть каждый вектор поля u0(ξ) 

для ξ	∈ Ω0 направлен к центру газо-
вого тела. В этом случае движение ча-
стиц газа, расположенных на свободной 
поверхности, будет направлено внутрь 
газового тела. Движение точки подчи-
няется уравнениям (3.2)–(3.4), из кото-
рых следует, что компоненты вектора 
x(ξ,t) будут убывать и в некоторый мо-
мент t = t4:

 

( ) = ( )

( )

+ +

+ − τ τ τ =∫ 

x u

F4

4 0 4

40

,

( , ) 0.
t

t t

t d

ξ ξ ξ

ξ

После умножения обеих частей этого 
уравнения на вектор ξ получим

 

ï ð

ï ð

+ ) +

+ − τ τ τ =∫ 

u

F4

2
0 4

40

(

( ) ( , ) 0.
t

t

t d

ξ

ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ
 

Подчеркнем, что векторы u0(ξ) и 
τF ξ( , )  имеют с вектором ξ тупые углы, 

т. е. проекции ï ð )uξ ξ0(  и ï ð , τ)Fξ ξ(  яв-
ляются отрицательными величинами. 
Применяя теорему о среднем для инте-
грала, получим для t4 уравнение 

 
ï ð ï ð+ ) θ =u Fξ ξξ ξ + ξ

2
4

0 4 2( ( , ) 0.
2
tt

Откуда

ï ð ï ð ï ð

ï ð4
0

2
02     ( 2 ) 8( ( ( ,

2
)

( , )
t

) )− − − τ
=

τ




ξ ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ

u u F
F

.

Таким образом, в момент t = t4 коор-
динаты частиц газа x(ξ,t) = 0; наблюда-

ется схлопывание конечной массы само-
гравитирующего газа, т.е. вся масса газа 
сжимается (коллапсирует) в одну точ-
ку. В результате при коллапсе газа на-
блюдаются процессы, описанные в пер-
вом случае (3.20)–(3.21).

Затем сжатие газа (коллапс) прекра-
щается в это же время t4, и сверхсжа-
тый газ расширяется. Движение будет 
управляться уравнениями (3.3)–(3.4), 
но, возможно, с начальной скоростью u2.

Затем при t = t5 скорость точек ста-
новится равна нулю, v(ξ,t) = 0, и для 
t ≥ t5 начинается процесс сжатия газа.

Рассмотрим третий случай: 
u0(ξ) = 0. В начальный момент газовое 
тело будет в состоянии покоя. Движе-
ние поверхности возможно, так как век-
тор ускорения совпадает с направлени-
ем вектора F(x,t) и направлен внутрь 
области Ωt. Таким образом, наблюдает-
ся движение точек поверхности, описы-
ваемое уравнениями:

 
( ) = ( )+ − τ τ τ∫ x Fξ ξ ξ

0
, ( , ) ,

t
t t d

    
( ) = τ τ∫ v Fξ ξ

0
, ( , ) .

t
t d

Сжатие газа (коллапс) прекращает-
ся при некотором t6: сверхсжатый газ 
расширяется (взрывается) с направ-
лением движения частиц газа от цен-
тра тела. Движение будет управляться 
уравнениями (3.2)–(3.4), но, возможно, 
с начальной скоростью u3. Затем при 
t = t7 скорость точек равняется нулю 
v(ξ,t) = 0, и для t ≥ t7 начинается про-
цесс сжатия газа.

Анализ описанных выше движений 
свободной поверхности позволяет выдви-
нуть предположение, что единственное 
решение систем (2.1), (2.6), (2.21), (2.26), 
(3.2), (3.3), (3.4), (3.15) и (3.16), существо-
вание которых доказано изложенными 
в работах [10–11] теоремами, является 
квазипериодическим. Доказательство 
существования периодических решений 
основывается на анализе фазовых кар-
тин на плоскости специально выбран-
ных переменных.
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Для этого приведем систему (3.2) 
к скалярному виду. Кроме того, под-
черкнем, что будем изучать движе-
ние частиц газа после первого полно-
го завершения сжатия. Предполагает-
ся, как было уже сказано, что после-
дующие движения могут начинаться 
при движении газа с начальной ско-
ростью  ui(ξ), i ∈ N. Скорость можно 
определить, если использовать систе-
мы уравнений газовой динамики (2.21) 
и (2.26) с учетом давления. Началь-
ная скорость в этом случае будет функ- 
цией ( () = ρ γ ∈u u P Fξ ξ, , , , , ), .i i it i N  Здесь 
ti, i ∈ N – время окончания i – 1 цикла 
и начала нового i-го цикла. Расчет на-
чальной скорости цикла потребует до-
статочно объемного изложения, поэто-
му в данной статье опускается.

Рассмотрим уравнение (3.2) при фик-
сированном ξ ∈ Г0, умножив его скаляр-

но на x ξ( , )d t
dt

, и после интегрирования 

в пределах от 0 до t получим

⋅ = =
τ

 
= ⋅ =   τ 

x x xF x

x xF x

ξ ξ ξ
ξ

ξ ξ
ξ

2

2

2

( , ) ( , ) ( , )( ( , ), )

1 ( , ) ( , )( ( , ), ) .
2

d t d t d tt t
dt dt d

d d t d tt t
dt dt d

Произведение в правой части послед-
него равенства есть отрицательная ве-
личина, так как угол между векторами 
тупой, поэтому после интегрирования 
последнего равенства получим

 
[

= −

 − τ τ − τ τ ∫

x u

xF x

2
2

0

1 ( , ) 1 ( )
2 2

( , )( ( , ), )

i

t

d t
dt

d t d
d

ξ
ξ

ξ
ξ

или

 + = uξ ξ2 21 1( , ) ( ),
2 2 iv Z t  (3.24)

где 

 = , τ − τ ≥ τ 
=

∫
xF x

v

0

( , )( , ) [ ( ( ) 0,

( , ) ( , ) .

t d tZ t d
d

v t t

ξ
ξ ξ

ξ ξ

Уравнение (3.2) при фиксирован-
ном ξ ∈ Г0 есть уравнение движения ча-
стицы, тогда в равенстве (3.24) первый 
член представляет собой кинетическую 
энергию, интеграл может быть назван 
потенциальной энергией, и (3.24) вы-
ражает закон сохранения энергии для 
этой частицы. 

Будем изучать фазовые картины 
уравнения (3.24) в vz-плоскости, где 
Оv – горизонтальная, Оz – вертикаль-
ная ось после первого сжатия, которые 
представляют собой семейство траекто-
рий, причем каждая кривая уравнения 
(3.24) зависит от ui(ξ) при фиксирован-
ном значении ξ.

Из уравнения (3.24) получим урав-
нение, которое описывает процессы раз-
лета частиц газа:

 = − ⋅ξ ξ ξ2( , ) ( ) 2 ( , )iv t u Z t

и изображает траекторию частицы 
в виде дуги АВС в первой четверти 
vz-плоскости при t ≥ 0 c координатами 

А(0,0),  
 
 

21,
42

i
i

uB u  и  
 
 

210, .
2 iC u  Ис-

пользуя для изучения процесса сжатия 
уравнения (3.15) и (3.16) с учетом на-
чальных условий (3.17), при ′ = − ≥1 0t t t  
и убывания компонентов вектора x(ξ,t), 
получим уравнение:

 � �ξ � � � ξv( , ) 2 ( , ),t Z t  (3.25)

которое изображает траекторию части-
цы дугой СDА во второй четверти vz-
плоскости, где 

 

′
′ = τ τ τ ≥

τ∫
xF x ξ

ξ ξ
0

( , )( , ) [ ( ( , ), ) 0,
t d tZ t d

d

так как векторы F и 
′

′
x ξ( , )d t
dt

 обра-

зуют между собой острый угол. При 

′ =ξ 21( , )
4 iZ t u  получим ′ = −ξ( , ) ,

2
iuv t  то 

есть координаты точки  
− 
 

21, ,
42

i
i

uD u  

симметричной точке В. Для дальнейшего 



16

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (61) · 2024

изучения движения частицы газа, опи-
сываемого уравнением (3.25), преоб-
разуем функцию Z(ξ,tʹ), применяя тео-
рему о среднем [26], с учетом того, что 
x(ξ,0) = 0, так как в начальный момент 
движение начиналось из точки А(0,0) 
фазовой плоскости:

     

′ τ′ = τ τ =
τ

′= θ

∫ 



xF

F x
0

2

( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ).

t dZ t d
d

t

ξ
ξ ξ

ξ ξ
 (3.26)

Используя (3.26), при x(ξ,tʹ) → 0 по-
лучим в силу ограниченности θF ξ 2( , ), 
что Z(ξ,tʹ) → 0 и v(ξ,tʹ) → 0. 

Таким образом, конечная дуга АВС 
непрерывно продолжена дугой СDА, 
изображает замкнутый овал; прихо-
дим к выводу, что для каждого пара-
метра множества {ui(ξ)} при фиксиро-
ванном значении ξ получим семейство 
замкнутых траекторий. 

Это доказывает, что в каждом из рас-
смотренных случаев движения описы-
ваемое решением уравнения (3.2) пред-
ставляются счетным числом циклов ква-
зипериодических процессов. Время каж-
дого колебания Т, или пробега каждого 
цикла, не является постоянным числом, 
а является функцией T = T(ui) = Ti, где 
i ∈ N – множеству натуральных чисел. 
Причем для каждого цикла справед-
ливо равенство

 + =x xξ ξ( , ) ( , ),i i it T t

где ti – время завершения предыдуще-
го и начало последующего циклов, при 
этом для t ∈ [0,Ti]

 + ≠x xξ ξ( , ) ( , ).it T t
Если предположить, что при изуче-

нии движений идеального газа сжатие 
происходит на одну и ту же величину 

<< εx ξ( , ) ,t  сверхсжатый газ расширя-
ется с одинаковой скоростью ui(ξ) = u1(ξ) 
при всех i ∈ N, то период Т колебания 
на основании (3.14) и (3.22) будет посто-
янным для фиксированной точки ξ << ε: 

 
= + = +

θ θ 

u x
F F

ξ ξ

ξ ξ
1 max 1

1 2
1

( ) 2 ( , )
.

( , ) ( , )
t

T t t

В этом случае, если x = x(ξ,t), реше-
ние системы (3.2) есть периодическая 
функция по переменной t с периодом 
Ti = T =const, т. е. x(ξ,t + T ) = x(ξ,t), тогда 
вектор-функция гравитационной силы

Ω

−
= ρ

−∫∫∫
x xF x
x x

η ξ
ξ η η

ξ η0

0 3
( , ) ( , )( ( , ), ) ( )
( , ) ( , )

t tt t G d
t t

будет периодической функцией пере-
менной t с периодом Т. Из периодич-
ности вектор-функций x(ξ,t) следует 
периодичность ее производных с тем 
же периодом. Периодическая вектор-
функция x(ξ,t) удовлетворяет системе 
(3.2), системе 

 ′

 = + τ τ

 = τ τ

∫
∫





v u F

v F

ξ ξ ξ

ξ ξ

0

0

( , ) ( ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

t

i

t

t d

t d  (3.27)

которая описывает один цикл движе-
ния, а также системе

 = + τ τ∫x vξ ξ ξ
0

( , ) ( , ) .
t

t d

В указанных системах выполняет-
ся очевидное условие равенства нулю 
интегралов 

 + +
τ τ = τ τ =∫ ∫F vξ ξ( , ) 0, ( , ) 0,

t T t T

t t
d d

гарантирующих периодичность инте-
гралов.

Таким образом, в силу данного пред-
положения об исследовании идеально-
го политропного и изэнтропического 
газа, отсутствия источников энергии, 
температурных, внутриядерных и дру-
гих физико-химических процессов при-
ходим к выводу, что решениями нели-
нейной системы интегро-дифференци-
альных уравнений (3.2) и систем инте-
гральных уравнений типа Вольтерра 
(3.3) и (3.4), удовлетворяющих началь-
но-краевым условиям (3.6), являются 
периодическими функциями. 

Теорема доказана.
 
 Исследование эволюции конеч-

ной массы самогравитирующего газа 
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привело к важному результату: выяв-
лено, что движение частиц газа свобод-
ной поверхности осуществляется в об-
щем случае как квазипериодическое и в 
частном случае как периодическое, ко-
торое, согласно определению Л. В. Ов-
сянникова [32], можно назвать «газовым 
маятником» – по аналогии с обычными 
колебаниями физического маятника.

4. Заключение

В статье рассмотрена система газо-
вой динамики в форме Эйлера. Преоб-
разование данной системы к лагран-
жевым координатам позволило свести 
ее к эквивалентной системе, состоящей 
из интегральных уравнений типа Воль-
терра и из уравнения неразрывности 
в лагранжевой форме. Существование 
и единственность решения системы га-
зовой динамики, выполненное автором 
в работе [11], определяет отображение 
области Ω0 в область движущегося газа  
Ωt ∈ R4(x,t) в момент t. В работе [11] по-
строено решение, которое является век-
тор-функцией x(ξ,t) и s(ξ,t), принадле-
жащих пространству ∞

2 ( )TC Q  в области 
QT, где = Ω × T0 [0, ].TQ  

Поверхность, ограничивающая ко-
нечную массу самогравитирующего газа, 
является образом точек решения систе-
мы интегральных уравнений x = x(ξ,t) 

при отображении ξ ∈ Г0 в точки x ∈ Гt. 
При использовании найденного реше-
ния с помощью методов качественного 
исследования систем (3.2)–(3.4) полу-
чены результаты динамики свободной 
границы, которая ограничивает движу-
щийся в вакууме изолированный объем 
политропного, изэнтропического, само-
гравитирующего идеального газа, и до-
казано, что движение частиц газа сво-
бодной поверхности является квазипе-
риодической или периодической функ-
цией переменного t.

Теоретическая значимость исследо-
вания заключается в том, что предла-
гаемый алгоритм последовательного 
эквивалентного преобразования инте-
гро-дифференциальной системы газовой 
динамики от эйлеровых к лагранжевым 
координатам, затем к системе интеграль-
ных уравнений типа Вольтерра позво-
ляет найти решение этой системы мето-
дом последовательных приближений.

 Результаты исследований реше-
ний дифференциальных и интегро-
дифференциальных уравнений каче-
ственными методами создают теорети-
ческие перспективы для дальнейшего 
изучения закономерностей движения 
конечных масс газа, движения сплош-
ных сред в поле тяжести, исследова-
ния задач, возникающих в астрофизи-
ке и космогонии. 
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Аннотация
Рассмотрена проблема 

определения моментов при-
бытия транспортных средств 
(ТС) на остановочные пункты 
(ОП) на основе навигацион-
ных данных о положении 
и скорости движения. Точное 
определение этих моментов 
является ключевым для по-
лучения актуальной матри-
цы межостановочных корре-
спонденций, которая необ-
ходима для планирования 
развития городской транс-
портной инфраструктуры. 

Проанализированы раз-
работки алгоритмов по опре-
делению времени прибытия 
ТС на ОП в реальном време-
ни. Описан основной недо-
статок представленных ал-
горитмов во время сбоев ра-
боты навигационных систем.

Разработан метод оце-
нивания моментов прибы-
тия ТС на ОП по историче-
ским навигационным дан-
ным и актуальным данным 
о положении и скорости 
транспортного средства как 
до, так и после прибытия. 
Метод учитывает возмож-
ные сбои в передаче данных, 
приводящие к тому, что меж-
ду двумя известными после-
довательными положения-
ми ТС может находиться не-
сколько ОП.

Приведено строгое теоре-
тико-вероятностное обосно-
вание разработанного ме-
тода и рассматриваются его 
преимущества и ограниче-
ния. В частности, подроб-
но обсуждается вопрос об 
особенностях его валидации 
и калибровки. Результаты 

работы могут быть полезны 
для управления и планиро-
вания развития транспорт-
ной системы. 

Ключевые слова: город-
ской общественный транс-
порт, пассажиропотоки, циф-
ровизация транспорта.
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Abstract
The problem of determi-

ning the arrival moments 
arrival of vehicles (V) at 
stopping points (SP) based on 
navigation data on the position 
and speed of movement has 
been considered. The pre- 
cise definition of these points 
is key to obtaining an up-
to-date matrix of inter-stop  
correspondence, which is 
necessary for planning the  
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development of urban trans-
port infrastructure.

The development of algo-
rithms for determining the 
time of arrival of T at the SP in 
real time has been analyzed. 
The authors have described 
the main drawback of the 
presented algorithms during 
failures of navigation systems.

A method has been de-
veloped for estimating the 
arrival moments of T at the SP 
based on historical navigation 

data and up-to-date data on 
the position and speed of the 
vehicle both before and after 
arrival. The method takes 
into account possible failures 
in data transmission: it leads 
to the fact that there may 
be several SP between two 
known sequential positions 
of T. A rigorous theoretical 
and probabilistic justification 
of the developed method has 
been given and its advantages 
and limitations have been 

considered. In particular, the 
issue of the specifics of its 
validation and calibration has 
been discussed in detail. The 
results of the work can be 
useful for the management and 
planning of the development of 
the transport system.

Keywords: urban public 
transport, passenger traffic, 
transport digitalization.
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Планирование развития город-
ской транспортной инфраструк-

туры должно опираться на прогнозное 
моделирование распределения транс-
портных потоков. Создание и калибров-
ка таких моделей требуют как можно 
более точных данных о существующем 
распределении пассажиропотоков на 
личном и общественном транспорте. 
В частности, для общественного транс-
порта необходимо знать матрицу межо-
становочных корреспонденций. Для по-
лучения такой информации все чаще 
используются данные навигационных 
систем в совокупности с данными пла-
тежных систем, датчиков входа и выхо-
да пассажиров, систем видеонаблюде-
ния в салоне ТС и т.п. 

Данные навигационных спутнико-
вых систем (в настоящий момент таки-
ми система оборудован весь подвижной 
состав транспорта общего пользова-
ния [1]) представляют собой информа-
цию о координатах, скорости и направ-
лении движения ТС, которая долж-
на передаваться не реже чем один раз 
в 30 с. Для того чтобы получить акту-
альную матрицу межостановочных кор-
респонденций по навигационным дан-
ным и, например, по платежным дан-
ным, необходимо как можно более точ-
но определить моменты прибытия ТС 
на ОП. Это связано с тем, что использу-
емые на транспорте автоматизирован-
ные системы оплаты проезда, как пра-
вило, не содержат координаты транзак-
ции (оплаты за проезд), а только время 

и идентификатор ТС. Поэтому ОП посад-
ки пассажира необходимо определить 
по моменту его оплаты за проезд и мо-
менту прибытия ТС на ОП. Для этого 
используются разные подходы (см. [2, 
3] и цитируемую там литературу), но 
в любом случае точность определения 
момента прибытия ТС очень важна. На-
пример, если ОП посадки пассажира 
определяется как ближайшее предше-
ствующее моменту оплаты, то недоста-
точная точность определения моментов 
прибытия ТС приведет к значительным 
ошибкам. Если оценка момент прибы-
тия ТС на ОП завышена, то пассажи-
ры, оплачивающие проезд сразу после 
посадки (в течение времени, равном 
величине ошибки), будут идентифици-
роваться как совершившие посадку на 
предыдущем ОП. Аналогично и для за-
ниженной оценки.

Вопросам определения времени при-
бытия ТС на ОП посвящено большое ко-
личество исследований; например, в ра-
ботах [4–6] используются рекуррентные 
нейронные сети глубокого обучения. Но 
использование градиентной оптимиза-
ции может вызывать трудности из-за вы-
рождения или сингулярности градиен-
та. Статьи [7, 8] также посвящены при-
менению нейронных сетей. В частности, 
в [7] рассматривались вейвлет-нейрон-
ные сети с улучшенной оптимизацией 
роя частиц, которая эффективно заме-
няет использование метода градиент-
ного спуска. Примеры использования 
других методов машинного обучения 
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можно найти в [9, 10]. Отметим, что для 
применения подобных методов необхо-
дима большая обучающая выборка, со-
держащая точные моменты прибытия 
ТС на ОП, которые, по большому сче-
ту, можно получить только в результа-
те натурных наблюдений.

В работах [11–13] для прогнозиро-
вания движения общественного транс-
порта используются марковские цепи. 
При таком подходе предполагается, что 
вероятностное распределение скорости 
движения ТС на участке маршрута за-
висит только от скорости его движения 
на предыдущем участке, и переходные 
вероятности рассчитываются на основа-
нии исторических данных о движении.

Наряду с перечисленными подхода-
ми используются регрессионные и ста-
тистические методы [14, 16], а также 
прогнозирование на основе шаблонов 
движения ТС, сформированных по исто-
рическим данным [17–19]. Например, 
в работе [19] авторы берут во внимание 
циклические изменения и моделируют 
данные с использованием двухсезонного 
экспоненциального сглаживания Хол-
та – Винтера, учитывающего как дол-
госрочные, так и краткосрочные сезон-
ные колебания данных.

Поскольку у каждого из используе-
мых методов есть преимущества и недо-
статки, то в некоторых исследованиях 
комбинируют разные методы. Так, в [20] 
предложен метод прогнозирования, ос-
нованный на адаптивной композиции 
элементарных алгоритмов прогнозиро-
вания (под адаптивностью подразуме-
вают зависимость параметров конструи-
руемой композиции от ряда управляю-
щих параметров модели: погода, проб-
ки, динамика движения и т.п.).

Кроме этого, существуют работы по 
прогнозированию времени отправле-
ния ТС. Например, в [21] рассматри-
вается задача оценки интервала вре-
мени между двумя последовательны-
ми отправлениями автобусов одного 
маршрута от начального ОП. 

Перечисленные работы посвяще-
ны в основном разработке алгорит-
мов, необходимых для работы сервисов 

информирования пассажиров, диспетче-
ров и других участников перевозочного 
процесса (примеры таких сервисов для 
пассажиров: Яндекс Транспорт, 2ГИС 
и т.п.). Поэтому описанные методы ис-
пользуют исторические данные и про-
гнозируют момент прибытия на основе 
поступающих в режиме реального вре-
мени данных о положении и скорости 
ТС в моменты, предшествующие при-
бытию на ОП. Но в перечисленных ра-
ботах практически не рассматривает-
ся ситуация, когда в силу технических 
сбоев навигационные данные не посту-
пают на протяжении более-менее дли-
тельного времени, за которое ТС успе-
вает проехать несколько перегонов. 

Навигационные данные для одного 
ТС представляют собой последователь-
ность моментов, в каждый из которых 
известно положение ТС, его скорость 
и направление движения.

Рассмотрим некоторый маршрут 
движения ТС и пусть S – множество 
ОП этого маршрута. Для любой точки 
x трассы маршрута обозначим через 
L(x) расстояние от начала маршрута до 
точки x. Тем самым будет задана одно-
мерная система координат для всех то-
чек трассы маршрута, в частности, для 
всех ОП. Для каждой остановки s ∈ S 
будем рассматривать зону ОП радиуса 
δ – интервал [L(s) – δ, L(s) + δ]. Значение 
δ выбирается так, чтобы посадка и вы-
садка пассажиров происходили в зоне 
остановки (естественно, при этом нужно 
учитывать погрешность в навигацион-
ных данных). Моментом прибытия ТС 
на ОП будем считать момент, в который 
ТС находилось в точке L(s) – δ, а момен-
том отправления – момент, в который 
ТС находилось в точке L(s) + δ.

Участок трассы маршрута между зо-
нами двух соседних ОП s1, s2 ∈ S разо-
бьем на отрезки длиной Δl. Величину 
Δl выбираем так, чтобы скорость ТС на 
отрезке можно было считать постоян-
ной. Получаем разбиение (см. рис. 1):

 
  

 

0 1 0 1
1

0
2

( ) , , ...,
( 1) , ( ) .

N
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l

l L s l l l l
l N l l L s

−= + δ = + D =

= + − D = − δ
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Скорость движения ТС на каждом 
таком отрезке будем рассматривать 
как случайную величину (при таком 
подходе скорость конкретного ТС при 
конкретном перемещении по отрез-
ку является некоторой реализацией 
этой случайной величины). Эта вели-
чина зависит от времени суток и даты, 
поскольку интенсивность (и, соответ-
ственно, скорость) движения на одном 
и том же участке УДС меняется в тече-
ние суток и зависит от дня недели, се-
зона и т. п. Далее дату будем обозна-
чать через d.

Рассмотрим промежуток времени  
[tb, te]. При небольшом значении вели-
чины te – tb можно считать скорость ТС 
постоянной (но случайной) величиной 
на любом отрезке [li, li+1] в течение все-
го промежутка времени [tb, te]. Макси-
мальное значение te – tb, при котором 
такое предположение допустимо, обо-
значим через Δt. Скорость движения ТС 
в день d по отрезку [li, li+1] в любой мо-
мент времени t ∈ [tb, te] обозначим через 
 d
iV . Введем случайную величину*  d

iT

 

D
=


,d
i d

i

lT
V

которая представляет собой время, за-
трачиваемое ТС на перемещение по от-
резку [li, li+1], если это перемещение на-
чинается в момент t ∈ [tb, te]. 

Необходимо отметить, что если вре-
мя t достаточно близко ко времени te, 
то есть если − < e d

it t T , то определение 
 d
iT  становится некорректным, посколь-

ку в этом случае скорость движения ТС 
на отрезке [li, li+1] нельзя считать по-
стоянной (когда наступает момент te, 
ТС еще не достигло точки li, li+1 и дви-
жение продолжается, но скорость уже 
становится другой). Это не является 
сколько-нибудь существенной пробле-
мой, учитывая, что te – tb превышает 
 d
iT  на несколько порядков и, следова-

тельно, можно подобрать такое ε > 0, 
что оно будет значительно меньше, чем 

te – tb, но при этом будет выполняться 
D > − ε =Pr { / } 0d e

iob l V t . Поэтому далее  
величину  d

iT  будем рассматривать 
только для t ∈ [tb, te – ε]. 

Относительно зависимости величин 
 d
iT  и  d

iV  от параметра d можно сделать 
различные предположения. Например, 
можно считать, что они зависят только 
от того, является ли d будним днем или 
выходным. Или же можно использо-
вать более дифференцированный под-
ход, предполагая, что  d

iT  и  d
iV  зави-

сят от того, каким днем недели явля-
ется d. Также можно сформулировать 
предположения, которые будут учиты-
вать сезонность, погоду, праздничные 
дни и т.п. Далее для определенности 
будем считать, что распределение рас-
сматриваемых величин зависит толь-
ко от дня недели. Тогда по имеющим-
ся навигационным данным о скорости 
движения ТС по маршрутам, содержа-
щим отрезок [li, li+1], можно получить 
оценки математического ожидания ве-
личин  d

iT  и  d
iV  статистическими мето-

дами (в качестве оценки математическо-
го ожидания использовать выборочное 
среднее значение).

В самом деле, для каждого ТС на-
вигационные данные содержат дату, 
время суток, положение ТС (геокоор-
динаты) и скорость. Будем рассматри-
вать все такие значения скорости, для 
которых дата приходится на заданный 
день недели d, время суток лежит в ин-
тервале [tb, te], а ТС находится на отрез-
ке [li, li+1]. Все такие значения скорости 
всех ТС (со всех маршрутов) по всем да-
там, приходящимся на тот же день не-
дели, что и d, обозначим через =

,,
1{ } d iNd i

k kV . 
Математическое ожидание для  d

iT  мо-
жет быть оценено следующим образом:

  
=

D  =  ∑
,

*
,

1,

1 .
d iN

d
i d i

kd i k

lM T
N V

 (1)

Подчеркнем, что таким образом 
оценку математического ожидания ве-
личины  d

iT  можно получить для любого 

* Здесь и далее в обозначении случайных величин будем использовать тильду «~».
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интервала [tb, te], который удовлетворя-
ет условию te – tb < Δt.

На основе формулы (1) получим 
оценку времени, затрачиваемого ТС на 
перемещение по любому участку трассы 
маршрута, что позволит оценить момен-
ты прибытия и отправления ТС. Введем 
обозначения для затрат времени на пе-
ремещение (естественно, такие затра-
ты являются случайными величинами):

1) Θ τ
1 2,( ),arr

d l l  – время, за которое ТС 
в день d преодолевает промежуток меж-
ду двумя точками l1 ≤ l2 трассы маршру-
та при условии, что в момент τ ТС на-
ходилось в точке l1;

2) Θ τ
1 2,( ),dep

d l l  – время, за которое ТС 
в день с датой d преодолевает промежу-
ток между двумя точками l1 ≤ l2 трассы 
маршрута при условии, что в момент τ 
ТС находилось в точке l2.

Для того чтобы оценить математи-
ческие ожидания величин Θ τ

1 2,( ),arr
d l l  

и Θ τ
1 2,( ),dep

d l l  для произвольных l1 и l2, 
рассмотрим сначала три специальных 
случая, к которым будут сводиться все 
остальные допустимые значения l1 и l2.

Случай 1. Точки l1 и l2 лежат меж-
ду зонами соседних ОП s1 и s2, то есть 
l0 ≤ l1 ≤ l2 ≤ lN (рис. 1). 

Пусть l1 ∈ [l1i, l1i+1], l2 ∈ [l2i, l2i+1] и по-
ложим tb = τ – Δt/2, te = τ + Δt/2 (то есть 
будем рассматривать величины  d

iT   
и  d

iV  именно для такого промежутка 
[tb, te]). Далее будем предполагать, что

 
{ }
{ }
Θ ∈ =

= Θ ∈ =





rob [ , ]

rob [ , ] 1,

arr e b
d

dep e b
d

P t t

P t t
  (2)

тогда

 
=

Θ τ = Θ τ = ∑  
2

1

1 2 1 2, , , ,( ) ( )
i

arr dep d
d d i

i i
l l l l T   (3)

и, соответственно,

=

   Θ τ = Θ τ =   

 =  ∑

 


2

1

1 2 1 2, , ,( ) , )

.

(arr dep
d d

i
d

i
i i

M l l M l l

M T
 (4)

С учетом (1) получаем оценку для 
математического ожидания:

= =

   Θ τ = Θ τ =   

D
= ∑ ∑

 

,2

1

* *
1 2 1 2

,
1,

( ) ( ), , , ,

1 .
d i

deparr
d d

Ni

d i
i i kd i k

M l l M l l

l
N V

 (5)

Отметим, что предположение (2) 
является естественным, оно будет вы-
полняться практически во всех слу-
чаях, поскольку Δt значительно пре-
восходит время, необходимое для пе-
ремещения ТС между двумя соседни- 
ми ОП.

Случай 2. Точки l1 и l2 совпадают 
с левым и правым концами зоны ОП, 
то есть для ОП s ∈ S (рис. 2):

 ( ) ( )= − δ = + δ1 2, .l L s l L s

Рис. 1. Случай 1

Рис. 2. Случай 2
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С учетом того, как мы определили 
для ОП моменты прибытия и отправ-
ления ТС, то в этом случае фактиче-
ски оценивается продолжительность 
пребывания ТС на ОП.

Пусть s1, s, s2 – три последователь-
ные остановки из S и lʹ, l″ – точки трас-
сы маршрута, для которых 

 
( ) ( )
( ) ( )

′< < − δ <

′′< + δ < <
1

2 .
L s l L s

L s l L s
  (6)

Обозначим

 

( )
( )

1

2 1 1

, , ( ) ,
, ', ,

dep
d

arr
d

l L s
l l

′τ = τ − Θ τ − δ

τ = τ + Θ τ ″



 
 

тогда будет справедливо равенство

 
( ) ( )
( ) ( )

1 2 1

1 1 2 2

, , , ,
, ', , , .

arr arr
d d

deparr
d d

l l l l
l l l l

Θ τ = Θ τ −

−

′ ′′

Θ τ − Θ τ ″

  

  
  (7)

Это равенство будет использовано 
для оценки математического ожида-
ния величины Θ τ

1 2,( ),arr
d l l  на основе вы-

борочных характеристик.
Пусть для некоторого ТС, обслужи-

вающего рассматриваемый маршрут, 
l′, l′′ – два последовательных момен-
та, для которых известны навигацион-
ные данные и

 / 2 ' / 2,t t t tτ − D < < τ < ″ < τ + D    (8)

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1

2

'
,

L s L x L s
L s L x L s′

< < − δ <

< + δ <′<
   (9)

где x′, x′′ – точки на трассе маршрута, 
в которых находилось ТС в моменты t′, 
t′′. Рассмотрим множество , , 1{( , )} dN

d k d k kt t =′ ′′  
всех таких последовательных момен-
тов времени для всех ТС по всем да-
там, приходящимся на день недели d,  
и пусть ld́,k, l″d,k – точки на трассе марш-
рута, в которых находилось ТС в момен-
ты ld́,k, l″d,k. Для любого k значения ld́,k, 
l″d,k представляют собой конкретные реа-
лизации случайных величин τ∼1 и τ∼2, по-
этому для k-го наблюдения равенство 
(7) можно записать в виде

1 2 , , ,

, , 1 , 2 ,

( ) ( )
( ) ( )

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , ) .

arr arr
d k d d k d k d k k

deparr
d d k d k k d d k d k k

l l t l l
t l l t l l

′ ′ ′′Θ τ = Θ −

′ ′ ′′ ′′− Θ − Θ

 

   (10)

Поскольку

 , , , , ,( , ,( )) ,arr
d d k d k d k k d k d kt l l t t′ ′ ′′ ′′ ′Θ = −

то математическое ожидание величи-
ны 1 2( , ),arr

d l lΘ τ  можно оценить следую-
щим образом:

*
1 2 1 2

1

, , , , 1
1 1

, 2 ,
1

1, , ( , , )

1
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1( ) ( , , )
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d d
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N
arr arr
d d k
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N N
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d k d k d d k d k k

k kd d
N

dep
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t t t l l
N N

t l l
N

=

= =

=

 Θ τ = Θ τ = 

′′ ′ ′ ′= − − Θ −

′′ ′′− Θ

∑

∑ ∑

∑

 





Последние два члена оценим че-
рез математические ожидания соот-
ветствующих случайных величин (это 
не приведет к существенному отклоне-
нию для суммы, поскольку суммирова-
ние по k взаимно компенсирует откло-
нения величин arr

dΘ , dep
dΘ  от математи-

ческого ожидания). В итоге получим

*
1 2 , ,

1

*
, , , 1

1

*
, 2 ,

1

( 1, , ( )

1 , ,

1 ,

)

( )

( ), .

d

d

d

N
arr
d d k d k

kd
N

arr
r d d k d k

kd
N

dep
d d k d k

kd

M l l t t
N

M t l l
N

M t l l
N

=

=

=

  ′′ ′′Θ τ = − − 

 ′ ′− Θ − 

 ′′ ′′− Θ 

∑

∑

∑







 (11)

При этом очевидно, что

 
* *

1 2 1 2, , , ,( ) ( ) .dep arr
d dM l l M l l   Θ τ = Θ τ   
 

Оценки математических ожиданий 
в двух последних членах (11) могут быть 
получены по формуле (5).

Случай 3. Точки l1, l2 лежат в зоне 
одного ОП (рис. 3). Пусть s ∈ S и для 
точек l1, l2 выполнено одно из условий:

 
( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

,
.

L s l l L s
L s l l L s

− δ ≤ < < + δ

− δ < < ≤ + δ
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Далее нам понадобится оценка толь-
ко для случая, когда одна из точек l1, 
l2 совпадает с концом зоны остановки. 
Причем при оценке момента прибытия 
необходимость в рассмотрении именно 
такой ситуации возникает достаточно 
часто. Например, в тех случаях, когда 
первая из двух последовательных за-
писей с навигационными данными по-
лучена в момент, когда ТС находится 
в движении на значительном удале-
нии от ОП, а вторая – в момент, когда 
ТС уже находится на ОП и производит 
высадку и посадку пассажиров. В этом 
случае для оценки момента прибытия 
и нужна соответствующая рассматри-
ваемому случаю продолжительность 
времени от момента прибытия на ОП 
до момента получения данных.

Понятно, что в этом случае 1 2( , ),arr
d l lΘ τ  

не зависит от расстояния между l1 и l2 
или скорости движения ТС. Поэтому бу-
дем исходить из того, что если ТС нахо-
дится внутри зоны ОП, то с равной ве-
роятностью это может быть любой мо-
мент времени от момента прибытия до 
момента отправления, следовательно
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( )

* *
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*
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M l l M l l

M L s L s

M L s L s

   Θ τ = Θ τ =   

 = Θ τ − δ + δ = 

 = Θ τ − δ + δ 

 





Рассмотренные случаи 1–3 охваты-
вают все возможные ситуации, когда 

между l1 и l2 нет концов зон ОП. И в 
каждой из этих ситуаций получены 
формулы для оценок математических 
ожиданий величин , .deparr

d dΘ Θ   Теперь 
рассмотрим общий случай, когда точ-
ки l1 и l2 могут находиться где угодно 
на трассе маршрута. В частности, меж-
ду ними может находиться несколько 
концов зон ОП (рис. 4). 

Рассмотрим сначала простую ситуа-
цию, когда между точками l1 и l2 нахо-
дится ровно один конец зоны некото-
рого ОП (совершенно не важно, левый 
или правый). Обозначим такой конец 
окрестности через Lδ. В этом случае бу-
дет справедливо равенство

 
( )
( ) ( )

1 2

1 1 2

, ,
, , , , ,

arr
d

arr arr
d d

l l
l L L lδ δ

Θ τ =

= Θ τ + Θ τ



     (12)

где
 ( )1 1, , .arr

d l Lδτ = τ + Θ τ

Если мы будем считать, что

 ( ) ( )1 2 1 2, , [ ], , ,arr arr
d dL l M L lδ δΘ τ = Θ τ  

то это не приведет к сколь-нибудь су-
щественному снижению точности. В са-
мом деле, вероятность отклонения 1τ  
от 1[ ]M τ  более чем на несколько ми-
нут крайне мала, а за несколько минут 
интенсивность движения практически 
не меняется (напомним, что параметр 
τ в 1 2( , ),arr

d l lΘ τ  отвечает за изменения, 
обусловленные суточными колебания-
ми транспортных процессов). Поэтому 
из формулы (12) получаем

Рис. 3. Случай 3

Рис. 4. Случай произвольных l1 и l2



28

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (61) · 2024

*
1 2

* * *
1 1 2

, ,

, , ,

( )

( ,) ) ,(

arr
d

arr arr
d d

M l l

M l L M L lδ δ

 Θ τ = 
   = Θ τ + Θ τ   



   (13)

где

 ( )* *
1 1, , .arr

dM l Lδ τ = τ + Θ τ 


Рассуждая аналогично, можно по-
лучить формулу
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где

 ( )* *
1 , 2, , .dep

r dM L lδ τ = τ − Θ τ 


Отметим, что члены в правой части 
выражений (13) и (14) можно вычислить 
по формулам (5), (11), (12).

Рассмотрим теперь общий случай, 
когда между точками l1 и l2 находятся 
несколько последовательных концов 
окрестностей остановок 1 2, ,... ,NL L Lδ δ δ  т.е.

 1 1 2 2... .Nl L L L lδ δ δ≤ < < < ≤

Рассуждая так же, как при выводе 
(14) и (15), можно получить

( ) ( )
( )

( )

* *
, 1 2 , 1 1

* *
, 2

1
* *

, 1
1

, , , ,

, ,

, , ,

arr arr
r d r d

arr
r d N N

N
arr
r d k k k

k

M l l M l L

M L l

M L L

δ

δ

−
δ δ

+
=

   Θ τ = Θ τ +   
 + Θ τ + 

 + Θ τ ∑

 





 (15)

где

 
( )

1
* * *

, 1
1

, , .
k

arr
k r d j j j

j
M L L

−
δ δ

+
=

 τ = τ + Θ τ ∑ 

И аналогично:

( ) ( )
( )

( )

* * *
, 1 2 , 1 1

*
, 2

1
* *

, 1
1

, , , ,

, ,

, , ,

dep dep
r d r d N

dep
r d N

N
arr
r d k N k N k

k

M l l M l L

M L l

M L L

δ

δ

−
δ δ

− − +
=

   Θ τ = Θ τ +   
 + Θ τ + 

 + Θ τ ∑

 





 (16)

где
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Формулы (5), (11), (15) и (16) 
дают возможность получить оценки 

*
, 1 2 ),( ,arr

r dM l l Θ τ 
  и *

, 1 2 ),( ,dep
r dM l l Θ τ 
  для 

любых значений l1 и l2. Для этого ис-
пользуются исторические навигацион-
ные данные о скорости движения ТС 
и продолжительности времени меж-
ду двумя последовательными момен-
тами получения навигационных дан-
ных, если в эти моменты ТС находилось 
перед и после ОП. Поэтому, чтобы оце-
нить момент прибытия ТС на ОП s ∈ S, 
необходимо в последовательности мо-
ментов, для которых известны навига-
ционные данные, взять такой момент, 
в который ТС был ближе всего к лево-
му концу зоны остановки s, т.е. к точ-
ке L(s) – δ. Обозначим этот момент че-
рез t, а расстояние от начала маршрута  
до ТС в этот момент через l, тогда оцен-
ка момента прибытия ТС на останов-
ку s будет равна

 
*

, , , ( ) ,( )arr
r dt M t l L s + Θ − δ 


 
 если l < L(s) – δ,

 
*

, , , ( ) ,( )dep
r dt M t l L s − Θ − δ 


 если l < L(s) – δ.

Совершенно аналогично оценива-
ется момент отправления ТС от ОП 
s ∈ S: в этом случае вместо левого кон-
ца L(s) – δ нужно взять правый конец 
L(s) + δ, а все остальное будет без из-
менений.

Заключение

Изложенный метод сводит оцени-
вание моментов прибытия и отправ-
ления ТС к оценке математического 
ожидания затрат времени, необходи-
мого ТС, чтобы преодолеть промежу-
ток трассы маршрута от точки, для ко-
торой известны навигационные данные 
до ОП. В свою очередь, математическое 
ожидание затрат времени оценивается 
через среднее выборочное значение та-
ких затрат, рассчитанное по историче-
ским данным о движении ТС. При этом 
оперирование с выборочными значени-
ями требует строгого обоснования, по-
скольку распределение затрат време-
ни для преодоления движущимся ТС 
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какого-либо участка трассы маршрута 
зависит от самого этого участка и вре-
мени (даты и времени суток), в который 
это происходит. Фактически мы имеем 
дело со случайной функцией, которая 
зависит от пространственной перемен-
ной и от времени.

Приведенное в работе обоснование 
является строгим, поскольку оно опи-
рается на хорошо известные из теории 
вероятностей свойства случайных ве-
личин. Однако это не гарантирует, что 
практическое применение предлага-
емого метода обеспечит приемлемую 
точность. Это связано с двумя обстоя-
тельствами.

Во-первых, в рассуждениях непре-
рывная случайная функция аппрокси-
мируется кусочно-постоянными функ-
циями, т.е. предполагается, что мож-
но выбрать достаточно малые участок 
трассы маршрута и промежуток време-
ни, на которых скорость движения ТС 
можно считать постоянной (но, разуме-
ется, случайной) величиной, а по исто-
рическим данным как раз и оценива-
ется математическое ожидание време-
ни, за которое ТС преодолевает такой 
участок. Проблема здесь заключает-
ся в том, что если взять этот участок 
и промежуток чересчур маленькими, то 
на них попадет мало выборочных дан-
ных, что, соответственно, снизит точ-
ность. А если их брать большими и тем 
самым обеспечивать достаточный объ-
ем выборки, то погрешность увеличит-
ся из-за того, что для таких больших 
участков и промежутков не будет вер-
ным предположение о постоянстве ско-
рости ТС. Причем эту проблему нельзя 
решить увеличением объема выборки, 
поскольку для этого нужно рассматри-
вать исторические данные за больший 
период. Возможно, при малых участ-
ках трассы и промежутках времени для 

обеспечения достаточных объемов соот-
ветствующих им выборок понадобится 
брать данные за длительный период 
(за год или даже за несколько лет). Но 
такие выборки нельзя считать репре-
зентативными, поскольку за это вре-
мя динамика потоков ТС на конкрет-
ном участке УДС может существенно 
измениться.

Во-вторых, даже при достаточно 
малых участках трассы и промежут-
ках времени скорость потока (соответ-
ственно, и продолжительность движе-
ния по участку) может иметь значи-
тельную дисперсию просто из-за каких-
то особенностей движения транспорта 
по рассматриваемому участку. Это, ко-
нечно же, приведет к тому, что во мно-
гих случаях моменты прибытия ТС на 
ОП будут значительно отличаться от 
получаемых оценок.

Поэтому для проверки точности мето-
да необходима его валидация на эмпи-
рических данных, содержащих точные 
значения моментов прибытия и отправ-
ления ТС. Такие данные могут быть со-
браны либо путем натурных наблюде-
ний, либо с помощью каких-то средств 
автоматизированного сбора данных. 
Например, такую информацию можно 
получить (с небольшой погрешностью) 
от датчиков входа и выхода пассажи-
ров. Для обеспечения репрезентативно-
сти такие данные должны быть собра-
ны с учетом разнообразия видов транс-
порта, маршрутов и ТС. Отметим так-
же, что при наличии репрезентативных 
эмпирических данных о моментах от-
правления и прибытия можно выпол-
нить калибровку метода в плане выбо-
ра оптимальных размеров участка трас-
сы и промежутка времени, для которых 
скорость ТС можно считать постоянной 
(т.е. выбрать оптимальные значения па-
раметров Δl и Δt). 
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Аннотация
В статье предложена ме-

тодика оценки запаздывания 
влияния факторов в функ-
ционировании хозяйствую-
щих субъектов сетевых орга-
низационных структур. Для 
анализа взяты три предпри-
ятия с различной динами-
кой производственных мощ-
ностей (возрастающая, от-
рицательная и стабильно 
работающее предприятие). 
Выборка состоит из деся-
ти контрольных точек (лет). 
Рассмотрены внутренние 
факторы состояния сетевых 
организационных структур 
на примере трех предприя-
тий с различной производ-
ственной динамикой (ста-
бильно функционирующей, 
с растущими и падающими 

производственными мощно-
стями).

Выполнен корреляцион-
ный анализ для выявления 
факторов, оказывающих на-
большее влияние на иссле-
дуемую переменную «объем 
реализованной продукции». 
После анализа было отобра-
но два значимых фактора 
для успешно развивающе-
гося предприятия, три – для 
стабильно работающего и че-
тыре – для предприятия, от-
личающегося стремитель-
ным падением производ-
ственных мощностей.

Проведена оценка запаз-
дывания влияния факторов 
методом пошагового сдвига 
столбца данных относитель-
но столбца значений реали-
зованной продукции.

С помощью метода наи-
меньших квадратов найдены 
коэффициенты прогнозной 
формы и получены функ-
ции трёх предприятий сете-
вой организационной струк-
туры. 

Использование предло-
женной методики позволя-
ет обосновать значимые по-
казатели функционирования 
сетевых организационных 
структур и период, когда их 
влияние на элементы сети 
будет максимальным. 

Ключевые слова: влияние 
факторов, запаздывание вли-
яния, организационная сеть, 
устойчивость организацион-
ных сетей, факторы, прогноз-
ный функционал.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-33-41
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Abstract
The article has proposed 

a methodology for assessing 
the delayed influence of 
factors in the functioning of 
business entities of network 
organizational structures. 
Three enterprises with dif- 
ferent dynamics of production 
capacities (increasing, nega-
tive and stable enterprise) 
were used to make an analysis. 
The sample consists of ten 
control points (years). The 
internal factors of the state 
in the network organizational 
structures have been consi-
dered on the example of three 
enterprises with different 
production dynamics (stably 
functioning, with growing and 
falling production capacities). 

The correlation analysis has 
been performed to identify 
the factors that have the 
greatest impact on the studied 
variable «volume of realized 
production». After the analysis 
two significant factors have 
been chosen for a successfully 
developing enterprise: three 
factors are for a stable one 
and four ones are for an enter-
prise characterized by a rapid 
decline in production capacity.

The estimation of the 
delayed influence of factors 
by the method of step-by-step 
shifting of the data column 
relative to the values column 
of the realized production was 
carried out. 

Using the least squares 
method, the coefficients of 

the predictive form have 
been found and the functions 
of three enterprises in the 
network organizational struc-
ture have been obtained.

The use of the proposed 
methodology allows us to 
substantiate significant indi-
cators of the functioning 
of network organizational 
structures and periods when 
their impact on network ele-
ments will be maximum.

Key words: influence of 
factors, delayed influence, 
organizational network, sta- 
bility of organizational net-
works, factors, predictive func-
tional.
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Устойчивость работы сетевой 
структуры определяется объ-

емом продукции, реализованной хо-
зяйствующими субъектами. Главная 
цель функционирования любого пред-
приятия – востребованность на рынке 
и внутри организационной сети. Паде-
ние спроса на продукцию говорит о не-
стабильности функционирования эле-
мента сети и сетевой организационной 
структуры в целом [1, 2].

Ранее предлагалось использовать 
корреляционно-регрессионный ана-
лиз для определения величины влия-
ния каждой из множества переменных, 
воздействующих на динамику объема 
реализованной продукции [3]. Однако 
некоторые факторы могут влиять на 
объем реализованной продукции хо-
зяйствующих субъектов не мгновенно, 
а через некий промежуток времени, на-
зываемый запаздыванием.

Значит, необходимо, используя ме-
тодику многофакторного анализа, не 
только выявить факторы, которые ока-
зывают наибольшее действие на ди-
намику результирующей переменной, 
но и определить временной период, 
когда это влияние будет максималь- 
ным.

Для исключения сильно зависимых 
между собой факторов и величин, ока-
зывающих небольшое влияние на объ-
ем реализованной продукции (зависи-
мую переменную), применялся метод 
корреляционного анализа [4–6]. Ис-
следованные факторы предприятия 1: 
X1 – стоимость основных производствен-
ных фондов, руб., X2 – амортизацион-
ные отчисления, руб., X3 – эффектив-
ность использования основных произ-
водственных фондов, руб./руб.,  X4 – фон-
доемкость, руб./руб., X5 – фондоотдача, 
руб./руб., X6 – доля продукции, сбыва-
емой холдингу ОАО «РЖД», %, X7 – 
рентабельность, %,  X8 – доля заем-
ных средств, %,  X9 – доля собственных 
средств на развитие предприятия, %.

Для анализа можно использовать 
как предложенные факторы, так и их 
расширенный перечень, определяю-
щий эффективность функционирова-
ния холдинга «РЖД» [7]. Исходные дан-
ные предприятия 1 с возрастающей ди-
на-микой производственных мощностей 
за десять условных лет представлены 
в таблице 1.

 Корреляционные матрицы значений 
попарной корреляции между фактора-
ми сформированы в программе Microsoft 
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Excel. После проведения корреляцион-
ного анализа данных предприятия 2 ис-
следовались факторы: X1 – стоимость 
основных производственных фондов, 
тыс. руб.; X3 – эффективность исполь-
зования основных производственных 
фондов, руб./руб.

Корреляционная матрица для вы-
бранных факторов приведена табли-
це 2; переменные х1, х3 соответствуют 
параметрам «стоимость основных про-
изводственных фондов» и «эффектив-
ность использования основных произ-
водственных фондов». Переменная y со-
ответствует корреляции параметров х1 
и х3 с исследуемым фактором, опреде-
ляет величину влияния каждого из них 
на объем реализованной продукции.

Таблица 2
Корреляционная матрица предприя-

тия 1 и отобранных факторов
у х1 х3

у 1
х1 0,199 1
х3 0,955 0,412 1

Именно эти два фактора легли в ос-
нову функциональной прогнозной мо-
дели предприятия 1 и на основании 
данных по этим факторам проводи-
лись расчеты.

Влияние рассматриваемых факто-
ров на объем реализованной продук-
ции предприятий может быть отсро-
чено либо запаздывать из-за реакции 
свободного рынка на изменения фак-
торов. Время запаздывания влияния 
определяется с помощью пошагового 
сдвига столбца данных рассматрива-
емого фактора относительно столбца 
значений объема реализованной про-
дукции до тех пор, пока корреляция 
между фактором и исследуемой пере-
менной не достигнет максимального 
значения. После каждого сдвига на 
одну компоненту (год) заново форми-
руется корреляционная матрица. На 
каждом шаге столбцы фактора и ис-
следуемой переменной (объем реали-
зованной продукции) укорачивались 
на одну компоненту, оставшуюся по-
сле сдвига без соответствующей пары 
(рис. 1).

Таблица 1
Исходные данные исследуемого предприятия 1
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 у х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9
1 132500 62500 6250 1,36 0,472 2,120 30,5 18,3 30,1 2700
2 130000 60200 6020 1,38 0,463 2,159 30,2 18,5 35,4 2777
3 205350 59064 5906 1,46 0,288 3,477 30,4 19,0 29,8 2108
4 201500 58514 5851 1,44 0,290 3,444 32,1 18,9 31,7 2616
5 196000 58789 5879 1,42 0,300 3,334 33,2 18,7 34,9 2535
6 226800 59561 5956 1,52 0,263 3,808 30,5 19,6 36,3 2641
7 217500 60713 6071 1,50 0,279 3,582 32,3 19,4 37,2 2660
8 212000 62158 6216 1,48 0,293 3,411 33,7 19,2 35,6 2501
9 245000 63416 6342 1,56 0,259 3,863 30,6 20,0 37,4 2886

10 231050 65034 6503 1,54 0,281 3,553 34,5 19,8 36,2 2717
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В качестве используемого в даль-
нейшем запаздывания принимается та 
величина сдвига αi (в годах), которая 
дает максимальное значение коэффи-
циента корреляции между фактором xi 
и объемом реализованной продукции. 

Графики изменения коэффициента кор-
реляции в зависимости от сдвига αi при-
ведены на рис. 2.

Значения выявленных величин за-
паздываний по оценочным параметрам 
приведены в таблице 3.

Таким образом, при старении и изно-
се, а также реновации и ремонте влия-
ние стоимости основных производствен-
ных фондов достигает своего пика уже 
через два года. Эффект от использова-
ния основных производственных фон-
дов доходит до максимального значе-
ния на третий год.

Аналогично рассмотрены предпри-
ятия 4 и 7. Предприятие 4 отличается 
стабильной производственной динами-
кой, а предприятие 7 – регрессирующи-
ми производственными мощностями. 
В результате корреляционного анали-
за для предприятий с положительной 
динамикой нужны два фактора, объ-
ясняющие исследуемую переменную, 

Рис. 1. Сдвиг столбцов и обрезка компонент

Рис. 2. График изменения влияния факторов на объем реализованной продукции  
предприятия 1

Таблица 3
Величины запаздывания влияния факторов

Наименование Запаздывание влияния 
параметра, годы, αi 

Стоимость основных производственных фондов, x1 2
Эффективность использования основных производственных 
фондов, x3

3
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для предприятия с отрицательной ди-
намикой – четыре, а для предприятия, 
где рост объема реализованной продук-
ции не превышает падения, необходи-
мо три таких фактора [3].

Значимые факторы и графики изме-
нения коэффициента корреляции в за-
висимости от сдвига αi для предприятий 
4 и 7 представлены на рис. 3.

Выявленные величины запаздыва-
ний для предприятий 4 и 7 приведены 
в таблицах 4, 5.

Итак, максимальное влияние основ-
ных производственных фондов на иссле-
дуемую переменную достигает своего 
максимума уже на второй год для всех 
предприятий с различной динамикой 
производственных мощностей. Анало-
гичным образом ведет себя фактор рен-
табельности, показывая максимальное 
влияние на объем реализованной про-
дукции для стабильно функционирую-
щего предприятия и предприятия с па-
дающими мощностями на шестой год. 

Рис. 3. График изменения влияния факторов на объем реализованной продукции  
предприятий 4 и 7
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А вот фактор эффективности исполь-
зования основных производственных 
фондов показывает максимальное вли-
яние на исследуемую переменную для 
растущего предприятия уже на второй 
год. Для стабильно работающего пред-
приятия и предприятия с падающими 
производственными мощностями мак-
симальный эффект достигается уже на 
шестой год.

В настоящей работе принимается, 
что прогнозный функционал имеет сле-
дующий вид:

 y = A1 ∙ x1 (t – α1) + A2 ∙ x2 (t – α2) +…+
 + Ai ∙ xi (t – αi) + B,

то есть является линейной формой от 
значимых переменных, оставленных по-
сле корреляционного анализа x1(t – α1), 
x2(t – α2), xi(t – αi), интерпретируемых 
как значения учитываемых оценоч-
ных факторов на момент t с учетом за-
паздываний α1, α2,…, αi влияния этих 
факторов на прогнозируемую величи-
ну «объем реализованной продукции». 
В приведенном выражении через А1, 
А2,…, Аi обозначены весовые коэффи-
циенты прогнозной формы, которые 

отражают степень влияния совокупно-
сти исходных данных (исходных факто-
ров) на известные фактические значе-
ния объема реализованной продукции  
[8–10].

Коэффициенты А1, А2,…,Аi, B про-
гнозной линейной формы необходимо 
определить на основании совокупно-
сти исходных данных (временных се-
рий) x1j, x2j,…,xij и значений факта yj. 
Здесь индекс j пробегает совокупность 
отчетных периодов, для которых есть 
значения факта yj и предшествующие 
(на интервал запаздывания) этим зна-
чениям исходные данные [11]. В нашем 
случае максимальный интервал запаз-
дывания равен шести годам (для эффек-
тивности использования основных про-
изводственных фондов и рентабельно-
сти), поэтому имеет смысл рассматри-
вать значения j = 7, 8,…, 10.

Для определения коэффициентов 
А1, А2,…,Аi, B прогнозной формы ис-
пользован метод наименьших квадра-
тов (МНК). С помощью МНК построе-
на такая линейная форма от получен-
ных в результате корреляционного ана-
лиза значимых переменных, что сумма 
квадратов отклонений её значений 

Таблица 4
Величины запаздывания факторов предприятий 4

Наименование Запаздывание влияния 
параметра, годы, αi 

Стоимость основных производственных фондов, x1 2
Эффективность использования основных производственных 
фондов, x3

6

Рентабельность, x7 6

Таблица 5
Величины запаздывания факторов предприятий 7

Наименование Запаздывание влияния 
параметра, годы, αi 

Стоимость основных производственных фондов, x1 2
Эффективность использования основных производственных 
фондов, x3

6

Рентабельность, x7 6
Доля собственных средств на развитие предприятия, x9 5
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аргументах формы x1j, x2j,…,xij от фак-
тически реализовавшихся значений yj 
объема реализованной продукции в со-
ответствующие отчетные периоды мак-
симальна [8–11]. 

Восьмерки x1j, x2j,…,xij аргументов 
линейной формы формируются с уче-
том запаздывания. Очевидно, если для 
соответствующего отчетного периода 
(j-й год) линейная форма должна при-
нимать значение, равное или близкое 
к yj (фактически реализованному в j-м 
году объему продукции), то набором ар-
гументов для формы будет следующая 
совокупность данных: 

   x1 (j – α1) = x1, j – α1, x2 (j – α2) = x2, j – α1, 
 …, xi (j – αi) = xi, j – αi . 

В нашем случае ожидаемому значе-
нию yj прогнозной формы соответствует 
набор аргументов (см. таблицы 3–5 ве-
личин запаздывания).

Для предприятия 1: (x1, j – 2, x3, j – 3). 
Для предприятия 4: (x1, j – 2, x3, j – 6, 

x7, j – 6). 
Для предприятия 7: (x1, j – 2, x3, j – 3, 

x7, j – 6, x9, j – 5). 
Практически сдвиг столбцов аргу-

ментов на период запаздывания осу-
ществлялся в программе Excel. В на-
стоящей работе выписанная система 
решена методом Гаусса [9–12].

Найденные неизвестные коэффици-
енты линейной формы для трех пред-
приятий представлены в таблице 6.

Таким образом, прогнозный функ-
ционал для задачи прогнозирования 
объема реализованной продукции ис-
следуемых предприятий сетевой орга-
низационной структуры имеет следу-
ющий вид:

y1 = –3,861x1(t – 2) +  
+ 570151,444x3(t – 3) – 399072,245;
y4 = – 0,594x1(t – 2) +  
+ 473069,514x3(t – 6) +  
+ 26893,614x7(t – 6) – 957523,889;
y7 = 0,166x1(t – 2) + 276907,645x3(t – 6) +  
14409,961x7(t – 6) + 5,560x9(t – 5) – 
– 519524,229.

Этим решается задача формиро-
вания прогнозного функционала для 
функциональной модели. 

Итак, для формирования функцио-
нальной модели предложен набор фак-
торов, из которого с помощью корреля-
ционного анализа выделены наиболее 
значимые, влияющие на объемы реа-
лизованной продукции.

Спрогнозированы объемы реализо-
ванной продукции по функциональной 
модели трех предприятий, входящих 
в сетевую организационную структу-
ру. Определены запаздывания влияния 
для каждого из учитываемых факто-
ров, построен прогнозный линейный 
функционал. 

Для предприятия, наращивающе-
го производственные мощности, при 
отборе нужны два фактора, определя-
ющие его работу в организационной 
сети: «стоимость основных производ-
ственных фондов» с запаздыванием два 
года и «эффективность использования 
производственных фондов» с запазды-
ванием три года. 

Таблица 6
Коэффициенты уравнений регрессии 

предприятий 1, 4, 7
Предприятие 1

В –399072,245
А1 –3,861
А3 570151,444

Предприятие 4
В –957523,889
А1 –0,594
А3 473069,514
А7 26893,614

Предприятие 7
В –519524,229
А1 0,166
А3 276907,645
А7 14409,961
А9 5,560
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Для предприятия со стабильно функ-
ционирующими производственными 
мощностями отобрано три значимых 
фактора: «стоимость основных произ-
водственных фондов» с запаздывани-
ем два года, «эффективность исполь-
зования основных производственных 
фондов» с запаздыванием шесть лет 
и «рентабельность» с запаздыванием 
шесть лет. 

Для предприятия, отличающего-
ся стремительным падением объемов 

реализованной продукции, требуется 
четыре фактора, определяющих устой-
чивость его работы: «стоимость основных 
производственных фондов» с запазды-
ванием два года, «эффективность ис-
пользования основных производствен-
ных фондов» с запаздыванием шесть 
лет, «рентабельность» с запаздыванием 
шесть лет и «доля собственных средств 
на развитие предприятия» с запазды-
ванием пять лет. 
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Аннотация
Рассмотрены варианты 

организации логистической 
деятельности малого и сред-
него бизнеса, предложен под-
ход к организации рынка 
транспортных услуг России 
с использованием принци-
пов электронной торговли. 
Это предполагает разработку 
цифрового сервиса – транс-
портного маркетплейса на 
базе железнодорожного пере-
возчика с привлечением всех 
профессиональных участни-
ков транспортного рынка, 
что позволит создать единое 
транспортно-информацион-
ное пространство, в котором 

собственники груза смо-
гут организовать логисти-
ку в одно «цифровое окно». 
Применение цифрового сер-
виса снизит долю транспорт-
ной составляющей в конеч-
ной стоимости продукции 
грузоотправителей, а у ло-
гистических операторов по-
явится новый канал продви-
жения транспортных услуг. 
С учётом опыта создания со-
временных цифровых серви-
сов определены архитектура 
транспортного маркетплей-
са и требования к его функ-
циональным возможностям.

Разработана графоана-
литическая модель по само-

стоятельной организации ло-
гистики грузоотправителями 
в транспортном маркетплей-
се и с использованием услу-
ги «цифровой экспедитор».

Рассмотрен алгоритм вза-
имодействия между контра-
гентами – профессиональны-
ми логистическими операто-
рами и грузоотправителями 
при планировании транспор-
тировки грузов в транспорт-
ном маркетплейсе с исполь-
зованием блокчейн-техно-
логии – SMART-контрактов. 
Предложена методика расчё-
та для определения экономи-
ческих эффектов железно-
дорожного перевозчика при 
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Целевым результатом функци-
онирования цифровой транс-

портной экономики должно стать по-
вышение координации и взаимодей-
ствия различных видов транспорта с ис-
пользованием цифровых технологий 
и платформенных решений [1]. Разви-
ваются различные логистические агре-
гаторы (электронные сервисы): биржа 
грузовых автомобильных грузоперево-
зок Ati.su, электронная торговая пло-
щадка «Грузовые перевозки», личный 
кабинет клиента участника внешней 
экономической деятельности и многое 
другое [2–4].

Большинство грузоотправителей хо-
рошо знает о логистических электрон-
ных площадках, пользуясь ими для 
отслеживания следования груза [5]. 
Преимущества электронных площадок 
заключаются в сокращении объёмов до-
кументации и времени взаимодействия 
между собственниками груза и логисти-
ческими операторами. Грузоотправите-
ли будут пользоваться цифровыми сер-
висами, если это снизит транспортные 

успешной реализации транс-
портного маркетплейса.

Ключевые слова: транс-
портно-логистические услу-
ги, транспортный маркет-
плейс, профессиональный 
участник транспортного рын-
ка, цифровой сервис, логи-
стика.
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Abstract
The variants of the orga-

nization of logistics activities 
have been considered for small 
and medium-sized businesses. 
Thus, we have proposed an 
approach to the organization 
of the Russian transport 
services market using the 
principles of electronic 
commerce. This involves 
the development of a digital 
service – a transport market 
place based on a rail-way 

carrier with the invol-vement 
of all professional participants 
in the transport market. It 
will create a single transport 
and information space and 
cargo owners will be able 
to organize logistics in one 
«digital window». The use of 
a digital service will reduce 
the share of the transport 
component in the final cost 
of shippers’ products, and 
logistics operators will have 
a new channel for promoting 
transport services. We have 
defined the experience of 
creating modern digital ser-
vices, the architecture of the  
transport marketplace and 
the requirements for its func-
tionality.

A graphic-analytical mo-
del has been developed for 
the independent organization 
of logistics by shippers in the 
transport marketplace and 

using the «digital forwarder» 
service.

We have considered the 
algorithm of interaction bet- 
ween contractors – profes-
sional logistics operators 
and shippers in the planning 
of cargo transportation in 
the transport marketplace 
applying blockchain techno-
logy – SMART contracts. A 
calculation method has been 
proposed to determine the 
economic effects of a railway 
carrier in the successful 
implementation of a transport 
marketplace.

Keywords: transport and 
logistics services, transport 
marketplace, professional 
participant in the transport 
market, digital service, 
logistics.
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расходы и не усложнит взаимоотноше-
ния с перевозчиками.

Развитие экономики увеличивает 
спрос на транспортировку грузов, в пер-
вую очередь это связано с увеличени-
ем объёмов производства и появлени-
ем новых хозяйствующих субъектов – 
предприятий малого и среднего бизнеса 
(МСП), которые предпочитают при необ-
ходимости построения логистики обра-
щаться к 3PL-оператору. Однако по со-
стоянию на 2023 г. доля логистических 
операторов на рынке транспортных ус-
луг, готовых предложить комплексную 
транспортную услугу, составляет при-
мерно 11 % [6].

Укрупненная модель планирования 
транспортировки груза хозяйствующим 
субъектом, который относится к сегмен-
ту МСП, представлена на рис. 1. 

Грузоотправитель может либо об-
ратиться к профессиональному 3PL-
оператору, либо организовать транс-
портировку самостоятельно.

В случае передачи логистики на 
аутсорсинг собственник груза должен 
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заключить договор с 3PL-оператором 
и передать груз по описи. Такое реше-
ние должно полностью устраивать пред-
ставителей МСП, так как они делегиру-
ют все вопросы организации транспор-
тировки грузов. Проблема здесь – стои-
мость услуг 3PL-операторов: в среднем 
она достигает 30 % от стоимости всей 
транспортировки, что сильно увеличи-
вает транспортные издержки в конеч-
ной стоимости продукции, следователь-
но, снижает её конкурентоспособность. 

Когда собственник груза самостоя-
тельно взаимодействует со всеми участ-
никами транспортного рынка, необходи-

мыми для конкретной перевозки, то он 
вынужден заключать договор с каждым 
логистическим оператором, а также по-
гружаться в разные информационные 
среды*, которые окружают транспорт-
ных контрагентов. Далее идёт процесс 
организации транспортировки. Груз пе-
редается автомобильному перевозчику 
для закрытия «первой мили». Опреде-
ляется место погрузки товара на же-
лезнодорожный транспорт, подбира-
ется подвижной состав (грузоотправи-
тель делает либо самостоятельно, либо 
делегирует вопрос железнодорожному 
перевозчику).

Рис. 1. Схема вариантов организации транспортировки груза; 
пунктиром выделены информационные поля соответствующих процессов; ПНП – пути не-
общего пользования; ДМ – дирекция терминально-складского комплекса; ТО – транспорт-

ное обслуживание; ПС – подвижной состав

* Под информационной средой в  данном аспекте понимается набор особенностей, которые могут заключаться в  условиях 
заключения договоров, вопросах организации расчетов, разрозненных информационных сред и другое. Можно выделить не-
сколько информационных сред: железнодорожные перевозки, рынок автоперевозок, рынок экспедиторских услуг, рынок подвиж-
ного железнодорожного состава и собственников путей необщего пользования.
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С финансовой стороны вопроса та-
кой поход выгодней для грузоотправите-
ля, однако затруднения, возникающие 
при организации перевозки, очевидны.

Проблема хозяйствующих субъектов 
при организации логистических процес-
сов заключается в сложном устройстве 
рынка транспортных услуг России и вы-
сокой транспортной составляющей в ко-
нечной стоимости продукции. Сложности 
существуют и у перевозчиков. Для желез-
нодорожного транспорта – конкуренция 
автотранспорта и сокращение перево- 
зок на расстояния до полутора тысяч ки-
лометров, а перевозки на более дальние 
расстояния по-прежнему труднодоступ-
ны для МСП, чьи грузы чаще всего отно-
сятся к высокодоходным, обострение про-
блем с инфраструктурой, вызванных пе-
реориентацией грузопотоков на восток. 

У автоперевозчиков, помимо межви-
довой, очень сильна внутренняя кон-
куренция; 8–9 % всех транспортировок 
приходится на десять крупнейших пе-
ревозчиков, что осложняет консолида-
цию автоперевозчиков. Другими сло-
вами, автоперевозчики находятся в по-
стоянной конкурентной борьбе и поис-
ке новых каналов продаж.

Результаты исследований по разви-
тию комплекса транспортно-логистиче-
ских услуг, уровня сервиса и повыше-
нию доходов от неперевозочных видов 
деятельности железнодорожного пере-
возчика представлены в [7–9]. 

Решение рассматриваемой пробле-
мы заключается в создании транспорт-
ного маркетплейса.

Предлагается использовать совре-
менный опыт электронной торговли 
и создать веб-сервис на базе железно-
дорожного перевозчика, который по-
зволит организовать сеть бизнес-кон-
тактов из профессиональных участни-
ков транспортного рынка с возможно-
стью оперирования всей логистической 

деятельностью в режиме одного «циф-
рового окна» [10].

Предполагается, что в транспорт-
ном маркетплейсе будут представлены 
транспортно-логистические услуги всех 
участников транспортного рынка: же-
лезнодорожные и автомобильные пере-
возки, складирование и перегрузка, ус-
луги экспедиторов и таможенного бро-
кера и т.д. А хозяйствующие субъекты 
смогут размещать объявление о покуп-
ке/продаже грузов, организовывая ком-
плексную транспортную услугу в ре-
жиме одного «цифрового окна» (рис. 2).

В рамках сервиса грузоотправите-
ли смогут обратиться за комплексной 
транспортной услугой «от двери до две-
ри» в формате «цифровой экспедитор» 
или же подбирать контрагентов из каж-
дого контура логистических операторов.

Функционирование данной логисти-
ческой системы направлено на разви-
тие транспортного рынка России и до-
полнительную коммерциализацию хол-
динга ОАО «РЖД» с помощью продвиже-
ния диверсифицированных продуктов 
компании.

Из-за множества потенциальных 
участников транспортного маркетплей-
са, отличающихся друг от друга не толь-
ко по роду предоставляемых услуг, но 
и набором собственных информацион-
ных систем, предлагается при разра-
ботке цифрового сервиса использовать 
микросервисную архитектуру.

Микросервисы представляют собой 
такой способ разработки и компоновки 
программных систем, при котором они 
формируются из небольших независи-
мых компонентов, взаимодействующих 
друг с другом через сеть. Такая методи-
ка полностью противоположна традици-
онному «монолитному» способу разработ-
ки программного обеспечения, где соз-
дается одна большая программа, обыч-
но написанная на C++ или на Java [11]*. 

* В отличие от монолитных систем, микросервисная архитектура намного удобней в обслуживании благодаря своей модульности. 
Кроме того, микросервисы не зависят от системы и поэтому не обязательно должны быть написаны на одном и том же языке 
программирования. Это дает возможность опробовать новые технологии и  повышает гибкость в  разработке. Развертывание 
обновлений происходит быстрее, проще и менее подвержено ошибкам, поскольку необходимо обновлять только затронутую 
микрослужбу [12].
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* На рис. 2  разграничены информационные среды разных логистических операторов. Собственник груза находится в  одной 
информационной среде со всеми участниками ТС рынка и  с унифицированными процессами. Отмечены этапы подбора ТС 
контрагентов при планировании перевозки (в одной среде) и альтернатива в виде «цифрового экспедитора», которая в этой 
же среде подбирает контрагентов без участия собственника груза. Собственно, по-нашему мнению, это и является одним из 
преимуществ для собственника груза.

Рис. 2. Графическая модель транспортного маркетплейса*

Рис. 3. Микросервисная архитектура на примере транспортного маркетплейса
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Например, Keycloak (обширная би-
блиотека с открытым исходным кодом) 
позволяет разработчикам интегриро-
вать настраиваемый интерфейс безопас-
ности для централизованного и унифи-
цированного управления пользователя-
ми [11] (рис. 3).

Сервисы взаимодействуют на се-
тевом уровне, который позволяет со-
трудничать контейнерным микросер-
висам. Каждый из этих контейнеров 
имеет собственную «экосистему», кото-
рая предоставляет микросервису интер-
фейсы для сети, хранилища и управ-
ления. Такой подход при необходимо-
сти упростит интеграцию собственных 
информационных систем участников 
с транспортным маркетплейсом и соз-
даст гибкие настройки под каждый вид 
логистический деятельности.

Поскольку в качестве архитектуры 
транспортного маркетплейса предлага-
ется использовать микросервесную, то 
логично применить блокчейн-техноло-
гии – SMART-контракты. 

SMART-контракт – это алгоритм, 
написанный на языке программиро-
вания, который поддерживается плат-
формой блокчейна. Этот код содержит 
набор инструкций, функций и перемен-
ных, определяющих, какие действия 
выполняются при выполнении задан-
ных условий [13].

Процесс заключения SMART-кон-
трактов состоит из нескольких эта- 
пов.

1. Идентификация сторон. В слу-
чае транспортного маркетплейса мож-
но использовать электронные подписи.

2. Определение условий. Согласова-
ние цены, сроков оказания услуг, пра-
ва и обязанности. 

3. Подписание контракта. Это может 
быть создание и отправка трансакций, 
содержащих данные контракта и под-
писи сторон.

Рассматриваемую технологию мож-
но использовать на транспортном мар-
кетплейсе для организации заключе-
ния договоров, распределения денеж-
ных средств за оказанные услуги. Сер-
вис будет представлять классическое 

web-приложение, состоящее из клиент-
ской и серверной частей. 

Предполагается, что в транспортном 
маркетплейсе будут доступны следую-
щие функциональные возможности.

1. Возможность текстового взаимо-
действия между потребителем и про-
давцом услуги прямо в транспортном 
маркетплейсе.

2. Рейтинговая система оценки 
участников на основании обратной 
связи о качестве предоставления услу-
ги и товара.

3. Наличие рекомендательной си-
стемы на основе рейтинга логистиче-
ского оператора, подбора аналогично-
го товара или платной услуги.

4. Сбор и анализ данных о точках 
зарождения грузопотоков на основании 
заключенных в сервисе сделок.

5. Интеграция с информационны-
ми системами логистических опера-
торов для отслеживания груза в пути 
следования.

6. Возможность делегировать логи-
стику, воспользовавшись услугой «циф-
ровой экспедитор».

7. Наличие кода товарной номен-
клатуры внешнеэкономической дея-
тельности (ТН ВЭД) в каждом объяв-
лении для упрощения расчётов транс-
портных тарифов.

8. Единый лицевой счёт для орга-
низации расчетов между всеми участ-
никами транспортного маркетплейса.

9. Все транзакции на транспортном 
маркетлейсе будут организованы по тех-
нологии SMART-контрактов.

Рассмотрим, как будет организована 
работа по планированию логистической 
деятельности в рамках цифрового сер-
виса – транспортного марткетплейса.

На этапе оформления сделки меж-
ду двумя хозяйствующими субъекта-
ми на передачу прав собственности 
на товары сервис предлагает грузоот-
правителю услугу «цифровой экспеди-
тор», которая предполагает комплекс-
ную транспортно-логистическую услугу 
«от двери до двери» с уже подобранны-
ми контрагентами из числа профес- 
сиональных логистических операторов, 
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зарегистрированных в транспортном 
маркетплейсе (рис. 4). 

В случае выбора услуги «цифровой 
экспедитор» собственник груза полно-
стью делегирует вопрос организации пе-
ревозки. Стоимость такого решения со-
ставляет 2-3 % от стоимости всей пере-
возки (в отличие от существующих 30 %).

В случае самостоятельной органи-
зации логистики грузоотправителем 
(отказ от услуги «цифровой экспеди-
тор») грузоотправитель задает параме-
тры перевозки, а именно: какие логи-
стические операторы ему необходимы, 
например, автоперевозчики, собствен-
ники подвижного состава, владельцы 
путей необщего пользования и т.д. На 
основании заданных параметров транс-
портный маркетплейс формирует за-
явки и направляет их в микросервисы 
каждого контрагента.

После рассмотрения заявок логи-
стические операторы направляют ком-
мерческие предложения об оказании 

услуг потенциальному заказчику. Вы-
брав оптимальные или устраивающие 
предложения, собственник груза дает 
согласие на оказание услуг. Цифровой 
сервис снимает предусмотренную до-
говором сумму с лицевого счета заказ-
чика и распределяет её между контр-
агентами, а электронные финансовые 
документы поступают в личный каби-
нет заказчика. 

Поскольку в основе исследования 
предполагается, что основным заказ-
чиком по созданию транспортного мар-
кетплейса с интеграцией собственных 
цифровых платформ будет выступать 
железнодорожный перевозчик, логич-
но рассмотреть потенциальные эффек-
ты от реализации.

Создание единого цифрового ло-
гистического «окна» сильно скажется 
на усилении бренда компании, а ми-
нимизация издержек грузоотправите-
лей многократно повысит лояльность 
клиентов железнодорожного перевоз-

Рис. 4. Модель бизнес-процессов транспортного маркетплейса
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чика, однако основной эффект заклю-
чается в дополнительных доходах ком- 
пании.

Рассмотрим подробнее каждый вид 
дополнительного дохода: от увеличения 
объёмов перевозок (IncomeN), агентско-
го вознаграждения (Incomeac), от услуги 
«цифровой экспедитор» (Incomekl), ока-
зания дополнительных услуг (IncomeNI) 
и размещения рекламных баннеров 
(IncomeKI).

Предполагается, что упрощение пла-
нирования логистики, заключения дого-
воров на оказание транспортных услуг 
и снижение издержек повысит привле-
кательность железнодорожных перевоз-
ок и привлечет новых грузоотправите-
лей, особенно из числа МСП, чьи гру-
зы относятся к высокодоходной тариф-
ной категории. 

Доход от увеличения объёмов пере-
возок IncomeN:

 cpIncome ,N N LV IR= ⋅ ⋅  (1)

где N – количество новых грузоотпра-
вителей после реализации транспорт-
ного маркетплейса; LV – среднее коли-
чество отправляемых вагонов одного 
грузоотправителя; IRcp – средняя стои-
мость железнодорожной перевозки од-
ного вагона.

Регистрация и размещение объяв-
ления об услугах на транспортном мар-
кетплейсе для логистических операто-
ров бесплатны. Плата за пользование 
будет отчисляться в пользу железнодо-
рожного перевозчика в виде агентского 
вознаграждения за логистическую ус-
лугу, оказанную в рамках транспорт-
ного маркетплейса. 

Доход от агентского вознагражде-
ния Incomeac: 

 àñI ncome ,pV k AC= ⋅ ⋅  (2)

где Vp – объём рынка транспортно-логи-
стических услуг России; k – доля логи-
стических операторов подключивших-
ся к маркетплейсу; AC – агентское воз-
награждение (от 1 до 3 %).

Доход от услуги по полному деле-
гированию процесса организации ло-
гистической деятельности, где испол-
нителями являются железнодорожный 
перевозчик и его дочерние зависимые 
общества, получает железнодорожный 
перевозчик как лицо, выступающее экс-
педитором. 

Доход от услуги «цифровой экспеди-
тор» Incomekl:

 klI ncome ,uN Kl C V= ⋅ ⋅ ⋅  (3)

где kl – доля грузоотправителей, заин-
тересованных в услуге «цифровой экс-
педитор»; C – доля от общего объёма 
транспортных услуг (2–5 %); Vu – объём 
услуг, подобранных через маркетплейс.

В процессе транспортировки груза 
оказываются и дополнительные услу-
ги, например, погрузка/выгрузка, вы-
воз подвижного состава на пути общего 
пользования, услуги, связанные с при-
бытием грузов под таможенным кон-
тролем и другое. С увеличением числа 
грузоотправителей возрастет и потреб-
ность в этих услугах.

Доход от оказания дополнительных 
логистических услуг IncomeNI: 

 N II ncome N I 1 0

0

,V V
V
−

= ⋅  (4)

где NI – доход от оказание текущего объ-
ема дополнительных услуг; V0 – объем 
перевозок до реализации транспортно-
го маркетплейса; V1 – объем перевозок 
после реализации.

Доходы, связанные с дополнитель-
ной коммерциализацией транспортно-
го маркетплейса. Поскольку в функцио-
нальных возможностях сервиса заложе-
на рекомендательная система, логично 
предложить пользователям маркетплей-
са возможность размещения рекламных 
баннеров в поисковых запросах (за до-
полнительную плату).

Доход от размещения рекламных 
баннеров на транспортном маркетплей-
се IncomeKI:
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 K II ncome = ⋅ ⋅ ,N b Sb  (5)

где KI – количество размещенных ре-
кламных баннеров; b – доля участников, 
воспользовавшихся услугой рекламных 
баннеров; Sb – стоимость размещения 
одного баннера.

Итоговый доход (FI) от реализации 
транспортного маркетплейса на базе же-
лезнодорожного перевозчика рассчиты-
вается как сумма доходов от увеличе-
ния объёмов перевозок и прочих услуг:

 N I K I

kl ac N

I ncome I ncome

I ncome I ncome I ncome .
FI = + +

+ + +  (6)

Доходы от увеличения объемов пе-
ревозок IncomeN будут иметь наиболь-
шую долю в структуре дополнительных 
доходов из-за высокой стоимости тари-
фов на перевозку железнодорожным 
транспортом. Однако наибольший ин-
терес представляют доходы от осталь-
ных видов услуг, во-первых, из-за не-
высокой рентабельности железнодо-
рожных перевозок, то есть прибыль от 
увеличенного объёма перевозок будет 
приблизительно равна общей прибыли 
от остальных транспортно-логистиче-
ских услуг, во-вторых, реализация ус-
луг на транспортном маркетплейсе по-
зволит диверсифицировать доходы ком-
пании, не зависящие от объёмов пере-
возок железнодорожным транспортом.

Выводы

В работе рассмотрены варианты ор-
ганизации логистической деятельности 

хозяйствующими субъектами, относя-
щимися к предприятиям малого и сред-
него бизнеса. Определены особенности 
и издержки каждого варианта, выделе-
ны проблемы перевозчиков.

В качестве решения предложен но-
вый формат функционирования транс-
портного рынка – транспортный мар-
кетплейс, построенный по принципам 
электронной торговли. Данное реше-
ние позволит упростить организацию 
логистики для представителей МСП, 
снизить транспортную составляющую 
в конечной стоимости продукции соб-
ственников грузов за счёт услуги «циф-
ровой экспедитор». Для железнодорож-
ного перевозчика транспортный мар-
кетплейс позволит диверсифицировать 
направления компании и привлечь до-
полнительные доходы без существен-
ного увеличения объемов перевозок, 
а для профессиональных участников 
транспортного рынка создаст допол-
нительный канал продвижения транс-
портных услуг. В работе представлена 
графоаналитическая модель и рассмо-
трена архитектура предлагаемого циф-
рового сервиса.

Предложена модель бизнес-процес-
сов, отражающая принципы взаимодей-
ствия между собственниками грузов 
и профессиональными логистически-
ми операторами в рамках предостав-
ления транспортных услуг в цифровом 
сервисе – транспортном маркетплейсе.

Рассмотрены потенциальные эконо-
мические эффекты для железнодорож-
ного перевозчика в случае успешной ре-
ализации транспортного маркетплей-
са, предложены способы их оценки. 
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Аннотация
Рассматриваются вопро-

сы эффективности использо-
вания соединенных поездов 
для повышения провозной 
и пропускной способности 
участков электрифицирован-
ных железных дорог. 

Предлагается внедрить 
способ выбора оптимально-
го варианта формирования 
и регулирования соединен-
ных поездов при организа-
ции корреспонденций гру-
зов, который обеспечивает 
получение большей суммар-
ной прибыли при наимень-
ших суммарных затратах. 
Для обеспечения надежно-
сти в перевозочном процес-
се в условиях постоянного 

сокращения резерва про-
пускной способности на ма-
гистральных участках пред-
лагается разработать форси-
рованный график движения 
поездов (график движения 
поездов с включенными 
в него соединенными поез-
дами, движущимися в пря-
мом и обратном направле-
ниях). 

Разработан график дви-
жения поездов с включени-
ем в его ядро твердых ниток 
соединенных поездов и ал-
горитм организации их об-
ращения. Оптимальный ва-
риант формирования и ре-
гулирования соединенных 
поездов при организации 
корреспонденций грузов 

выбирается для участка 
с имеющимися погодными 
и инфраструктурными огра-
ничениями по критерию обе-
спечения получения боль-
шей суммарной прибыли при 
наименьших суммарных за-
тратах участников перевоз-
очного процесса. 

Ключевые слова: желез-
нодорожный транспорт, про-
возная и пропускная спо-
собность железнодорожных 
участков, соединенный по-
езд, форсированный график 
движения поездов, Восточ-
ный полигон, оптимизация 
финансовых издержек.
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Пропускная и провозная спо-
собность зависит от структуры 

и плотности потока поездов для кон-
кретного участка. Она определяется 
длиной участка, количеством блок-
участков, раздельных пунктов и при-
емоотправочных путей на них, профи-
лем пути, нормами длины и массы по-
ездов, мощностью эксплуатируемых 
локомотивов и другими показателя-
ми. Учитывая, что на каждом участ-
ке сочетания значений этих факторов 
различны, устанавливается влияние 
вождения соединенных поездов (СП) 
на мощность линии отдельно для кон-
кретного из них.

Пропуск соединенных поездов пред-
усматривается в отдельное время года, 
когда возрастают объемы грузовых 
и пассажирских поездов, как необходи-
мая мера при недостаточной пропуск-
ной способности (нет возможности пре-
доставления «окон»), в качестве кратко-
временной меры для восстановления 
пропускной способности после предо-
ставления «окон».

Фрагмент алгоритма организации 
обращения соединенных поездов по-
казан на рис. 1 [1].

Этап первый. Проверка отношения 
наличной пропускной способности к по-
требной. При приближении наличной 
пропускной способности к потребной, 
т. е. сокращении резерва пропускной 
способности, необходимо принять меры 

по ее увеличению. При этом необходи-
мо учитывать длины блок участков на 
перегонах и длину поездов. 

Этап второй. Выбор скорости сле-
дования грузовых поездов при увели-
чении пропускной способности:

– если Vсл > 60 км/ч, то возможно от-
правление грузовых поездов в пакетах;

– если Vсл < 60 км/ч, то необходи-
мо определить межпоездной интервал 
IСТЭ по системе тягового электроснаб-
жения (СТЭ) с учетом режимных карт. 
При этом, если:

– IСТЭ > I, то после расчета дополни-
тельных потерь отправляется поезд;

– IСТЭ < I, то определяется интен-
сивность подхода одиночных грузовых 
поездов.

Этап третий. Проверка возможно-
сти отправления поезда повышенной 
массы или длины с учетом силы тяги 
и силы сцепления.

Если сила сцепления больше, то от-
цепляются группы вагонов, и поезд от-
правляется в соответствии с нормой.

Если сила тяги меньше, то начина-
ется проверка отправления поездов по 
системам централизации и блокиров-
ки и системам тягового электроснаб-
жения с учетом длины поезда и дли-
ны блок-участков на перегоне следова-
ния. При длине поезда меньше длины 
блок-участка грузовой поезд отправля-
ется по показаниям автоматической ло-
комотивной сигнализации. 

Abstract
The issues of the efficiency 

of using connected trains to 
increase the carrying capacity 
of the electrified railway areas 
are considered.

The way of choosing the  
best option to form and regu- 
late the connected trains when  
organizing cargo correspon-
dence which provides the 
most total profit with less 
total expenses is introduced. 
It is suggested to develop a 
forced schedule of trains traffic 
(the schedule of trains traffic 

with connected trains moving 
in forward and backward 
directions) in order to provide 
safety of the transportation 
process under conditions of 
the constant decrease of the 
railways carrying capacity 
reserve.

Trains traffic schedule 
is developed which includes, 
in its core, a solid thread of 
connected trains and the 
algorithm of the organization 
of their use. The best option  
of the formation and regula-
tion of connected trains when  

organizing cargo correspon-
dence is chosen for an area with 
weather and infrastructure 
constraints on the criteria of 
receiving the most total profit 
under the least total expenses 
of the transportation process 
participants.

Key words: railway trans-
port, railway areas carrying 
capacity, connected transit, 
forced schedule of trains traf-
fic, Eastern polygon, financial 
costs optimization.
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Рис. 1. Алгоритм организации обращения соединенных поездов (фрагмент)
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Если же длина блок-участка боль-
ше, то необходимо определить массу 
формируемого поезда.

Этап четвертый. Проверка массы 
брутто формируемого поезда.

Если масса больше нормы, то тя-
желовесные или поезда повышенной 
массы формируются с учетом возмож-
ных для этого климатических условий. 
Весь контроль берет на себя поездной 
диспетчер.

Когда масса поезда брутто не увели-
чивается, возникает необходимость от-
правления соединенных поездов (при 
выполнении некоторых условий про-
верки).

Этап пятый. Отправление соеди-
ненных или одиночных поездов.

Если длина приемоотправочный пу-
тей на станциях с учетом длины стре-
лочных горловин позволяет соединять 
поезда и если есть квалифицированная 
локомотивная бригада, то пропускная 
способность увеличивается за счет сле-
дования соединенных поездов. Когда 
условия не соблюдены, поезда отправ-
ляются одиночными.

Для регулярного применения СП 
система тягового электроснабжения 
должна обеспечивать устойчивую рабо-
ту электроподвижного состава при при-
нятых размерах движения и пропуске 
пакетов поездов с минимальным интер-
валом графика движения соединенных 
поездов, если не предусмотрены иные 
условия организации движения таких 
поездов на участке*. Персонал подстан-
ций электроснабжающих участков, где 
эксплуатируются СП, может задейство-
вать имеющиеся в резерве агрегаты или 
отрегулировать их характеристики для 
увеличения напряжения линии и рас-
полагаемой мощности. 

Экономический эффект при умень-
шении межпоездного интервала за-
висит от времени прохождения поез-
дов по участку и нахождения на стан-
ции; сравнение двух вариантных гра-
фиков движения поездов, в которых 

предусматривается «окно» в течение 
суток, оценивает влияние этого факто-
ра. Основное отличие вариантных гра-
фиков состоит в межпоездных интер-
валах до и после усиления контактной 
сети на участке. 

Наименьшие потери мощности ли-
нии от предоставления «окон» достига-
ются при двустороннем пакетном дви-
жении, когда предоставлено «окно» по 
незакрытому пути. При использовании 
схемы двух пакетов (второй – макси-
мальный) пропускается больше поез-
дов, чем при организации движения 
по схеме двух равных пакетов.

Составление графиков для разных 
размеров движения с перестановкой 
каждый раз «ниток» поездов и, как след-
ствие, изменением графика оборота ло-
комотивов и локомотивных бригад не-
эффективно, нарушается технология ра-
боты объектов инфраструктуры и дру-
гих подразделений железнодорожного 
транспорта [3].

Для обеспечения надежности в пе-
ревозочном процессе в условиях посто-
янного сокращения резерва пропуск-
ной способности на участках предла-
гается разрабатывать форсированный 
график движения поездов – норматив-
ный график движения поездов с вклю-
ченными в него соединенными поезда-
ми, которые движутся в прямом и об-
ратном направлениях исходя из опре-
деленных условий.

На рис. 2 представлен пример фраг-
мента форсированного графика дви-
жения поездов при организации про-
пуска СП на двухпутном участке для 
четного (прямого) и нечетного (обрат-
ного) направлений. Для формирова-
ния форсированного графика движения 
с 7 ч 40 мин со станции «Б» сформиро-
вано начало «ядра» соединенных поез-
дов четного направления (нитка поез-
да № 9010). Далее с интервалом 20 мин 
сформированы нитки других соединен-
ных поездов (№ 9012, № 9014, № 9016, 
№ 9018 и т.д. до поезда № 9034). В 12 ч 

* Влияние СТЭ на пропускную способность электрифицированных участков на основании анализа межподстанционных зон по ми-
нимальному межпоездному интервалу рассмотрено в работе [2]. 
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На рис. 3 представлен пример фраг-
мента форсированного ГДП при ремонт-
ных работах на перегоне между стан-
циями «Г» и «Д» в трехчасовой пери-
од с 14.00. Поезда № 9040, № 9046, № 
9050 четного (второго) пути – дополни-
тельные, включенные в состав форси-
рованного графика. 

Пунктирной линией указаны СП не-
четного (первого) пути, составляющие 
начало «ядра».

В результате применения предла-
гаемых способа и организации движе-
ния поездов повышается провозная спо-
собность железнодорожных линий, при 
этом нет необходимости затрат на стро-
ительство дополнительных железнодо-
рожных путей. Применение предлага-
емого способа повышает срок доставки 
грузов, повышает оборачиваемость ва-
гонов, повышает мощность линии на 
35–40 %*.

В условиях уменьшения мощно-
сти линии снижаются скорости корре-
спонденций грузов и увеличиваются 
(нарушаются) сроки доставки грузов, 
а в некоторых случаях заявки от гру-
зоотправителей на перевозку грузов 

СП сформированы поездом № 9034. 
«Ядро» соединенных поездов для нечет-
ного направления показано пунктиром.

Все эти 13 поездов четного направле-
ния и шесть поездов нечетного направ-
ления, обозначенных пунктиром, обра-
зуют «ядро» форсированного графика.

После формирования «ядра» состав-
ляется факультативное расписание 
в графике движения: специалисты за-
кладывают в расписание СП, которые 
смогут проследовать рассматриваемый 
участок в определенные сутки месяца 
ожидаемого кратковременного увели-
чения поездопотока. Минимальное вре-
мя, через которое могут проследовать 
один за другим СП в одном направле-
нии, составляет 8–20 мин в зависимо-
сти от местных условий.

При необходимости дополнительного 
кратковременного повышения пропуск-
ной способности, возникающей вслед-
ствие непредвиденных обстоятельств 
(аварийно-восстановительные работы 
на железнодорожных путях, заторы 
в движении и т.п.), возможно формиро-
вание дополнительных СП до устране-
ния указанных обстоятельств. 

Рис. 2. Форсированный график движения поездов при организации пропуска СП на двух-
путном участке для четного (прямого) и нечетного (обратного) направлений (фрагмент)

* Предложенная система прошла государственную регистрацию и не имеет в настоящее время аналогов, в том числе международных [4].
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на направления Восточного полигона 
ОАО «РЖД» могут не приниматься/от-
клоняться. Грузоотправитель и грузо-
получатель терпят убытки от наруше-
ний договорных обязательств перед 
потребителями их услуг (отсутствие 
гарантий на перевозку грузов, нару-
шение сроков доставки грузов), а ОАО 
«РЖД» получает финансовые издерж-
ки от штрафных санкций за наруше-
ние сроков доставки грузов и недопо-
лучает прибыль из-за отклонения за-
явок на перевозку; из-за растущей гру-
зонапряженности железнодорожных 
линий инфраструктура изнашивает-
ся интенсивней.

Одно из технологических решений 
ОАО «РЖД», минимизирующее поте-
ри, – отправление грузовых поездов 
по твердым «ниткам» графика [5]. Ко-
личество грузовых поездов по расписа-
нию представлено на рис. 4.

В соответствии с нормативными до-
кументами, грузоотправитель заключа-
ет дополнительный договор на перевоз-
ку, гарантируя организацию следова-
ния грузового поезда по расписанию. 
Услуга оплачивается только при вы-
полнении условий, количество таких 
перевозок растет ежегодно [6]. 

Такая мера была эффективна до гло-
бального кризиса и санкционных воз-

Рис. 3. Форсированный график движения поездов (фрагмент)

Рис. 4. Перевезенные грузовые поезда по расписанию, кол-во, тыс.
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действий на наше государство, но при ее 
использовании искусственно занижает-
ся мощность железнодорожных линий. 

Предлагается внедрить способ выбо-
ра оптимального варианта формирова-
ния и регулирования СП при органи-
зации корреспонденций грузов, кото-
рый обеспечивает получение большей 
суммарной прибыли при наименьших 
суммарных затратах.

Применение такого способа позво-
лит грузоотправителям и грузополуча-
телям гарантировать перевозку грузов 
в направлениях Восточного полигона 
ОАО «РЖД», а также минимизировать 
финансовые издержки от потребите-
лей услуг за нарушение сроков достав-
ки. ОАО «РЖД» получает дополнитель-
ный источник финансирования раз-
вития транспортной инфраструктуры 
в направлении портов Дальневосточ-
ного федерального округа, минимизи-
рует финансовые штрафы за наруше-
ние сроков доставки грузов и долю не-
дополучения прибыли от непринятых 
заявок на перевозку грузов.

Способ выбора оптимального вариан-
та формирования и регулирования СП 
в процессе организации корреспонден-
ций грузов представляют планом фор-
мирования и пропуска соединенных 
поездов, который интегрируется в гра-
фик движения поездов Восточного по-
лигона ОАО «РЖД».

Анализ изменения грузооборота в те-
чение года представлен на рис. 5, ко-
личество сформированных соединен-
ных поездов на Восточном полигоне – 
на рис. 6.

Итак, в условиях роста грузообо-
рота в границах Восточного полигона 
ОАО «РЖД» воздействие на увеличе-
ние пропускных и провозных способ-
ностей направления через призму ра-
ционального формирования СП нахо-
дится за пределами областей (не в об-
ласти!) стратегического планирования 
и стратегического регулирования пере-
возочным процессом. 

СП для возможного повышения мощ-
ностей Восточного полигона формируют-
ся хаотично, без экономической оценки, 

Рис. 5. Грузооборот на инфраструктуре Восточного полигона



60

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (61) · 2024

определяющей целесообразность их 
формирования для получения эконо-
мического эффекта (прибыли). Срав-
нение стратегического планирования 
процесса формирования СП и страте-
гического регулирования грузоперево-
зок представлено в таблице.

Для принятия оптимального ре-
шения по формированию СП необ-
ходимо сформировать план погрузки 

Рис. 6. Сформированные и СП на инфраструктуре Восточного полигона, кол-во

Анализ стратегического планирования процесса формирования СП  
и стратегического регулирования грузоперевозок

Наименование Определение Результат

Стратегическое 
планирование 
формирования 
соединенных 
поездов

Принятие оптимального реше-
ния по качественному использо-
ванию всех видов ресурсов при 
организации транспортных ус-
луг как по погрузке заявленных 
объемов грузов, так и в способе 
их корреспонденции – стратеги-
ческом плане корреспонденций 
на установленный период

План передислокации железнодо-
рожного подвижного состава спосо-
бом прокладки соединенных поез-
дов, поэтому измерителем прини-
мают возможный рейс порожних 
и груженых соединенных поездов 
(поездо-километры)

Стратегическое 
регулирование 
грузоперевозок

Оптимальная реализация пере-
возчиком стратегического плана 
корреспонденций подвижного со-
става на установленный период

Соблюдение срока доставки гру-
зов, поэтому измерителем прини-
мают возможные затраты ресурсов 
на технологические операции по 
формированию соединенных поез-
дов, связанные с использованием 
подвижного состава

и выгрузки на выбранный период,  опре-
делить ресурсные возможности на всем 
протяжении полигона, лимитирующие 
участки в пропуске или формировании-
расформировании соединенных поез-
дов, определить и распределить спо-
собы и методы организации движения 
соединенных поездов, оценить эконо-
мическую целесообразность формиро-
вания СП. 
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Решение этих задач позволяет раз-
работать и утвердить план на предсто-
ящий период формирования и регули-
рования СП. 

Таким образом, оптимальный ва-
риант формирования и регулирования 

СП при организации корреспонденций 
грузов выбирается по критерию обеспе-
чения получения большей суммарной 
прибыли при наименьших суммарных 
затратах. 
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Аннотация
Возникновению темпе-

ратурного градиента спо-
собствуют термомеханиче-
ские процессы и цикличе-
ское изменение температу-
ры в структуре изоляции 
тяговых электрических ма-
шин. Повышенная темпера-
тура расширяет элементы об-
мотки, повреждает материал 
изоляции (термическая уста-
лость, чрезмерная деформа-
ция, ползучесть и прочее). 

Разработана методика 
для численного исследова-
ния напряженно-деформи-
рованного состояния матери-
ала изоляции тяговых элек-
трических машин тепловозов 
на различных этапах ста-
тического и циклическо-
го нагружения. Установле-
но, что основным фактором, 
определяющим интенсив-
ность старения изоляции, 
является влияние знако-
переменных циклических 

термомеханических напря-
жений, а не термохимиче-
ское разрушение пропиточ-
ного состава.

Получены аналитиче-
ские выражения для оцен-
ки напряженно-деформи-
рованного состояния изо-
ляции ТЭД тепловозов, от-
личающиеся тем, что они 
требуют сравнительно не-
большого объема исходных 
данных и позволяют выпол-
нить прочностные расчеты 
с учетом особенностей систе-
мы электропривода. 

Разработана приближен-
ная прогнозирующая модель 
для оценки межфазных тер-
мических напряжений в сбор-
ке материалов паза обмотки 
тягового электродвигателя 
(ТЭД) тепловоза. Материал 
изоляции считается линейно 
эластичным при уровне де-
формации ниже предела те-
кучести. Соединяемые компо-
ненты можно рассматривать 

с точки зрения структурно-
го анализа как удлиненные 
прямоугольные пластины, ис-
пытывающие линейные упру-
гие деформации. Результаты 
анализа могут быть использо-
ваны для оценки термомеха-
нических напряжений в про-
питочных материалах тяго-
вых электрических машин те-
пловозов и аналогичных им.

Ключевые слова: тепло-
воз, тяговый электродвига-
тель, изоляция, надежность, 
термические напряжения.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-62-68

Abstract
Thermomechanical pro-

cesses and cyclic temperature 
changes in the structure of 
insulation of traction electric 
motors lead to thermal gra-
dient appearance. Increased 
temperature widens the ele- 
ments of winding, damages 
insulation material (thermal 
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fatigue, extreme deformation, 
creeping, etc.).

Methods for the numerical 
study of stress-strain state 
of the material of the insu-
lation of traction electric 
motors of diesel locomotives 
on different stages of static 
and cyclic loading have been 
developed. It is determined, 
that the main factor defi-
ning the intensiveness of in- 
sulation aging is the im-pact 
of alternating cyclic thermo-
mechanical stresses, but not 
thermomechanical destruction 
of impregnating composition.

Analytical expressions 
for the evaluation of stress-
strain state of insulation of  

traction motor diesel loco-
motives are received and 
they are distinguished by 
the fact that they require a 
relatively small amount of 
basic data and let conduct 
accurate calculations taking 
into account the peculiarities 
of the electric drive system.

An approximate predictive 
model for the evaluation of 
inter-phase thermal stresses 
in the assembly of the mate-
rials of winding slots of the 
traction electric motor of a 
diesel locomotive is developed. 
The insulation material is 
considered as linear elastic 
when the deformation level is 
less than the yield strength. 

The joining components can 
be considered from the view 
point of structural analyses as 
elongated rectangular plates 
suffering from linear elastic 
strains. The analyses results 
can be used for evaluation of 
thermomechanical stresses in 
the impregnating materials 
of traction electric motors of 
diesel locomotives and their 
analogues.
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До недавнего времени считалось, 
что состояние изоляции обмо-

ток ТЭД ухудшает термическое окисле-
ние изоляционных материалов. Одна-
ко и циклическое изменение нагрузки 
приводит к циклическим изменениям 
температуры в обмотках, что приводит 
к возникновению температурного гра-
диента. Например, температура медно-
го проводника будет более высокой или 
более низкой, чем у стального сердечни-
ка. Повышение температуры вызывает 
тепловое расширение элементов обмот-
ки – чем длиннее обмотка, тем больше 
общее расширение проводников. Следо-
вательно, тепловое расширение, вызы-
вающее значительные деформации ма-
териала изоляции, будет наибольшим 
в осевом направлении [1–4].

Примеры таких повреждений, ко-
торые вносят основной вклад в ограни-
чение срока службы и увеличивают ко-
личество отказов ТЭД тепловозов: пла-
стичный разрыв, хрупкое разрушение, 
термическая усталость, ползучесть, 
чрезмерная деформация или смеще-
ние, релаксация напряжений (она мо-
жет привести к чрезмерным смещени-
ям), термический удар, коррозия под 
напряжением [5].

При температурных отклонениях 
межфазные напряжения концентри-

руются на периферийных участках 
обмотки. Пластические деформации 
возникают в пропиточном материа-
ле, если индуцированные деформа-
ции превышают предел текучести. Ус-
ловия малоцикловой усталости, когда 
обмотка подвергается температурному 
циклированию, делают такой пропи-
точный материал уязвимым и ответ-
ственным за усталостное поврежде-
ние изоляции. 

Способность исследователя пони-
мать источники термических напря-
жений и деформаций в изоляции ТЭД 
тепловозов очень важна на практике, 
равно как и способность прогнозиро-
вать и моделировать и, возможно, ми-
нимизировать при необходимости ин-
дуцированные температурные напря-
жения и смещения [6].

Рассмотрим приближенную анали-
тическую модель для оценки межфаз-
ных напряжений в компонентах об-
мотки (сталь, изоляция и проводник), 
разработанную для случая эластично-
го пропиточного состава [7]. Термиче-
ская нагрузка действует при нормаль-
ной эксплуатации многокомпонент-
ных материалов (к которым можно от-
нести обмотки ТЭД), а также при их 
изготовлении, испытаниях или хране- 
нии [8]. 
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Допущения в настоящем анализе 

Соединяемые компоненты с точки 
зрения структурного анализа можно 
рассматривать как удлиненные прямо-
угольные пластины, испытывающие ли-
нейные упругие деформации. 

Для оценки напряжений и переме-
щений можно использовать прибли-
женные методы сопротивления мате-
риалов и физики материалов. 

Пропиточный состав ведет себя ли-
нейно-упругим образом, когда инду-
цированная деформация сдвига ниже, 
чем деформация, соответствующая пре-
делу текучести. 

Межфазные касательные напряже-
ния оцениваются на основе концепции 
межфазной податливости [6] без учета 
эффекта отслаивания. 

Пусть удлиненная паяная сборка 
из двух материалов изготовлена при 
повышенной температуре, а затем ох-
лаждена до низкой (комнатной) темпе-
ратуры (рис. 1). 

При приближенном анализе про-
дольные межфазные смещения δс(x) 
и δм(x) стыков можно искать в преде-
лах упругой средней части в виде [7]
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где αс и αм – коэффициенты теплово-
го расширения стального сердечника 
и медного проводника, 1/°C; ΔT – изме-
нение температуры, °C; l – длина актив-
ной части обмотки, м; eс и eм – продоль-
ные податливости стали и меди соот-
ветственно, которые определяются по 
выражениям:
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bс и bм – толщина слоя стали и меди, 
м/Па; Eс и Eм – модули упругости ста-
ли и меди, Па; vс и vм – коэффициенты 
Пуассона стали и меди; kс и kм – меж-
фазные податливости стали и меди, ко-
торые определяется по выражениям:
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µс и µм – модули сдвига стали и меди, 
Па; τси(x) и τми(x) – межфазные сталь-
изоляция и медь-изоляция касатель-
ные напряжения, Па.

Термомеханические силы, действу-
ющие в поперечных сечениях изоляции 
на границах слоев, определяются сле-
дующим образом [8].

Рис. 1. Расчетная схема паза ТЭД
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Сталь-изоляция:
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Первые члены в правой части выра-
жений (1) представляют собой неогра-
ниченные (без напряжений) перемеще-
ния. Вторые слагаемые определяют сме-
щения из-за термомеханических сил, 
которые возникают в поперечных сече-
ниях компонентов сборки из-за несоот-
ветствия термического сжатия разнород-
ных материалов спаянных компонентов. 
Эти члены определяются на основе зако-
на Гука, предполагающего, что все точ-
ки данного поперечного сечения имеют 
одинаковые продольные перемещения, 
т. е. сечения сборки остаются плоскими, 
несмотря на изменение напряженно-де-
формированного состояния. Третьи чле-
ны в правой части уравнений (1) объяс-
няют ошибочность такого предположе-
ния и учитывают тот факт, что межфаз-
ные перемещения несколько больше, 
чем перемещения внутренних точек се-
чений. Структура этих дополнительных 
членов отражает предположение о том, 
что смещения, ответственные за наруше-
ние плоскостности поперечного сечения 
детали, пропорциональны межфазному 
касательному напряжению, действующе-
му в этом сечении. Предполагается так-
же, что на эти дополнительные смеще-
ния не влияют напряжения и деформа-
ции в соседних сечениях. 

Для оценки напряжений и переме-
щений коэффициенты межфазных по-
датливостей стали и меди kс и kм между 
межфазными смещениями и межфаз-
ными касательными напряжениями 
оцениваются на основе теории реше-
ния упругости. 

Условие совместности межфазных 
перемещений δс(x) и δм(x) можно запи-
сать, учитывая податливость материа-
ла изоляции kи [7]:

 ( ) ( ) ( )c ì è è  ,x x k xδ = δ − τ  (7)

где bи – толщина слоя изоляции, м; µи – 
модуль сдвига материала изоляции, Па; 
Eи – модуль упругости материала изо-
ляции, Па; µи – коэффициент Пуассо-
на материала изоляции.

Податливость материала изоляции 
kи:

 ( )è è
è è

è è
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E
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µ
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Подставляя формулы (1) в условие 
совместности (4), получаем следующее 
основное интегральное уравнение для 
функции касательных напряжений 
τи(x) в упругой средней части материа-
ла изоляции [7]:

 ( ) ( )
0

      .
l

k x e F x dx Txτ − =D ∝ D∫  (6)

где 
Δα = αм – αсc;
k = kс + kи + kм;
e = eс + eм;
F(x) = Fс(x) – Fм(x);
τ(x) = τси(x) + τми(x).

Из (6) путем дифференцирования 
(по координате x) находим 

 kτ′(x) – eF(x) = ΔαΔT. (7)

Повторное дифференцирование (7) 
с учетом формул (2) и (3) дает

 τ″(x) – α2τ(x) = 0, (8)

где =
ea
k

.

Решение уравнения (8) можно пред-
ставить в форме [9]:

 ( ) sin / 2  .
cos / 2

T halx a
e h al

D ∝ D
τ =  (9)

Результаты вычислений

Данные моделирования касатель-
ных напряжений в среде SolidWorks 



66

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (61) · 2024

и результаты расчета согласно выра-
жению (9) приведены на рис. 2. Они от-
ражают хорошее согласование резуль-
татов, полученных с помощью моделей 
и аналитических расчетов. Максималь-
ная погрешность не превышает 5,6 %. 
Используя выражение (9), можно бы-
стро определить величину касательных 
напряжений в изоляции проводника.

Результаты расчетов показывают, 
что около 60 % изоляционного матери-
ала в середине паза фактически не под-
вергается термическому сдвиговому на-
пряжению. В действительности резуль-
тирующей тепловой нагрузке подверга-
ется только участок изоляции примерно 

60–80 мм с каждой наружной стороны 
обмотки. Для материала изоляции наи-
более опасны изгибающие напряжения, 
возникающие в лобовой части обмотки, 
вызывающие их остаточные деформа-
ции и повреждения в местах, где про-
водники выходят из пазов.

Из выражения (9) следует, что мак-
симальные касательные напряжения 
прямо пропорциональны разнице меж-
ду коэффициентами теплового расши-
рения для двух смежных слоев (Δα) 
и изменению температуры (∆T ) (рис. 3). 

Увеличение толщины слоя изоляции 
приведет к снижению касательных на-
пряжений. Знаменатель, т. е. e содержит 

Рис. 2. Распределение касательных напряжений по длине паза 
• – данные расчета;  – результаты моделирования в среде SolidWorks

Рис. 3. Зависимость изменения максимального касательного напряжения  
в материале изоляции от температуры ∆Т
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модуль упругости внешних слоев и их 
толщину (см. рис. 1). Если увеличить 
толщину слоев, то максимальные ка-
сательные напряжения увеличатся. 
Тот же принцип применяется к моду-
лю упругости, например, если увели-
чить модуль упругости внешних слоев, 
то максимальные касательные напря-
жения в изоляции увеличатся. 

Выпускаемые в настоящее время те-
пловозы и электровозы с асинхронны-
ми ТЭД оснащаются тепловыми систе-
мами защиты оборудования. Так, для 
тяговых электродвигателей локомоти-
ва предусмотрена установка блока за-
щиты, представляющая собой термодат-
чик, установленный в сердечник стато-
ра, с блоком управления, который при 
превышении допустимого значения 
температуры этого узла выводит сооб-
щение на рабочий монитор машиниста 
поезда. В свою очередь, машинист мо-
жет принять решение и изменить па-
раметры работы электровоза и, в част-
ности, электродвигателя. 

Такая система контролирует значе-
ние температуры только одного элемента 
конструкции тягового двигателя (не всег-
да самого нагретого). То есть по получа-
емой информации не каждый раз мож-
но корректно оценить тепловую нагрузку 
всей машины. Для получения же досто-
верной информации о тепловом состоя-
нии всего объекта необходимо использо-
вание большего количества контрольных 
узлов, соответственно, нужна установка 
большего количества термодатчиков. Это 

не всегда возможно из-за загроможде-
ния пространства внутри машины и ус-
ложнения системы защиты. Таким об-
разом, исследования асинхронных тя-
говых электродвигателей как тепловых 
объектов и создание для них систем опти-
мального мониторинга теплового состоя-
ния становятся актуальными. Примене-
ние таких систем необходимо как при ис-
пытаниях, так и в период эксплуатации, 
чтобы не допустить предельного темпе-
ратурного состояния асинхронных ТЭД. 

Выводы

Изоляция – один из сложных ком-
понентов для оценки состояния ТЭД 
в целом. Бо́льшая ее часть скрыта, су-
ществует множество взаимодействую-
щих факторов, влияющих на старение, 
а в длинной обмотке требуется одна не-
большая проблемная зона, чтобы выве-
сти из строя всю электрическую машину.

Система изоляции имеет характе-
ристики, противоположные характери-
стикам проводника: она сопротивляет-
ся протеканию тока, когда на клеммы 
ТЭД подается напряжение. Чем лучше 
изоляция, тем лучше ее способность со-
хранять основные параметры с течени-
ем времени.

Прогнозное моделирование – это эф-
фективный инструмент прогнозирова-
ния и предотвращения механических 
и функциональных отказов в матери-
але изоляции ТЭД, подвергающихся 
термическим нагрузкам. 
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Аннотация
Контракт жизненного  

цикла изделия, который 
определяется его составны-
ми частями (комплектую-
щими), должен содержать 
его стоимость на изготов-
ление изделия, сдачу по-
ставщику, последующее об-
служивание, эксплуатацию 
и ремонт изделия вплоть 
до утилизации. Статья рас-
сматривает разработку ме-
тодики расчета жизненно-
го цикла пружин буксового 
подвешивания (в дальней-
шем и рамы) тележки элек-
тропоезда «Ласточка». Мето-
дика анализа базируется на 

оценке прочности пружин 
и результатах прочностных 
испытаний, полученных при 
ходовых испытаниях, прове-
денных на отдельных дей-
ствующих участках желез-
ных дорог, на результатах 
данных снятых блоков ос-
циллограмм записи сил с мо-
делей тележки электропоез-
да виртуальных ходовых ис-
пытаний, которое проведены 
на определенных созданных 
участках пути с учетом гори-
зонтальных и вертикальных 
неровностей пути для разно-
го состояния пути.

В работе дан анализ ли-
тературных источников по 

методам схематизации ре-
зультатов испытаний в виде 
осциллограмм записи сил 
случайных процессов; ис-
пользован метод падающе-
го дождя. Реализация в про-
граммном продукте методи-
ки анализа напряженно-де-
формированного состояния 
пружин буксового подвеши-
вания и результатов ходовых 
испытаний, которые обрабо-
таны (подготовлены) мето-
дом «падающего дождя», по-
зволяет определить реаль-
ный срок службы пружин 
буксового подвешивания.

Ключевые слова: ходовые 
испытания, циклические 
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нагрузки, осциллограмма 
(история нагружения), ме-
тоды схематизации, подсчет 
дождевого потока.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-69-79

Abstract
The product life cycle con-

tract also contains its cost  
for the preparation of the  
product, delivery to the sup- 
plier, subsequent mainte-
nance, operation and repair 
of the product up to disposal. 
The article considers the 
development of a methodolo-
gy for calculating the life 
cycle of axle box suspension 
springs (and later frames) of 
the Lastochka electric train 

trolley. The method of analysis 
is based on the assessment 
of the spring strength and 
the results of strength tests 
obtained during sea trials. 
These tests have been carried 
out on separate operating 
sections of railways, based 
on the results of data from the 
removed blocks of oscillograms 
recording forces from models 
of electric train bogies of 
virtual sea trials. Virtual sea 
trials have been conducted 
on certain created sections of 
the track, taking into account 
the horizontal and vertical 
irregularities of the track for 
different track conditions.

The paper analyzes the 
tutorials on the methods 

for schematization of test  
results in the form of oscillo- 
grams recording the forces 
of random processes; the 
method of falling rain is 
used. The implementation in 
the software product of the 
methodology for analyzing 
the stress-strain state of box 
suspension springs and the 
results of sea trials, which 
have been proceed by the 
falling rain method, allows us 
to determine the actual service 
life of box suspension springs.

Keywords: sea trials, cyclic 
loads, oscillogram (loading 
history), schematization me-
thods, rain current calculation.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-69-79

Нагрузки, действующие на ходо-
вые части электропоезда ЭС2Г 

«Ласточка», и вызванные ими напря-
жения носят случайный характер, так 
как они определяются разной степе-
нью загрузки вагона, скоростью дви-
жения и движением по кривым и пря-
мым участкам пути, состоянием верхне-
го строения пути (рельсы, шпалы, рель-
совые скрепление, балласт), состоянием 
ходовых частей вагона и т.д. 

По результатам ходовых динамико-
прочностных испытаний в порожнем 
и груженом состояниях на действую-
щих линиях железнодорожного пути 
с различными скоростями движения 
получены осциллограммы зависимости 
вертикальных и горизонтальных (про-
дольных и поперечных) сил в рессор-
ных комплектах первой ступени под-
вешивания.

Осциллограммы представляют со-
бой график случайного процесса изме-
нения сил в пружинах в зависимости 
от времени. Для получения достаточ-
ной информации об уровне цикличе-
ской нагруженности пружин, необхо-
димой для расчета на долговечность 
путем замены реального процесса на-
бором простых асимметричных циклов, 
необходимо обработать первоначальную 

информацию, представленную осцил-
лограммами. 

Под «простым» циклом здесь пони-
мается цикл нагружения, повреждение 
от которого может быть оценено по ре-
зультатам стандартных испытаний на 
малоцикловую усталость, а степень на-
копленного повреждения за эксплуата-
ционный цикл определяется на основе 
гипотез суммирования повреждений. 

При таком подходе случайный, слож-
ный и трудноуправляемый динамиче-
ский процесс превращается в простой 
управляемый процесс. В общем слу-
чае простой асимметричный цикл на-
пряжений характеризуется амплиту-
дой, средним напряжением и коэффи-
циентом асимметрии напряжений [1].

Существует много практически не 
отличающихся понятий «схематизация 
процесса». Например, ГОСТ 25.101–
83 устанавливает, что «схематизация 
процесса – это совокупность правил, 
с помощью которых реальный процесс 
нагружения заменяется схематизиро-
ванным процессом, эквивалентным ис-
ходному по величине усталостного по-
вреждения» [2, 3]. 

Основные методы схематизации 
сложного эксплуатационного цик-
ла системой простых циклов: метод 
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максимумов, метод пересечений, ме-
тод полных циклов (метод постепен-
ного исключения промежуточных ци-
клов), метод полных циклов с учетом 
среднего, метод полусумм-полуразно-
стей (метод размахов с учетом средне-
го), метод укрупненных размахов, ме-
тод «дождя» [2, 4–6].

Методы выделения полных циклов 
учитывают как основные, так и нало-
женные циклы и позволяют выделить 
циклы с наибольшим повреждающим 
воздействии.

Методы схематизации устанавлива-
ют правила выделения цикла или полу-
цикла регулярного нагружения из ис-
следуемого процесса нагружения. По-
луцикл нагружения – это часть цик-
ла регулярного нагружения, которая 
соответствует половине периода изме-
нения нагрузки [2]. Схематизирован-
ная реализация случайного процес-
са нагружения (схематизированный 
процесс) представляет собой совокуп-
ность выделенных по одному из мето-
дов схематизации циклов или полуци-
клов нагружения.

Результаты схематизации использу-
ют для расчетной оценки усталостной 
долговечности элементов по критериям 
накопления усталостных повреждений 
на стадиях до появления макроскопи-
ческой усталостной трещины и ее раз-
вития, проводя сравнительную оценку 
процессов нагружения однотипных эле-
ментов, чтобы выявить самые нагружен-
ные элементы, количественную оцен-
ку эксплуатационных режимов машин 
и конструкций по их повреждающему 
воздействию, моделирование нагруже-
ния элементов при испытаниях на уста-
лость и расчетном определении харак-
теристик их сопротивления усталости.

Применение каждого метода регла-
ментировано действующим ГОСТом 
в зависимости от коэффициента нерегу-
лярности случайного процесса нагруже-
ния [4]. Методы полных циклов и «па-
дающего дождя» признаны универсаль-
ными – они позволяют дать расчетные 
оценки долговечности, более сопостави-
мые с экспериментальными данными. 

Методы «падающего дождя» и пол-
ных циклов дают практически одина-
ковые результаты, лучше всего выде-
ляя «простые» циклы. Но для их при-
менения необходимо знать всю исто-
рию нагружения.

Однако нужно модернизировать ста-
рые или разрабатывать новые методы 
для получения процессов, эквивалент-
ных по повреждающему воздействию ис-
ходным процессам и отвечающих следу-
ющим требованиям: нужно разделять 
основную и наложенную составляющие 
случайного процесса нагружения, в ка-
честве повреждающих учитывать толь-
ко полуциклы нагружения [4].

В соответствии с теорией огибаю-
щих, должна быть обеспечена возмож-
ность схематизации как в режиме ре-
ального времени, так и в пакетном ре-
жиме. Массивы, описывающие схема-
тизированный процесс, должны иметь 
минимальные объемы [4]. Предложены 
два метода схематизации для выделе-
ния составляющих процесса нагруже-
ния, учитывающие временной харак-
тер действующих нагрузок.

Основные методы схематизации 
сложных эксплуатационных циклов 
не позволяют оценить эквивалентную 
циклическую наработку в эксплуата-
ции в реальном времени, что важно 
для анализа работы элементов авиа-
ционного газотурбинного двигателя [5]. 

Различные методы схематизации 
могут давать отличающиеся результа-
ты в случае оценки суммарного нако-
пленного повреждения по критерию ис-
черпания усталости при случайном на-
гружении [5, 6]. В работе [5] выполнен 
анализ существующих методов схема-
тизации и предложен свой, в котором из 
последовательности экстремумов «max – 
min – max» при знании «глобального 
минимума» – (0) выделяются основной 
простой цикл нагружения и дополни-
тельный от минимума до наименьше-
го из двух максимумов. Разработанно-
му методу схематизации, в отличие от 
метода «дождя», не нужно информации 
обо всем эксплуатационном цикле, он 
позволяет выделять простые циклы, то 



72

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (61) · 2024

есть реализация метода проходит в ре-
альном времени. Разработанный алго-
ритм реализован в среде МС Еxcel [5, 6].

Накопленная повреждаемость в мо-
мент разрушения зависит от того, с ка-
кого уровня начинается нагружение 
циклическим напряжением: с S1 до S2 
или с S2 до S1, при этом разброс зна-
чений накопленной повреждаемости 
в момент разрушения может находить-
ся в диапазоне 0,25–4,0 [7]. Поэтому 
предложен метод определения полет-
ной циклограммы без использования 
гипотезы линейного суммирования по-
вреждений. Разработан модифициро-
ванный метод полных циклов, сохра-
нивший типовой алгоритм обработки 
с отличием в том, что при проведении 
промежуточных операций (логиче-
ские и арифметические) не теряется 
информация. В этом случае информа-
ция трансформируется и записывается 
в специальной таблице, что позволяет 
сохранить взаимно-однозначное соот-
ветствие между информацией, содер-
жащейся в характеристиках циклов, 
и информацией в исходной полетной 
реализации [7].

Схематизация процесса нагружения 
по методу полных циклов предложена 
в работе [8]. На первом этапе вычисля-
ется коэффициент нерегулярности про-
цесса как отношение числа пересечений 
уровня средней нагрузки к числу экс-
тремумов этого же процесса, задаются 
ширина класса и его нижняя граница. 
Затем из дальнейшего рассмотрения 
исключаются циклы, размах которых 
меньше заданного интервала. Затем 
последовательно исключаются циклы, 
размах которых меньше двух, трех и так 
далее раз. На каждом этапе запомина-
ется количество удаленных циклов, их 
максимум и минимум, а также ампли-
туда и среднее значение. На третьем 
этапе каждый максимум и минимум 
сравниваются со своими соседями сле-
ва и справа. Если экстремумы больше 
соседей, то они остаются, в противном 
случае точка удаляется при условии, 
что размах меньше заданного. По этой 
процедуре разработана блок-схема [8].

Методика, синтезирующая удачные 
положения современных отечествен-
ных и зарубежных методов расчета на 
усталость элементов авиационных кон-
струкций, позволяющая значительно 
упростить и повысить точность расче-
тов, предложена в [10, 11]. Под рейтин-
гом усталости понимается максималь-
ное напряжение от нулевого цикла, при 
котором усталостная долговечность рас-
сматриваемого элемента конструкции 
равна 105 циклов [11]. 

Методическим основам определения 
коэффициента запаса сопротивления 
усталости при испытаниях подвижно-
го состава посвящена работа [12]. Уста-
лостная долговечность рассчитывается 
из назначенного гамма-процентного 
ресурса, а это приводит к тому, что на-
работка до предельного состояния зна-
чительно выше установленных норма-
тивных значений. Этот фактор убеди-
тельно доказан в [13]. Тем самым под-
черкивается актуальность применения 
более совершенных методов расчета 
и обоснования сроков службы изделий 
железнодорожного транспорта.

Предложены основы методики рас-
четно-экспериментальной оценки сопро-
тивления усталости конструкций под-
вижного состава. Для отдельных типов 
вагонов используемые методики оцен-
ки долговечности подвижного состава 
и его узлов можно усовершенствовать, 
если, кроме общепринятых методик ис-
пытаний, при учете реальных условий 
эксплуатации рассматривать поврежде-
ния, накопленные при порожнем про-
беге и погрузке-выгрузке, усталостную 
прочность изделия проверять не толь-
ко по правилу Пальмгрена – Майнера, 
но и по другим различным гипотезам, 
что позволить снизить риск ошибки при 
определении сроков службы изучаемо-
го объекта. Более того, предлагается 
для каждого типа подвижного состава 
использовать «свою» гипотезу, которая 
бы гарантировала минимальное зна-
чение риска ее применения [12]; из-за 
неточностей тензометрирования в ре-
зультате рассеивания значения моду-
ля упругости [13, 14] предлагается при 
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испытании деталей на усталость кон-
троль осуществлять по силам; физико-
механические свойства локальных объ-
емов материала не одинаковы, следо-
вательно, атрибуты, получаемые на их 
основе, случайны, и характеристики со-
противления усталости конструкции 
тоже будут иметь рассеивание.

Практическое применение метода 
«падающего дождя» при расчете крите-
риев долговечности несущих конструк-
ций и оценке циклической долговечно-
сти тяжелонагруженной детали приве-
дено в работах [15, 16].

Процессы нагружения системати-
зируют применительно к блоку нагру-
жения, который соответствует сово-
купности последовательных значений 
переменных нагрузок, возникающих 
в элементе конструкции за какой-ли-
бо характерный период эксплуатации. 
Длительность записи или длина реа-
лизации процесса нагружения, соответ-
ствующая блоку нагружения, должна 
содержать не менее тысячи экстрему-
мов процесса. Можно схематизировать 
короткие процессы (менее тысячи экс-
тремумов), в этом случае рекомендует-
ся оценивать погрешность, вносимую 
использованием недостаточно предста-
вительных по числу экстремумов реа-
лизаций [2].

В условиях автоматизированной об-
работки информации о нагруженности 
практическое преимущество по срав-
нению со всеми известными методами 
схематизации имеет метод «дождя» [17, 
18, 20]. Он учитывает как основные, так 
и наложенные циклы и позволяет вы-
делить циклы с наибольшим повреж-
дающим воздействием. 

Подсчет «дождевого потока» состо-
ит из двух этапов: схематизация про-
цесса нагружения (определение коли-
чества циклов усталости в истории на-
грузки) и статистическая обработка ин-
формации.

Первый алгоритм циклов дождевого 
потока нагружения пружин буксового 
подвешивания реализуется на так на-
зываемом четырехточечном методе под-
счета очков (метод rainflow) [17–19]. Вто-
рой – это выделение полных циклов из 
истории нагружения методом подсчета 
циклов дождевого потока [19, 20].

Фрагмент осциллограммы колеба-
ний пружин буксового подвешивания 
груженого вагона электропоезда «Ла-
сточка» на прямом участке пути в режи-
ме тяги приведен на рис. 1. Аналогич-
ные осциллограммы могут быть полу-
чены в результате моделирования элек-
тропоезда в программном комплексе 
«Универсальный механизм» на стадии 

Рис. 1. Фрагмент осциллограммы процесса нагружения пружин, 14 с (история нагружения)
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проектирования новых объектов и узлов 
поезда. В таком случае можно спрогно-
зировать значения сроков службы раз-
рабатываемых элементов.

Такой осциллограмма стала в ре-
зультате предварительной подготовки, 
включающей удаление очень малень-
ких циклов из истории загрузки. Лю-
бой цикл, имеющий амплитуду мень-
ше установленной величины, удаляет-
ся. В осциллограмме сохранены только 
точки, имеющие разворот.

Произведена дискретизация точек 
поворота по фиксированным диапа-
зонам амплитуд путем их центриро-
вания в соответствующих ячейках. На 
рис. 2 показаны семь дискретных эле-
ментов, используемых для разделения 
диапазона амплитуд, составляющего 
5 кН [18, 19].

После всех процедур приступаем 
к подсчету (выделению) циклов для 
расчета усталостной долговечности пру-
жин. При этом нужно определить и со-
хранить количество циклов, их ампли-
туду и среднее значение цикла.

Первый алгоритм – четырехбалль-
ный метод подсчета циклов. 

Для истории нагружения (см. рис. 1) 
выполним следующие шаги. Выберем 
четыре последовательных точки уси-
лия F1, F2, F3 и F4 (рис. 2, а). Диапа-
зон между внутренними точками F2(55) 
и F3(75) меньше диапазона между 
внешними F1(80) и F4(55). Внутренне 
усилие имеет диапазон 20 кН, а внеш-
нее – 25 кН. В этом случае идентифици-
руется полный цикл с параметрами от 
55 до 75. Цикл сохраняется в матрице 
«дождевого потока» (рис. 2, а), представ-
ляющей собой данные размером n × n, 
где n – число интервалов с соответству-
ющими значениями усилий (FZ). Каж-
дый элемент матрицы содержит чис-
ло циклов, найденных в истории на-
гружения, соответствующих амплиту-
дам «от» и «до».

Две внутренние точки усилия F2 
и F3 удаляются из истории нагрузки 
по времени и рассматриваются следу-
ющие первые четыре точки в оставшей-
ся временной истории (рис. 2, б): F1(80), 

Рис. 2. Идентификация циклов в рассматриваемой истории нагружения
а – первый шаг выделения цикла; б – второй шаг выделения цикла;  

в – третий шаг выделения цикла; г – четвертый шаг выделения цикла

а) в)

б) г)
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F2(55), F3(70) и F4(50). Диапазон меж-
ду второй F2(55) и третьей F3(70) точ-
ками составляет 15 кН, а между пер-
вой F1(80) и четвертой F4(50) – 30 кН, 
т.е. данные точек F2(55) и F3(70) на-
ходятся в пределах данных крайних 
точек F1(80) и F4(50). В таком случае 
цикл подсчитывается, как показано на 
рис. 2, б. Идентифицированный цикл 
от 55 до 70 сохраняется в матрице «до-
ждевого потока» (рис. 3, а). Процесс про-
должается до тех пор, пока все иден-
тифицированные циклы не будут уда-
лены и отсчитаны из истории времени 
(рис. 1). На рис. 2, в показан цикл, иден-
тифицированный аналогично предыду-
щему (рис. 2, б), на рис. 2, г – незавер-
шенный цикл, «остаток» матрицы «до-
ждевого потока». Он содержит самые 
большие незамкнутые циклы, присут-
ствующие в истории нагружения, и со-
храняется для последующего форми-
рования матрицы «дождевого потока» 
(рис. 3, б).

Матрица «дождевого потока» и «ос-
таток» – это итог подсчета «дождевого 
потока» данного алгоритма.

Рассмотрим процесс выделения пол-
ных циклов из истории нагружения (см. 
рис. 1) методом подсчета циклов «дожде-
вого потока» [19]. На рис. 4 показана 
история нагружения, представленная 
на рис. 1, повернутая на 90° по часовой 
стрелке. «Дождевой поток» начинается 
в каждой последующей точке экстрему-
ма. Черным показана история загруз-
ки, цветными – циклы «дождя» истории.

Рис. 3. Матрица «дождевого потока» и «остаток»
а – количество выделенных циклов; б – итоговая осциллограмма выделения циклов

а) б)

Рис. 4. Иллюстрация метода подсчета  
«дождевых потоков»

Поток, начавшийся в точке А, па-
дает с точки Н, в которой происходит 
самый большой разворот А-Н (первый 
разворот, полуцикл). Второй по вели-
чине разворот F-I начинается в точ-
ке F и заканчивается в точке I (второй 
полуцикл).

В первом развороте: разворот В-С, 
дождь начинает течь в точке В и закан-
чивается в точке С, поскольку максимум 
F больше В; разворот С-В(D), «дождь» 
начинает течь в точке C и встречается 
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с предыдущим потоком в точке В; раз-
ворот Д-Е, «дождь» начинает течь в точ-
ке D и заканчивается в точке Е, по-
скольку максимум F больше D; разворот 
E-D(F) «дождь» начинает течь в точке 
E и встречается с предыдущим пото-
ком в точке D; разворот G-F(H), «дождь» 
начинает течь в точке G и встречается 
с предыдущим потоком в точке F; разво-
рот H-G(I), «дождь» начинает течь в точ-
ке H и встречается с предыдущим пото-
ком в точке G(I); разворот I-J, «дождь» 
начинает течь в точке I и заканчива-
ется в точке J.

Результаты подсчета разворотов на 
основе метода подсчета «дождевого по-
тока» приведены таблице.

Данные таблицы используются для 
формирования матрицы «дождевого 
потока», которая включает амплитуду 

цикла, его среднее значение и количе-
ство циклов.

Для одной истории нагружения (ос-
циллограмма) по двум алгоритмам вы-
делены полные циклы: в первом слу-
чае три полных цикла и очень боль-
шой остаток, во втором случае – 4,5 цик-
ла. Видимо, следует предположить, что 
большой остаток составляет 1,5 цикла 
(см. рис. 3, б).

Рассмотренные методы «падающего 
дождя» и полных циклов подсчета ци-
клов нагружения имеют незначитель-
ные различия в результатах, что, в свою 
очередь, в дальнейшем являются осно-
вополагающими методами для подсче-
та циклов нагружения и определения 
срока службы пружин буксового подве-
шивания других узлов тележки элек-
тропоезда «Ласточка». 

Развороты, 
кол-во Начало Конец 

Значение, кН Диапазон, 
кН 

Среднее, 
кН Циклы*

от до
1 А Н 80 50 30 65 0,5
1 В С 55 75 20 65 0,5
1 С В 75 55 20 65 0,5
1 D E 55 70 15 62,5 0,5
1 E D 70 55 15 62,5 0,5
1 F I 50 75 25 62,5 0,5
1 G F 75 50 25 62,5 0,5
1 H G 50 75 25 62,5 0,5
1 I J 75 55 20 65 0,5

* Циклов в диапазоне: 15 кН – 1, 20 кН –1,5, 25 кН – 1,5, 30 кН – 0,5.
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Аннотация
 В настоящее время из-за 

сложившейся в мире обста-
новкой актуальным видом 
туризма для нашей страны 
является внутренний, в свя-
зи с чем наблюдается тен-
денция развития железно-
дорожных туров. Цель ис-
следования – формирова-
ние туристических поездок 
по железной дороге. Пред-
метом исследования являют-
ся технологии проектирова-
ния железнодорожных туров. 
Приведенные статистические 
данные демонстрируют недо-
статочное использование же-
лезнодорожного транспорта 
для туристических поездок 
в сравнении с автомобиль-
ным и авиа. Показано место 
РФ в рейтинге стран по ту-
ристическому пассажиропо-
току. Проведено обобщение 
проблем, сдерживающих раз-
витие железнодорожного ту-
ризма. На основе сформиро-
ванного перечня значимых 
для клиентов факторов при 

выборе маршрута путеше-
ствия выделены 10 приори-
тетных для жителей иссле-
дуемого региона. Приведе-
на технология выбора пер-
спективных маршрутов для 
туризма и направлений со-
вершенствования организа-
ции туристических поездок 
по железной дороге на ос-
нове оценки их конкурен-
тоспособности по результа-
там опроса пассажиров кон-
кретных железнодорожных 
маршрутов в регионе. Полу-
ченные результаты исследо-
вания могут быть использо-
ваны для обоснования выбо-
ра варианта при разработке 
маршрутов путешествий по 
железной дороге. Использо-
вание мнений пассажиров 
определенных маршрутов 
конкретного региона позво-
ляет предложить востребо-
ванные клиентами желез-
нодорожные туры. 

Ключевые слова: желез-
нодорожный туризм, осо-
бенности путешествий по 

железной дороге, факторы 
выбора тура, виды железно-
дорожных туров, конкурен-
тоспособность тура.
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Abstract
Nowadays the current 

situation in the world makes 
domestic tourism the most 
relevant type of tourism for 
our country, and therefore 
there is a tendency for the 
development of railway tours. 
The purpose of the study is 
creating tourist railway trips. 
The subject of the research is 
the technology of designing 
railway tours. The mentioned 
statistics demonstrate the 
insuffi cient eye of rail trans-
port for tourist trips in com-
parison with automobile and 
air transport. The place of 
the Russian Federation in the 
ranking of countries in terms 
of tourist passenger traffi c has 
been shown. A generalization 
of the problems hindering 
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Железнодорожным туризмом 
(путешествием организован-

ных групп туристов с использованием 
железнодорожного транспорта) зани-
мается, в частности, компания «РЖД 
Тур»*. В результате перехода под корпо-
ративное управление холдинга «РЖД» 
(2011 г.) и в связи с решением о возрож-
дении железнодорожного туризма в Рос-
сии появились специальные туристи-
ческие поезда, экскурсионные туры по 
стране, путешествия на ретропоездах, 
событийные тематические и паломни-
ческие туры и т.д. 

Многодневные туры встречаются 
редко, в основном по государственному 
(например, в новогодние каникулы) или 
корпоративному заказу; в России этим 
занимаются семь туроператоров. Реги-
ональные же компании организовыва-
ют достаточно много однодневных ту-
ров на электропоездах или поездах на 
паровозной тяге в условиях пригород-
ного сообщения. 

Железнодорожный транспорт игра-
ет важную роль в туризме, выступая 
одновременно и способом передвиже-
ния, и отдельной туристической досто-
примечательностью. Железнодорож-
ный тур включает в себя путешествия 
в специализированных туристических 
поездах (арендованные составы, при 
путешествии в которых используются 
спальные места как база размещения 

и вагоны-рестораны как точки питания 
туристов), а также групповые путеше-
ствия с использованием определенно-
го количества мест в графиковых поез-
дах [1–3]. За основу разработки такого 
путешествия принимается обязатель-
ная поездка заинтересованного кли-
ента по железной дороге по определен-
ному маршруту, включая возможность 
созерцания происходящего за окном по 
пути следования; в этом и заключает-
ся особенность предоставляемых «РЖД 
Тур» турне. Одновременно предполага-
ется и удовлетворение интереса клиен-
тов к месту путешествия. «РЖД Тур», 
работая в контакте с туроператором, 
выступает инициатором создания кру-
изов**. Днем пассажиры в составе экс-
курсионных групп осматривают объек-
ты, а вечером продолжают путь. Выбор 
тура с перемещением до места экскурсии 
и обратно по железной дороге обуслов-
лен получением как позитивных, так 
и негативных впечатлений (таблица 1).

На мировом уровне туризм – одна 
из самых прибыльных отраслей, в це-
лом на туризм приходится около 11 % 
потребительских расходов [1]. Инду-
стрия туризма играет существенную 
роль в формировании внутреннего ва-
лового продукта, т.к. дает возможность 
создания новых рабочих мест, обеспечи-
вая занятость населения, инициирует 
модернизацию транспортной отрасли, 

the development of railway 
tourism has been carried out. 
Thanks to the generated list of 
factors significant to customers 
we have chosen a travel route 
and identified 10 priority 
routes for locals under study. 
The technology of selecting 
promising touristic routes and 
directions for improving the 
organization of tourist trips 

along the same road has been 
presented. This technology is 
a result of an assessment of 
their competitiveness based 
on the survey of passengers of 
specific railway routes in the 
region. The obtained research 
results can be used to justify 
the choice of an option when 
developing travel railway 
routes. Using the passengers’ 

opinions on certain routes of 
a particular region allows us 
to offer railway tours that are 
in demand.

Keywords: railway tourism, 
features of traveling by rail,  
tour selection factors, types  
of railway tours, tour competi-
tiveness.
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* Компания «РЖД Тур» (создана в 2005 г.) вначале ориентировалась на организацию чартерных перевозок, делового туризма и кор-
поративных мероприятий, связанных с использованием железнодорожного транспорта.
** По аналогии с морскими и речными путешествиями продолжительные железнодорожные туры называются круизами.
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Таблица 1 
Впечатления от путешествий по железной дороге

Позитивные Негативные
Низкая стоимость перевозки 
Фиксированная стоимость поездки 
Высокая степень безопасности 
Гибкий график движения поездов 
Комфортабельность путешествия 
Высокий ограничительный порог на вес 
и габариты багажа 
Наличие льгот 
Удобство в покупке билета 
Возможность использования подвижного 
состава в качестве гостиницы за счёт 
перемещения между остановочными 
пунктами в ночное время 
Высокая экологичность 
Независимость от погодных условий 
Живописный вид за окном 

Низкая манёвренность передвижения, 
ограниченного железнодорожными 
путями 
Некоторые регионы страны недоступны
Низкая скорость перевозки по сравнению 
с другими видами транспорта 
Необходимость привлечения других видов 
транспорта для перемещения туристов 
к местам отдыха 
Высокая загруженность железнодорожных 
путей и подвижного состава 
Длительный простой подвижного состава 
в некоторых остановочных пунктах 
Ограниченное меню в вагонах-ресторанах
Проблемы с медобслуживанием

Таблица 2
Классификация железнодорожных туров

По типу подвижного состава
Категория Особенности

Туры в ту-
ристско-
экскурси-
онных по-
ездах

Перевозка осуществляется по определенным маршрутам в специализиро-
ванном туристическом поезде, арендованном исключительно под турист-
ские цели. Подвижной состав служит не только транспортным средством, 
но и местом питания и проживания туристов на протяжении всей поезд-
ки. Как правило, вагоны оборудованы спальными местами повышенной 
комфортности и душевыми кабинами

Туры в про-
гулочных 
поездах

Поезда, состоящие из вагонов с сидячими местами и вагонов-ресторанов. 
Во время движения поезда пассажирам предоставляется питание и напит-
ки. Прогулочные поезда используют для однодневного путешествия на не-
большие расстояния для отдыха, экскурсий и прогулок по окрестностям 

Туры в гра-
фиковых 
поездах

В туристической поездке задействованы регулярные поезда (подчинен-
ные определенному расписанию) для перевозки туристов (на правах пас-
сажиров)

По продолжительности путешествия
Категория Особенности

Одноднев-
ные (от 3 
до 24 ч)

Перевозка осуществляется в прогулочных поездах (вагоны с сидячими 
мечтами и/или вагонами-ресторанами и/или вагонами-буфетами). Цены 
значительно ниже остальных из-за отсутствия услуги ночлега. Одноднев-
ные туры рассчитаны на определенную категорию туристов (школьные 
группы, иностранцы и т.п.). Цель туристической поездки – посещение 
природных заповедников, культурных и исторических объектов, развле-
кательных мероприятий (спортивные соревнования, музыкальные кон-
церты и т.п.) по разработанной программе в формате экскурсий

Непродол-
житель-
ные/ крат- 
ковремен-
ные (два-
три дня)

Ключевая особенность заключается в том, что услугой туристы могут 
воспользоваться в любое время года, не дожидаясь официального отпу-
ска или каникул, так как непродолжительные туры созданы для отдыха 
в выходные дни. Перевозка осуществляется в составах из вагонов класса 
люкс/купе/СВ + вагоны-рестораны/вагоны-буфеты. Поезд движется ночью 
для увеличения времени пребывания в пункте назначения 
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способствует знакомству с местными/
национальными достопримечательно-
стями. В развитых странах железнодо-
рожные круизы от 2 до 14 дней пред-
ставляют премиальный продукт в виде 
пятизвездочных отелей на колесах, 
включающих проезд, проживание, пи-
тание, экскурсии. Например, за рубе-
жом популярны туры выходного дня 
на ретропоездах. В ходе анализа пред-
ставленных на рынке железнодорож-
ных туров сформированы два основных 
типа: по подвижному составу и продол-
жительности круиза (таблица 2). 

По данным 2021 г. РФ заняла пятое 
место по численности туристов (рис. 1) 
[3]. 

Интерес представляет стремитель-
ный рост туристических потоков в Ки-
тае; за последние годы Китай (насе-
ление 1 443 млн чел.) существенно 

преуспел в развитии туризма: 145 млн 
туристов. При этом железнодорожный 
транспорт Китая по объему использова-
ния находится на первом месте (табли-
ца 3), так как граждане страны оцени-
вают его как самый комфортный способ 
перемещения на дальние расстояния – 
время в пути максимально сокращено 
за счёт высокоскоростного движения, 
а билет на поезд значительно дешев-
ле, чем на самолет. 

Динамика туристических перевозок 
по видам транспорта в РФ представле-
на на рис. 2, где очевидно доминирова-
ние авиаперевозок. Железнодорожный 
транспорт традиционно занимал третье 
место по пассажирообороту, а в 2021 г. 
перешел на второе. 

Представленные на рис. 3 данные 
демонстрируют большой разрыв между 
Россией и странами-лидерами мировой 

Рис. 1. Рейтинг стран по туристическому пассажиропотоку
1– Китай; 2 – США; 3 – Великобритания; 4 – Германия; 5 – Россия; 6 – Индия; 7 – Италия; 

8 – Польша; 9 – Канада; 10 – Мексика

Таблица 3
Протяженность путей сообщения Китая

Транспорт Протяженность, км Доля вида транспорта в туристическом 
пассажирообороте, %

Железнодорожный 146 300 39,2
Автомобильный 5 280 000 25,4
Воздушный – 23,7
Внутренний водный 131 600 11,7
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Рис. 2. Туристический пассажирооборот РФ по видам транспорта [2]

Рис. 3. Количество внутренних туристических поездок с ночевкой на одного жителя страны 
в год, шт. [4]

Рис. 4. Совокупный вклад туризма в ВВП страны, %
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туристической отрасли по количеству 
внутренних туристических поездок. 

Вклад туризма РФ в объем ВВП 
составляет 3,9 %, тогда как у стран-
лидеров 10 % и выше (рис. 4). 

Обобщим проблемы в организации 
туров при взаимодействии с железной 
дорогой. На основе опроса пассажиров 
поездов дальнего следования выявле-
но свыше ста видов претензий к каче-
ству услуг по следующим направлениям 
(% от числа опрошенных): техническое 
и санитарное состояние вагонов – 44,7, 
организация питания в пути следова-
ния – 29,5, комфортабельность поезд-
ки – 24, прочие причины – 1,8 [5]. Изу- 
чение претензий к обслуживанию на 
начальных станциях выявило прежде 
всего нехватку мест в зале ожидания 
и недостаточное внимание работников 
вокзала к нуждам пассажиров. В по-

следние годы такие проблемы успеш-
но решаются в других сервисных сфе-
рах, например, гостиницах, торговле [6]. 
Отмечается и нехватка в ОАО «РЖД» 
специализированного туристического 
подвижного состава, а из-за этого нель-
зя реализовать гарантированные объ-
ёмы туристических перевозок [7–10].

Для понимания стремления насе-
ления путешествовать приведем ито-
ги Национального туристического рей-
тинга-2022, в «золотую» группу которо-
го вошли регионы, занявшие с 1-го по 
30-е место. Свердловская область заня-
ла 17 место (таблица 4), что отражает 
интерес людей к посещению области, 
а также ее жителей к знакомству с до-
стопримечательностями региона.

В ходе исследования поставлена за-
дача: разработка турпродуктов, ориен-
тированных на удовлетворение спроса 

Таблица 4
Результаты национального туристического рейтинга [2]

Место/субъект РФ Балл
1. Краснодарский край 121,7
2. Московская обл. 119,2
3. Город федерального значения Москва 118,9
4. Город федерального значения Санкт-Петербург 117,9
5. Республика Крым 112,7
6. Нижегородская обл. 106,8
7. Приморский край 105,4
8. Алтайский край 105,1
9. Республика Татарстан 104,2
10. Самарская обл. 101,1
11. Республика Башкортостан 99,2
12. Новосибирская обл. 96,6
13. Челябинская обл. 96,1
14. Ставропольский край 95,8
15. Иркутская обл. 92,6
16. Тюменская обл. 92,4
17. Свердловская обл. 91,2
18. Калининградская обл. 90,8
19. Ленинградская обл. 90,2
20. Сахалинская обл. и т.д. 90,1
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населения относительно путешествий 
по Свердловской области и близлежа-
щим территориям. Мы ориентировались 
на информацию, полученную в резуль-
тате опросов потенциальных клиентов 
конкретного региона как на макро-, так 
и микроуровне, для которых создают-
ся новые услуги, товары или изучают-
ся проблемные сферы жизнедеятельно-
сти, факторы развития*. Направленное 

исследование в туризме позволяет со-
брать актуальную клиентоориентиро-
ванную информацию, в результате чего 
предложить интересный для конкрет-
ной аудитории тур.

В общей сложности получены 273 ан-
кеты. Результаты опроса показывают 
выбор граждан относительно частоты 
туристических поездок, вида транспор-
та для путешествий (рис. 5–7). 

* Ориентация на особенности населения связана с различием его структуры по возрасту, образованию, семейному положению 
и т.п., их доходов, загруженностью на работе и т.д. Спрос на туризм существенно зависит не только от покупательной способно-
сти потребителей, но и от особенностей места проживания, сезонности, периодичности отпусков, выходных и праздничных дней, 
ученических каникул и т.п.

Рис. 5. Виды транспорта в туристических поездках

Рис. 6. Частота совершения туристических поездок

Рис. 7. Частота совершения туристических поездок железнодорожным транспортом
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Полученные данные показывают, 
что железнодорожный транспорт для 
туристических поездок используется 
нечасто, и еще предстоит сформиро-
вать вызывающие интерес и адекват-
ные потребностям маршруты для пу-
тешествий по региону. Как свидетель-
ствует опыт более развитых в сфере 
железнодорожного туризма областей 
страны, бóльшим спросом пользуются 
поездки с насыщенной программой,  
позволяющей посетить сразу несколь-
ко районов. 

Показатели, влияющие на выбор 
тура: стоимость тура, время в пути сле-
дования и длительность тура, насы-
щенность и информативность програм-
мы туристического маршрута, уровень 
сервиса на транспорте, удобство приоб-
ретения билетов, питание во время по-
ездки, предоставление льгот и скидок, 
безопасность и комфортность поездки, 
удобство расписания, репутация тури-
стической/транспортной компании в ту-
ристическом бизнесе, удобное располо-
жение станций прибытия/отправления, 
совет родственников/знакомых/коллег, 
эксклюзивность и всесезонность тура, 
регулярность рейсов, наличие допол-
нительных экскурсионных услуг.

Респондентам предложено расста-
вить приоритеты (1, 2, 3 и т.д.) из числа 
предварительно сформированных фак-
торов. На основе мнений опрашиваемых 
оставлены десять наиболее значимых 
(таблица 5), по которым оценивается 
конкурентоспособности тура.

Далее поставлена задача разработ-
ки методики определения востребован-
ных региональных железнодорожных 
маршрутов, увязанных с конкретными 
местами отдыха (горнолыжный, куль-
турно-познавательный, событийный, 
санаторно-курортный туризм и др.). 
В дальнейшем эти маршруты будут ор-
ганизационно доработаны с учетом вы-
явленных приоритетных потребностей 
туристов [11–13]. 

Маркетинговые исследования в об-
ласти туризма необходимы для созда-
ния туров с учетом желаний клиентов 
и анализа конкурентных преимуществ 

в сфере туристических услуг. Существу-
ют различные методики определения 
групп потребителей услуг, готовых пе-
рейти из потенциального в реальный 
сегмент спроса. Исследование населе-
ния (потенциальных потребителей ту-
ристических услуг) учитывает возраст, 
пол, уровень доходов, состав компании, 
а также ключевые факторы, влияющие 
на выбор транспорта [4]. Такой поход 
позволяет сформировать туры для уз-
ких групп населения.

Еще вариант проектирования туров, 
позволяющий определить конкуренто-
способность транспортных туристиче-
ских услуг в виде созданных маршрутов 
и назначений тур-поездов, – разработ-
ка универсальной методики для широ-
кого круга желающих путешествовать 
граждан, позволяющей достичь постав-
ленной цели. Оценка конкурентоспо-
собности маршрута в сфере туристиче-
ского рынка включает в себя определе-
ние уровня конкурентоспособности на 
основе оценки качества обслуживания 
и далее затрат на осуществление тури-
стических услуг, нахождение трех вари-
антов туров с учетом их конкурентных 
преимуществ, их сравнительная оцен-
ка и выбор наилучшего предложения, 
применение инструментов повышения 
конкурентоспособности (маркетинг, ме-
неджмент и информационно-коммуни-
кативные технологии).

Разработка таких проектов позво-
ляет создать востребованную програм-
му тура до его запуска. Для этого не-
обходимо дать предложения по освое-
нию железнодорожного туристическо-
го рынка путём выбора перспективных 
направлений на основе разработки трёх 
туристических маршрутов в определен-
ной сфере, например, культурно-позна-
вательного туризма (экотуризм, собы-
тийный туризм и т.д.). Опрашиваются 
пассажиры поездов, регулярно курси-
рующих по направлениям проектиру-
емых маршрутов.

Следующий этап в формировании 
железнодорожного тура – определе-
ние оптимального маршрута из пред-
ложенных трех направлений. Для этого 
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составлена анкета для комплексной 
оценки качества услуг (таблица 5). 

На основе значимости каждого из 
десяти факторов определяются удель-
ные весовые коэффициенты как отно-
шение значимости конкретного факто-
ра к итоговому значению (например, 
5/41 = 0,12).

Вес показателя для группы респон-
дентов по трем маршрутам определяем 
как среднее арифметическое значение. 
Обработанные данные опросов занесе-
ны в таблицу 6.

Для расчёта индекса конкуренто-
способности маршрута определяется 

суммарный балл всех респондентов по 
каждому показателю:

 Qi = 5 ⋅ n5 + 4 ⋅ n4 + 3 ⋅ n3 + 2 ⋅ n2 +  
 + 1 ⋅ n1 + 0 ⋅ n0,  

(1)

где ni – количество респондентов, оце-
нивших услугу на i-ю оценку.

Общее значение конкурентоспособ-
ности по каждому показателю: 

 
Ý

,i
i i

Qq X 
  ⋅
 

=  (2)

Таблица 5 

№ Фактор 
Значимость 

по 5-балльной
шкале

Оценка фактического 
состояния, балл

0 1 2 3 4 5
1 Стоимость тура 
2 Комфортность условий поездки

3 Насыщенность и информативность 
программы туристического маршрута 

4 Безопасность поездки
5 Удобство расписания
6 Длительность тура

7 Питание в период туристической по-
ездки

8 Уровень качества сервиса на транс-
порте

9 Предоставление льгот и скидок
10 Регулярность рейсов

Итого

Таблица 6 
Показатели оценки туристического маршрута

№ Показатель Вес
1 Стоимость тура 0,23
2 Комфортность условий поездки 0,19
3 Насыщенность и информативность программы туристического маршрута 0,12
4 Безопасность поездки 0,11
5 Удобство расписания 0,08
6 Длительность тура 0,07
7 Питание в период туристической поездки 0,06
8 Уровень качества сервиса на транспорте 0,05
9 Предоставление льгот и скидок 0,05

10 Регулярность рейсов 0,04
Итого 1
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где qi – значение конкурентоспособно-
сти по i-му показателю; Э – эталонное 
значение показателя (оценка «5»); Xi – 
вес показателя. 

Общий индекс конкурентоспособно-
сти по всем параметрам (К) туристиче-
ского маршрута: 

 К = ∑qi. (3)

Теперь можно оценивать конкурен-
тоспособность вариантов туристических 
маршрутов. По итогам расчётов показа-
телей по трём предложенным маршру-
там определяем наиболее перспектив-
ный тур, далее разрабатывается полная 

туристическая программа. Приведен-
ный метод оценки конкурентоспособ-
ности позволяет установить опреде-
ленные направления развития дея-
тельности. Необходимо принимать во 
внимание, что каждая категория же-
лезнодорожного тура имеет свою спе- 
цифику организации обслуживания  
туристов, распределения времени, пре-
доставления услуг и технологии обслу-
живания туристов. 

Предложенная в работе техноло-
гия может быть использована при раз-
работке и организации новых туристи-
ческих продуктов для железной доро-
ги в плане развития внутреннего ту-
ризма страны. 
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Аннотация
Повышение ресурса уз-

лов тягового подвижного со-
става всегда в приоритете 
для отечественного локомо-
тивостроения. В последнее 
время для грузовых элек-
тровозов постоянного тока 
2ЭС6 очень актуальна про-
блема качества зацепления 
тяговых зубчатых передач. 
Образующийся вследствие 
этого износ как предельный, 
так и неравномерный по вы-
соте или толщине зубьев со 
временем искажает эволь-
вентный профиль, увеличи-
вает боковой зазор в переда-
че, что вызывает повышен-
ные динамические нагрузки 
и приводит к возникнове-
нию трещин, сколов и изло-
мов на зубьях. 

Для решения этой про-
блемы исследовано влияние 
геометрических параметров 
зубчатых колес на удель-
ное давление в зацеплении. 
Предложены расчетные фор-
мулы и рекомендации по ве-
личине значения коэффи-
циента удельного давления 
при контакте зубьев. Сыми-
тирована исходная тяговая 
зубчатая передача грузово-
го электровоза 2ЭС6, вери-
фицированная результата-
ми экспериментальных ис-
следований. Предложено ис-
пользование нестандартного 
исходного контура для уве-
личения ресурса зубчатой 
передачи грузового электро-
воза 2ЭС6. Выполнен срав-
нительный анализ исходной 
и оптимизированной пере-

дач по предложенной гео-
метро-кинематической ме-
тодике оценки качества за-
цепления, подтверждающий 
комплексную оптимизацию.

Ключевые слова: грузо-
вой электровоз, зубчатая пе-
редача, ресурс, зацепление, 
удельное давление, нестан-
дартный исходный контур. 
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Abstract
The increase of a traction 

rolling stock nodes resource is 
always a priority for domestic 
locomotive construction. In 
recent years, there is a very 
actual problem of the quality 
of the engagement of a traction 
gear transmission for electric 
freight DC locomotives 2ES6. 
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Условия работы современного обо-
рудования на грузовых электро-

возах сопряжены с повышенными как 
тепловыми, так и ударными нагруз-
ками; к отдельным узлам предъявля-
ют крайне высокие требования. Это от-
носится, в первую очередь, к обеспече-
нию надежной работы тягового при- 
вода. 

Тяговый привод – один из наибо-
лее ответственных узлов, который слу-
жит индикатором состояния электро-
воза в целом. Ведь его отказ приво-
дит к потере работоспособности всего 
электровоза.

Значительную опасность для элек-
тровоза представляет износ механиче-
ской части тягового привода – тягово-
го двигателя, тяговой передачи и колес-
ной пары. Самая труднодоступная для 
анализа и оценки состояния – тяговая 
передача из-за конструктивных особен-
ностей исполнения. Условия ее работы 
сопряжены с воздействием значитель-
ных осевых и контактных нагрузок, по-
вышенных температур и коррозионно-
активной среды. 

Состав тяговой передачи: редуктор, 
муфта и валопроводы. При опорно-осе-
вом подвешивании редуктора муфта не 
нужна. Значительные проблемы (в пла-
не изнашивания) возникают в тяговом 
редукторе – на зубчатом колесе (напрес-
сованном на ось колесной пары), ше-
стерне (смонтированной на валу дви-
гателя) и корпусе.

Отказы тягового редуктора чаще 
всего связаны с тяговой зубчатой пере-
дачей, причины которых: некачествен-
ное зацепление (геометро-кинематиче-
ские параметры передачи не обеспечи-
вают ресурс в 1,8 млн км), вследствие 
чего возникает ускоренное появление 
механических повреждений зубчатых 
колес (частичный или полной износ зу-
бьев, появление сколов и выщербин, вы-
крашивание рабочих поверхностей) [1],  
несовершенство технологии посадки 
зубчатых колес, из-за чего возникают 
сползания, ослабление посадки, срезы 
шестерен с вала двигателей.

Все это составляет 15 % от всех отка-
зов, приходящихся на экипажную часть 
грузового электровоза 2ЭС6 [2].

Исследование влияния 
геометрических параметров 
зубчатых колес на удельное давление 
в зацеплении

Зубчатые передачи как на этапе 
проектирования, так и после разработ-
ки оцениваются показателями, кото-
рые характеризуют качество зацепле-
ния, – коэффициенты скольжения, осе-
вого и торцевого перекрытия, удельно-
го давления и формы зуба [3]. Основной 
критерий контактной прочности зубча-
той передачи – это коэффициент удель-
ного давления, поэтому совершенство-
вание его расчета всегда будет важным 
и актуальным вопросом.

Wear as extreme as uneven in 
height or thickness, formed as 
a result, eventually distorts 
the involute profile, increases 
the transmission side gap 
which leads to increased 
dynamic loads and results 
cracks formation, chips, and 
fractures on the teeth.

To solve the problem, the 
impact of the geometrical 
parameters of gearwheels 
on specific pressure in the 
engagement is researched. 
Calculation formulas and 

recommendations on the value 
of the coefficient of specific 
pressure within the teeth 
contact are suggested. The 
initial traction gear trans-
mission of the electric freight 
locomotive 2ES6 is imitated 
and verified with the results 
of experimental researches. 
The use of non-standard 
initial circuit to increase 
the resource of the gear 
transmission of the electric 
freight locomotive 2ES6 is 
suggested. Comparative ana- 

lyses of the initial and opti- 
mized transmissions is con-
ducted within the suggested 
geometric-kinematical me-
thod of the evaluation of the 
engagement quality which 
confirms the complexed opti-
mization. 

Key words: electric freight 
locomotive, gear transmission, 
resource, engagement, specific 
pressure, non-standard initial 
circuit.
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Для оценивания контакта зубчатых 
колес по их геометрии на ранних этапах 
проектирования предлагаются расчет-
ные формулы и рекомендации по вели-
чине значения коэффициента удельного 
давления при контакте зубьев q, харак-
теризующего влияние геометрических 
параметров зубьев на удельное давле-
ние (определяемое по формуле Герца). 

 
ï ð

= ,mq
r

 (1)

где rпр – приведенный радиус кривиз-
ны зубьев, мм.

Расчетное выражение для опреде-
ления коэффициента удельного дав-
ления в зацеплении:

 +
= ⋅

⋅
2 1

2 1

,r rq m
r r

 (2)

где r1,2 – радиусы кривизны профилей 
зубчатых колес, находящихся в заце-
плении, мм.

Радиусы кривизны эвольвентных 
профилей зубчатых колес в точке 

контакта целесообразно выразить че-
рез количество зубьев.

Коэффициент давления учитывают 
в соответствии с его значением в полю-
се [4, 5]. Для определения значений по 
линии зацепления предлагается оцени-
вать его и в крайний точках. 

Контакт зубчатых колес, где точка 
B′ – вход в зацепление зубчатых колес, 
B′′ – выход из зацепления; активная ли-
ния зацепления состоит из дополюсной 
gf и заполюсной ga частей (рис. 1).

Во внешнем зацеплении в крайней 
точке Bʹ коэффициент удельного дав-
ления:

1 2

1 2 2 2 2 2

2 ( ) tg .
(( ) tg tg ) tg cos

tw

tw a a t

z zq
z z z z

⋅ + ⋅ α′ =
+ ⋅ α − ⋅ α ⋅ ⋅ α ⋅ α

 (3)

В крайней точке B″ коэффициент 
удельного давления определяется по 
формуле (4):

1 2

1 2 1 1 1 1

2 ( ) tg .
(( ) tg tg ) tg cos

tw

tw a a t

z zq
z z z z

⋅ + ⋅ α′′ =
+ ⋅ α − ⋅ α ⋅ ⋅ α ⋅ α

 (4)

Рис. 1. Зацепление зубчатых колес
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Коэффициент удельного давления 
в полюсе: 

 ï 1 2

1 2

2 ( ) .
cos tgt tw

z zq
z z

⋅ +
=

⋅ ⋅ α ⋅ α
 (5)

Распределение коэффициента удель-
ного давления по линии зацепления 
(для внешего зацепления) показано 
на рис. 2. 

Можно сделать вывод, что при уве-
личении коэффициентов смещения x1 
и x2 коэффициент удельного давления 
будет уменьшаться.

Зачастую удобнее оперировать не 
абсолютным значением коэффициента 
удельного давления, а его относитель-
ным значением к полюсу qп.

Тогда в крайней точке Bʹ коэффици-
ент относительного давления:
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В крайней точке B′′ коэффициент 
относительного давления определяет-
ся по формуле (7):
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При заданном межосевом расстоянии 
коэффициент относительного давления 

в полюсе зацепления проще рассчитать 
по формуле (8):

 î äï
2cos cos ( 1) ,

sin
t b

w t

m uq
a u
⋅ β ⋅ β +

= ⋅
⋅ α

 (8)

где βb – угол наклона винтовой линии 
зуба по поверхности основного цилин-
дра; mt – торцовый модуль зацепления.

Так как торцевый модуль зацепле-
ния mt вычисляется как отношение нор-
мального модуля зацепления m к коси-
нусу угла профиля исходного контура 
α, то формула примет вид

 î äï
2cos ( 1) .

sin
b

w t

m uq
a u

⋅ β +
= ⋅

⋅ α
 (9)

Коэффициент давления оценивает 
контактные напряжения, возникающие 
в зацеплении (на рабочих поверхностях 
зубьев), в целом, а не на отдельных зуб-
чатых колесах и не зависит от габари-
тов передачи. Поэтому чем меньше ко-
эффициент давления в зацеплении, тем 
выше контактная выносливость и дол-
говечность передачи.

Использование нестандартного 
исходного контура

Для уменьшения контактных на-
пряжений, повышения износостойко-
сти и улучшения плавности работы, 
а также увеличения ресурса зубчатой 

Рис. 2. Изменение коэффициента удельного давления по линии зацепления
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передачи грузового электровоза 2ЭС6, 
предлагается применить нестандарт-
ный исходный контур [6, 7].

Для максимизации ресурса пере-
дача оптимизирована по совокупно-
му критерию, формируемому из проч-
ности по контакту и изгибу, удельного 
скольжения профилей зубьев (износо-
стойкость) и коэффициента перекры-
тия (плавность работы) [8].

Исходные данные и полученные при 
расчете значения параметров при расче-
тах геометрии на прочность и долговеч-
ность тяговой зубчатой передачи (ТЗП) 
грузового электровоза 2ЭС6 из сталей 
55Ф и 45ХН для большого зубчатого ко-
леса (БЗК) и 20Х2Н4А для малого зуб-
чатого колеса (МЗК) с применением не-
стандартного исходного контура пред-
ставлены в таблицах 1, 2.

Таблица 1
Сравнительный геометрический расчет зубчатых передач

Наименование и обозначение параметра

Исходный  
вариант

Оптимизированный 
вариант

шестер-
ня

зубчатое 
колесо

шестер-
ня

зубчатое 
колесо

Количество зубьев z 25 86 25 86
Модуль зацепления, мм mn 10 8,70744
Угол наклона зубьев β 24°34ʹ37» 34°14ʹ04»
Угол профиля зуба α 20°00ʹ00» 18°12ʹ30»
Коэффициент высоты головки зуба ha

* 1 1,48268
Коэффициент радиального зазора c* 0,25 0,12466
Коэффициент радиуса кривизны ρf

* 0,38 0,20386
Коэффициент смещения x +0,3726 +0,3741 +1,3225 +3,0437
Диаметр вершин зубьев, мм da 301,843 972,641 302,043 974,484
Диаметр впадин зубьев, мм df 257,357 928,155 258,345 930,786
Удельное скольжение θp –0,6796 –0,68056 –0,48207 –0,48446
Коэффициент торцового перекрытия εα 1,383 1,314
Коэффициент осевого перекрытия εβ 1,191 1,851
Коэффициент перекрытия εγ 2,574 3,165

Таблица 2 
Сравнительный расчет передач на прочность и долговечность

Наименование и обозначение  
параметра

Исходный вариант 
ЗК – сталь 45ХН (55Ф)

Оптимизированный вари-
ант ЗК – сталь 45ХН (55Ф)

шестерня зубчатое 
колесо шестерня зубчатое  

колесо
Расчетное контактное  
напряжение, МПа sHmax 698,769 (705,688) 624,661 (638,829)

Коэффициент запаса по 
контактным напряжениям nH

3,967 
(3,928)

2,834 
(2,719)

4,438
(4,339)

3,17
(3,004)

Расчетное напряжение  
изгиба, МПа sFmax

162,207
(155,716)

160,112
(153,704)

227,618
(224,088)

164,456 
(161,906)

Коэффициент запаса  
по напряжениям изгиба nF

10,016
(10,433)

7,316
(7,733)

7,137
(7,25)

7,123
(7,341)

Ресурс по контакту, ч LH max 99155
(10949) max 196684

(20469)
Ресурс по изгибу, ч LF max max max max
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При расчете на долговечность учте-
ны три режима работы ТЭД грузового 
электровоза 2ЭС6: продолжительный 
(80 %), часовой (15 %) и предельный 
(5 %). В соответствии с техническими 
характеристиками электродвигателя 
ЭДП810 заданы крутящий момент и ча-
стота вращения МЗК [9]. 

Эксплуатация БЗК ТЗП грузового 
электровоза 2ЭС6 из стали 55Ф недо-
пустима (при использовании параме-
тров исходного контура) из-за низкой 
нагрузочной способности, износоустой-
чивости и невыполнения ГОСТ-30803 
по выработке ресурса передачи.

Применение нестандартного исход-
ного контура для ТЗП грузового электро-
воза 2ЭС6, зубчатое колесо которой вы-
полнено из стали 45ХН, целесообразно 
для повышения износостойкости и плав-
ности работы передачи. При использо-
вании БЗК из стали 55Ф (кроме рас-
сматриваемых критериев) также будет 
достигнут необходимый ресурс по кон-
тактным напряжениям (Lр = 27713,6 ч), 
если предельный режим работы ТЭД 

составит не более 3 % от общей про-
должительности работы передачи. Ви-
зуальные отличия в зацеплении пред-
ставлены на рис. 3.

Верификация результатов 
моделирования

Моделирование исходной передачи 
проводилось для шестерен из материа-
ла 20Х2Н4А и большого зубчатого ко-
леса из сталей марок 45ХН, 55Ф. Так 
как ресурс по контактным напряжени-
ям в процессе расчетов оказался наи-
меньшим для БЗК, то верификация бу-
дет представлена относительного него.

Для испытаний, проводимых ВНИК-
ТИ, выбрана поковка из стали 55Ф, по-
этому приведём результаты определе-
ния химического состава БЗК электро-
воза 2ЭС6 из стали 55Ф [10], получен-
ные спектральным методом (таблица 3).

Результаты испытаний на растя-
жение и ударный изгиб БЗК электро-
воза 2ЭС6 из стали 55Ф представлены 
в таблице 4.

Рис. 3. Визуализация зацепления

Таблица 3
Результаты химического анализа БЗК из стали 55Ф (электровоз 2ЭС6) 

Химический состав, %
C Mn Si V Cr Ni S P Cu

0,531 0,557 0,293 0,097 0,108 0,103 0,0097 0,0056 0,2157
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Согласно результатам испытаний 
ВНИКТИ [11], предел контактной вы-
носливости роликовых образцов из ста-
ли марки 55Ф sR1 = 730,1 МПа. Режим 
работы, заданный при моделировании 
и наиболее приближенный к результа-
там эксперимента, – предельный, при 
котором среднее контактное напря-
жение, возникающее при взаимодей-
ствии зубчатых колес, составило sR2 = 
= 705,688 МПа (отклонение 3,3 %). 

Предел ограниченной контактной 
выносливости при действии максималь-
но возможных нагрузок в эксплуата-
ции за срок службы редуктора sz1max = 
= 1900 МПа (по данным испытаний) со-
впадает со значением, полученным в ре-
зультате расчетов sz2max = 1919 МПа.

Сравнительный анализ зубчатых 
передач по предложенной геометро-
кинематической методике оценки 
качества зацепления

Сравнение исходной зубчатой пере-
дачи с передачей, выполненной с ис-
пользованием нестандартного исходно-
го контура по предложенной методике, 
приведено в таблице 5. Основные поло-
жения методики представлены в [3, 11]. 

Длина контактных линий зацепле-
ния lmin в улучшенной передаче боль-
ше на 10 мм, что свидетельствует о по-
вышении несущей способности и дина-
мических свойств передачи.

Коэффициенты удельного и относи-
тельного давления как в крайних точках 
зацепления, так и в полюсе значитель-
но меньше (см. таблицу 5), следователь-
но, контактная прочность зубьев выше.

Сумма коэффициентов удельного 
скольжения оптимизированного вари-

анта меньше на 25 %, что указывает на 
увеличение износостойкости передачи.

Коэффициент формы зуба YF для 
БЗК оптимизированной передачи как 
менее твердого (на 18 единиц HRC для 
БЗК выполненного из стали 45ХН) по 
сравнению с МЗК увеличен на 9 % от 
исходной, что свидетельствует о повы-
шении изгибной прочности.

Выводы

1. Исследовано влияние геометри-
ческих параметров зубчатых колес на 
удельное давление в зацеплении. Для 
определения значений по линии заце-
пления предлагается оценивать его и в 
крайний точках.

2. Сымитирована исходная тяговая 
зубчатая передача грузового электро-
воза 2ЭС6, верифицированная резуль-
татами экспериментальных исследова-
ний, и сделан вывод о невозможности 
применения стали 55Ф при исполь-
зуемых в настоящее время геометро-
кинематических параметрах зацеп- 
ления.

3. Исследовано применение нестан-
дартного исходного контура для тяго-
вой зубчатой передачи грузового элек-
тровоза 2ЭС6 для повышения ресурса 
путем комплексного подбора показате-
лей качества зацепления. Обоснована 
возможность применения конструкци-
онной стали марки 55Ф (при использо-
вании нестандартного исходного конту-
ра) взамен 45ХН, обработанной токами 
высокой частоты. 

4. Выполнен сравнительный анализ 
тяговых зубчатых передач по предло-
женной геометро-кинематической ме-
тодике оценки качества зацепления. 

Таблица 4
Результаты определения механических свойств БЗК из стали 55Ф 

(электровоз 2ЭС6) 
Механические свойства

sт, МПа sв, МПа δ, % j, % KCU, Дж/см2

685,3 980,2 19,0 46,7 50,7
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Таблица 5
Результаты сравнения по предложенной методике

Наименование и обозначение параметра
Исходный вариант Оптимизирован-

ный вариант
МЗК БЗК МЗК БЗК

Коэффициент торцового перекры-
тия εα 1,383 1,314

Коэффициент осевого перекрытия εβ 1,191 1,851
Длина контактных линий заце-
пления, мм lmin 287,155 297,856

Суммарное значение коэффици-
ентов перекрытия εγ 2,574 3,165

Коэффициент удельного давле-
ния в крайней точке B′ qʹ 0,356125 0,261479

Коэффициент удельного давле-
ния в крайней точке B′′ q″ 0,203140 0,170237

Коэффициент удельного давле-
ния в полюсе qп 0,256673 0,205433

Коэффициент относительного 
давления в крайней точке B′ ï

q
q
′

1,387466 1,272819

Коэффициент относительного 
давления в крайней точке B′′ ï

q
q
′′

0,791435 0,828674

Коэффициент относительного 
давления в полюсе зацепления qодп 0,229896 0,184755

Коэффициент удельного сколь-
жения коэффициентов удельного 
скольжения на ножках зубьев 

1,2′θ –0,679675 –0,680588 –0,48205 –0,48446

Коэффициент удельного сколь-
жения коэффициентов удельного 
скольжения на головках зубьев 

1,2′′θ 0,404970 0,404612 0,326345 0,325227

Сумма коэффициентов удельного 
скольжения 1,2 1,2′ ′′θ + θ 1,084545 1,084187 0,808324 0,809667

Отношение коэффициентов уско-
ренного скольжения в полюсе

Í

Ã

( )

( )

a

a

θ

θ 3,44 0,29 3,44 0,29

Отношение коэффициентов уско-
ренного скольжения для участ-
ка N1O

Í

Ã

( )

( )

a

a

θ

θ 4,164412 4,005278

Отношение коэффициентов уско-
ренного скольжения для участ-
ка N2O

Í

Ã

( )

( )

a

a

θ

θ 0,617292 0,520738

Коэффициент формы зуба YF 3,545208 3,501063 3,051392 3,817774
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Аннотация
В статье рассмотрена 

проблема периодичности 
замены трансмиссионных 
масел в гидромеханических 
коробках передач автобусов 
при регламентированных за-
водом-изготовителем сроках 
проведения технологических 
работ. Установленные сроки 
отрицательно влияют на экс-
плуатационную надёжность, 
эффективность и экономич-
ность автобусов в городских 
условиях. Определены основ-
ные показатели физико-хи-
мических свойств трансмис-
сионных масел, применяе-
мых при эксплуатации ги-
дромеханических коробок 
передач автобусов.

Проведен анализ приме-
няемых трансмиссионных 
масел при эксплуатации ги-
дромеханических коробок 
передач автобусов. Рассмо-
трены требования техни-
ческой документации при 

эксплуатации гидромехани-
ческих коробок передач ав-
тобусов. Сведён список рас-
сматриваемой технической 
документации гидромеха-
нических коробок передач 
автобусов. По результатам 
лабораторных испытаний 
основных показателей фи-
зико-химических свойств све-
жих трансмиссионных ма-
сел, применяемых на авто-
транспортном предприятии, 
оценены полученные дан-
ные. Результаты подтверж-
дены протоколами испыта-
тельного центра филиала 
АО «СЖС Восток Лимитед» 
(Санкт-Петербург).

Представлены ключевые 
графики основных показа-
телей физико-химических 
свойств анализируемых ма-
сел и сравнительный гра-
фик инфракрасных спек-
тров рассматриваемых ма-
сел. Изложен научно-техни-
ческий задел на дальнейшие 

перспективные исследова-
ния в данной области.

Ключевые слова: автобус, 
гидромеханическая короб-
ка передач, трансмиссион-
ное масло, физико-химиче-
ские свойства, инфракрас-
ный спектр.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-101-109

Abstract
The article has considered 

the problem of the frequency of 
replacement for transmission 
oils in the hydromechanical 
gearboxes of buses with the 
terms of technological work 
regulated by the manufacturer. 
The established deadlines 
have a negative impact on 
the operational reliability, 
efficiency and economy of 
buses in urban conditions. 
The main indicators of the 
physico-chemical properties of 
transmission oils used in the 
operation of hydromechanical 
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transmission boxes of buses 
have been determined.

The analysis of the trans-
mission oils used in the ope-
ration of hydromechanical 
transmissions of buses has  
been carried out. The require-
ments of the technical docu-
mentation for the operation 
of hydromechanical trans- 
missions of buses have been  
considered. The list of con- 
sidered technical documen-
tation for hydromechanical 
transmissions of buses has 

been summarized. The la-
boratory tests results of 
the main indicators for the 
physico-chemical properties 
of fresh transmission oils used 
at the automobile transport 
enterprise have been used 
to evaluate the obtained 
data. The results have been 
confirmed by the protocols 
of the testing center of the 
branch of JSC «SZHS Vostok 
Limited» (St. Petersburg).

The key graphs of the 
main indicators have been 

presented physico-chemical 
properties of the analyzed 
oils and a comparative graph 
of the infrared spectra of the 
oils under consideration. 
The scientific and technical 
groundwork has been outlined 
for further promising research 
in this area.

Keywords: bus, hydrome-
chanical transmission, trans-
mission oil, physico-chemical 
properties, infrared spectrum.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2024-1-101-109

Для проведения исследований 
по оценке физико-химических 

свойств трансмиссионных масел гидро-
механических коробок передач (ГМКП) 
автобусов определены основные по-
казатели физико-химических свойств 
трансмиссионных масел ГМКП авто-
бусов (таблица 1). 

Оценка физико-химических свойств 
трансмиссионных масел ГМКП про-
водилась на базе подвижного состава  
СПб ГУП «Пассажиравтотранс» (ГУП 
ПАТ).

Подвижной состав исследуемого 
предприятия СПб ГУП «Пассажирав-
тотранс» состоит из автобусов различ-
ных марок, моделей и классов: средне-
го класса (СК), большого класса (БК) 
и особо большого класса (ОСБ), обору-
дованными различными марками и мо-
делями ГМКП.

Спецификация масел для ГМКП ав-
тобусов ГУП ПАТ представлена в та-
блице 2.

В ГУП ПАТ эксплуатируется четы-
ре марки различных ГМКП, но модель-
ный ряд составляет 16 разновидностей. 
Для их эксплуатации применяются три 
марки масла, однако сервисный интер-
вал замены масла варьируется от 60 до 
240 тыс. км, и тут возникает вопрос: ка-
кое значение сервисного интервала за-
мены масла рационально при равных 
условиях эксплуатации этого агрегата 
трансмиссии для его эффективной и на-
дёжной работы?

Сервисный интервал замены мас-
ла для определенной ГМКП зависит от 
того, к какой классификации оно отно-
сится. Документацию об исследованиях 
сроков службы одобренных масел к при-
менению при эксплуатации ГМКП ав-
тобусов в условиях мегаполиса заводы-
изготовители ГМКП и заводы-произво-
дители масел не предоставляют из-за 
их отсутствия или коммерческой тайны. 
Следовательно, рациональность регла-
ментированных сроков замены масел 
для ГМКП автобусов (таблица 2) тре-
бует проверки (длительные ресурсные 
исследования: мониторинг процесса из-
менений показателей физико-химиче-
ских и триботехнических их свойств при 
подконтрольной эксплуатации).

Результаты лабораторных испыта-
ний основных показателей физико-хи-
мических свойств масел без наработки, 
применяемых при эксплуатации ГМКП 
автобусов в ГУП ПАТ, представлены 
в таблице 3.

Эти масла имеют приближённо оди-
наковые индексы вязкости, что харак-
теризует их равные вязкостно-темпе-
ратурные зависимости, однако лучшие 
вязкостные показатели содержит мас-
ло Shell Spirax S6 ATFA295. Оно обла-
дает хорошей кинематической вязко-
стью при 40 и 100 ºС, а также при от-
рицательной температуре, имеет наи-
меньшую динамическую вязкость, что 
говорит о меньшей нагрузке для прово-
рачивания вращающих деталей ГМКП 
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Таблица 1
Основные показатели физико-химических свойств трансмиссионных масел 

ГМКП автобусов
Показатель Характеристика 

Кинематическая вяз-
кость при 100 ºС, мм2/с

Вязкость является мерой жидкостного сопротивления пото-
ку и характеризуется текучестью масла при заданной темпе-
ратуре [1]
Снижение вязкости может быть связано с разжижением масла.
Увеличение вязкости может быть связано с перегревом масла 
или попаданием охлаждающей жидкости (гликоля) в масло

Кинематическая вяз-
кость при 40 ºС, мм2/с

Индекс вязкости

Эмпирический безразмерный показатель, который оценива-
ет зависимость вязкости жидкости от температуры
Чем выше значение показателя, тем меньше зависимость 
вязкости жидкости от температуры, значит, лучше вязкост-
но-температурные свойства. С повешением числа индекса 
вязкости наклон кривой более пологий [2]

Вязкость динамическая 
при –40 ºС (мПа ∙ с)

Динамическая вязкость характеризуется текучестью мас-
ла в экстремальных условиях, то есть при низкой температу-
ре, применительно к условиям холодного пуска трансмиссии, 
когда скорости сдвига слоёв масла близки к реальным. Дан-
ная вязкость обозначает потерю давления за единицу вре-
мени. Этот параметр снижается при росте температуры (т.е., 
когда среда нагревается, она течет легче) и повышается при 
отрицательной температуре, отрицательно влияя на давле-
ния в системе смазки [1]

Кислотное число 
(мгКОН/г)

В трансмиссионном масле содержатся кислотные компонен-
ты, содержание которых определяется как в новом, так и ра-
ботающем масле. Кислотные компоненты нового масла име-
ют особую кислотность, которая не оказывает значительного 
воздействия на коррозию металлов
Данный показатель выражается через количество гидрооки-
си калия (мгКОН), необходимого для нейтрализации слабых 
кислот в 1 г масла [2] 
В работающих маслах ГМКП он характеризует образование 
кислот при окислении масел, значение данного показателя 
увеличивается

Температура застыва-
ния, °С

Температура потери текучести масла при самых низких тем-
пературных пределах, но при которых масло еще обладает 
способностью течь и прокачиваться в каналах системы смаз-
ки агрегата. Показатель должен быть на ±5 °С выше дей-
ствительной температуры затвердевания, при которой масло 
полностью теряет способность течь и прокачиваться

Температура вспышки 
в открытом тигле, °С

Наименьшая температура, при которой пары летучего веще-
ства над его поверхностью вспыхивают в воздухе под воздей-
ствием источника зажигания. Характеризует огнеопасность 
масла, дает представление о характере углеводородов в нем, 
позволяет оценить степень разжижения масла и узнать о на-
личии примесей легкоиспаряемых компонентов

Плотность 15 °С, кг/м³

Плотность влияет на количество циркулирующей жидкости 
в системе и напряжённость работы насоса, создающего дав-
ление жидкости в системе. С понижением плотности увели-
чивается риск интенсивного пенообразования, но стабиль-
ность пены уменьшается и наоборот, однако комплекс приса-
док может увеличить склонность к пенообразованию [1]
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Показатель Характеристика 

Содержание воды (ме-
тод Фишера),%

Наличие воды выше допустимой нормы в трансмиссионном 
масле может привести к потенциальным проблемам (появ-
ление осадка, коррозия, быстрое окисление масла, гидро-
лиз элементов присадок), что приведет к интенсивному кор-
розионно-механическому изнашиванию и задирам пар тре-
ния. Наличие воды выше нормы усилит риск пенообразова-
ния [3]

Массовая доля меха-
нических примесей, % 
масс

Показатель дает количественную оценку, показывает чисто-
ту масла по наличию в нём твердых частиц, которые вызы-
вают износ деталей и участвуют в образовании отложений 
и шлама. Механические примеси удерживаются фильтром, 
однако частицы размером менее 25–40 мкм накапливаются 
в масле и участвуют в процессе износа

Массовая доля серы, %

Количество серы, содержащейся в масле 
Содержание серы частично говорит о природе нефти, из ко-
торого изготовили базовое масло с определенной степенью 
чистоты, и разновидности примененного пакета присадок, из 
которых произведено масло
Типично для масла с присадками на салицилатах каль-
ция (эффективный детергент), содержащих 0,2–0,26 % серы, 
(присадки на сульфонатах кальция содержат около 0,4 % 
серы). По высокому содержанию серы 0,5–0,6 % и выше мож-
но предположить, что в масле есть минеральное масло пер-
вой группы (такое содержание серы характерно для полусин-
тетических масел) [3]

Коррозия медной пла-
стинки, балл

Коррозия цветных металлов, применяемых в деталях ГМКП, 
оценивается на пластинках при выдерживании их в течение 
установленного времени в горячем масле с последующей ви-
зуальной оценкой повреждения поверхности и изменения 
цвета или структуры поверхности [1]

Элементная спектро-
метрия (21 химический 
элемент: Al, Ba, B, Ca, 
Cr, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, 
Mo, Ni, K, P, Na, Si, Ag, 
Sn, Ti, V, Zn), мг/кг

Анализ фокусируется на исследовании очень мелких частиц 
(< 5 мкм), определяя фактическое количественное наличие 
элементов присадок, частиц износа металлов и загрязняю-
щих веществ при эксплуатации ГМКП [4]

Инфракрасная спектро-
скопия Фурье (поглоще-
ние), см–1

Анализ основан на воздействии инфракрасного света на раз-
личные молекулы масла, которые из-за своих типичных хи-
мических структур поглощают инфракрасный свет в разной 
степени и с определенными длинами волн. Метод позволяет 
оценить деградацию работающего масла. Проводится срав-
нительный мониторинг полученных спектров с эталонным 
спектром свежего масла для интерпретации степени дегра-
дации функциональных компонентов [5]

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Спецификация масел для ГМКП автобусов ГУП ПАТ

Обозначение спец-
ификации транс-

миссионного масла
Марка, модель/серия 

ГМКП Маркировка 
Сервисный ин-
тервал замены 
масла, тыс. км

Allison Operator’s 
Manual OM8491EN Allison T310w/Ret Shell Spirax S6 ATF A295 240

Allison Operator’s 
Manual OM8491EN Allison T325w/Ret Shell Spirax S6 ATF A295 240

Allison Operator’s 
Manual OM8491EN Allison T375w/Ret Shell Spirax S6 ATF A295 240

VOITH H55.633551 Voith DIWA D854.3E RosneftKinetik ATF III 60
VOITH H55.633551 Voith DIWA D854.5 RosneftKinetik ATF III 60
VOITH H55.633551 Voith DIWA D854.6 RosneftKinetik ATF III 60
VOITH H55.633551 Voith DIWA D864.3E RosneftKinetik ATF III 60

ZF TE-ML-20 ZF EcoLife 1 6AP1000B Shell Spirax S6 ATF ZМ 180
ZF TE-ML-20 ZF EcoLife 1 6AP1200B Shell Spirax S6 ATF ZМ 180
ZF TE-ML-20 ZF EcoLife 2 6AP1220B Shell Spirax S6 ATF ZМ 180
ZF TE-ML-20 ZF EcoLife 1 6AP1400B Shell Spirax S6 ATF ZМ 180
ZF TE-ML-20 ZF EcoLife 1 6AP1700B Shell Spirax S6 ATF ZМ 180
ZF TE-ML-14 ZF Ecomat 2 6HP502C Shell Spirax S6 ATF ZМ 150
ZF TE-ML-14 ZF Ecomat 4 6HP504C Shell Spirax S6 ATF ZМ 150
ZF TE-ML-14 ZF Ecomat 4 6HP594C Shell Spirax S6 ATF ZМ 150

Руководство по экс-
плуатации и обслу-

живанию
FC6A145/185

FastGear FC6A145RB Shell Spirax S6 ATF A295 60

и тем быстрее масло сможет прокачать-
ся по масляным каналам к трущимся 
деталям, что не приведёт к локально-
му дефициту масла и форсированному 
износу, в частности, из-за питинковых 
перегревов. 

Следует отметить, что это масло име-
ет наиболее высокую температурную 
стойкость к застыванию. Сильный со-
став противоизносных: фосфор (P), цинк 
(Zn), бор (B), противозадирных (фос-
фор (P), цинк (Zn), бор (B), сера (S), мо-
ющих или диспергирующих (кальций), 
антиокислительных (цинк (Zn), фос-
фор (P)), антикоррозионных (цинк (Zn), 
фосфор (P) присадок, и неплохое содер-
жание модификатора трения (сера (S) 
и фосфор (P) для фрикционных дисков 

(пакетов сцепления и тормозов). Сни-
жаются случаи проскальзывания фрик-
ционных дисков при прижатии их друг 
к другу (включение пакетов), шум, ви-
брация, повышается плавность работы 
всех узлов ГМКП. 

Результаты атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой масел без наработки, при-
меняемых при эксплуатации ГМКП ав-
тобусов в ГУП ПАТ, представлены на  
рис. 1.

Можно предположить, что сохраняе-
мость ресурса функциональных свойств 
масла Shell Spirax S6 ATF A295 в те-
чение эксплуатации намного доль-
ше, чем у масел Shell Spirax S6 ATF 
ZM и Rosneft Kinetik ATF III. Однако 
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Таблица 3

Показатель Стандарт 
метода испытаний

Shell 
Spirax S6 
ATF ZM

Shell Spirax 
S6 ATF 

A295

Rosneft 
Kinetik 
ATF III

Кинематическая вязкость  
при 100 °С, мм2/с ASTM D445-06

(ГОСТ Р 53708–2009)

10,12 7,374 7,748

Кинематическая вязкость  
при 40 °С, мм2/с 56,46 37,01 40,01

Индекс вязкости ASTM D2270-10
(ГОСТ 32500–2013) 169,23 169,83 164,5

Вязкость динамическая  
при –40 ºС, мПа∙с

ASTM D 2983-21/ 
DIN 51398-83 25500 8040 12750

Кислотное число, (мг КОН/г) ASTM D664-18
(ГОСТ 32327–2022) 0,74 0,9 0,56

Температура застывания, °С ГОСТ 20287–91 Б –57 –69 –48

Температура вспышки  
в открытом тигле, °С ASTM D92-18 232 225 212

Плотность 15 °С, кг/м³ ASTM D4052-22
(ГОСТ Р 57037–2016) 838,5 861,3 869,8

Содержание воды (метод  
Фишера), %

ASTM D6304-07  
(ГОСТ Р 54281–2010) 0,0348 0,0077 0,0231

Массовая доля механических 
примесей, % масс ASTM D473-2022 0 0 0

Массовая доля серы, % ASTM D 4294-10  
(ГОСТ 32139–2013) 0,082 0,082 0,045

Коррозия медной пластинки,  
балл

ASTM D 130-10  
(ГОСТ 32329–2013) 1а 1а 1а

Элементная 
спектроме-
трия (массо-
вая доля хи-
мического 
элемента)

фосфор P, мг/кг

ASTM D 5185-18

174 540 324

кальций Ca, 
мг/кг 29 176 30

цинк Zn, мг/кг 3 10 263

бор B, мг/кг 76 5 78

о каком-то конкретном значении срока 
службы масла по рассмотренным пока-
зателям без проведения подконтроль-
ных ресурсных испытаний в реальных 
условиях эксплуатации системы «сре-
да – агрегат – масло» говорить нельзя. 

Также проведена оценка базовых 
масел, входящих в общий состав масел, 
применяемых при эксплуатации ГМКП 
автобусов в ГУП ПАТ. Оценка прове-
дена с помощью метода инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фу-
рье по стандарту ASTM E2412-2023.

Пример сравнительного графика 
спектров нефтяного и синтетического 
масел представлен на рис. 2 [6]. 

Из рис. 2 видно, что пики поглоще-
ния инфракрасного света в диапазоне 
волновых чисел от 1390 до 1090 см–1 ха-
рактеризуют основу примененного в ре-
цептуре базового масла (нефтяная или 
синтетическая основа); по характерным 
значениям единиц поглощения в опре-
деленном спектре, образующих графи-
ческое описание, можно определить его 
группу по API 1509-22 [7]. 
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От того, к какой группе относится 
примененное в рецептуре базовое мас-
ло, зависит итоговое качество всего сма-
зочного продукта и, следовательно, срок 
его службы в процессе конкретных ус-
ловиях эксплуатации. 

График сравнения инфракрасных 
спектров оцениваемых масел без нара-
ботки представлен на рис. 3.

Итак, оцениваемые марки масел 
имеют практически равные базовые 
масла, которые относятся к нефтяной 
основе третьей группы по стандарту 

Рис. 1. Результаты атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
масел без наработки, применяемых при эксплуатации ГМКП автобусов в ГУП ПАТ

Рис. 2. Сравнительный график спектров нефтяного и синтетического масел

API 1509, в которую относят масла, по-
лученные из нефти с помощью гидро-
крекингового метода очистки с приме-
нением катализаторов [8]. 

Однако на графике масла Shell 
Spirax S6 ATF ZM есть отметка пика 
спектра выше 0,5 ед. поглощения на 
волновом числе 1735 см–1, что говорит 
о минимальном наличии сложных эфи-
ров в составе (улучшаются его смазыва-
ющие свойства и прочностные свойства 
масляной пленки).
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В результате проведенных исследо-
ваний получены показатели физико-
химических свойств (вязкость кинема-
тическая и динамическая, кислотное 
число, температура застывания, тем-
пература вспышки в открытом тигле, 
массовая доля механических примесей, 
плотность, массовая доля химических 
элементов присадок) трансмиссионных 
масел S6 ATF A295, Shell Spirax S6 ATF 
ZM и Rosneft Kinetik ATF III без нара-
ботки, применяемых при эксплуатации 

ГМКП автобусов. Также определены их 
базовые масла, которые относятся к не-
фтяной основе. 

Таким образом, необходимо объек-
тивно корректировать срок сервисного 
интервала исходя из фактического со-
стояния масла и реальных условий экс-
плуатации ГМКП. Для корректировки 
требуется разработать корректирующий 
коэффициент, который позволит в про-
цессе эксплуатации автобусов повысить 
надёжность ГМКП. 

Рис. 3. График сравнения инфракрасных спектров оцениваемых масел без наработки
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Аннотация
Рассмотрена проблема математического моде-

лирования сейсмического воздействия на земляное 
полотно железной дороги; моделирование прово-
дилось с применением сгенерированной акселеро-
граммы. Расчеты напряженно-деформированного 
состояния земляного полотна при землетрясении 
проведены в программном комплексе ГЕО5 МКЭ. 

Приведены значения напряжений и деформа-
ций в конструкции земляного полотна при раз-
личных геометрических параметрах расчетной 
схемы, физико-механических и динамических 
свойствах грунтов. Определен характер влияния 
этих факторов на напряженно-деформированное 
состояние при землетрясении. 

Обоснована эффективность применения ме-
тода конечных элементов для динамических рас-
четов грунтового сооружения с учетом сейсмиче-
ского воздействия. 

Рассчитаны конструкции земляного полотна 
с демпфирующим слоем, введенным для снижения 
негативного влияния сейсмики. Определены зави-
симости напряжений и деформаций в земляном по-
лотне от параметров демпфирования. Установлена 
возможность уменьшения деформаций и напряже-
ний в земляном полотне при сейсмическом воздей-
ствии с помощью устройства демпфирующего слоя 
или использования в качества материала для насы-
пи грунта с определенными динамическими и фи-
зико-механическими характеристиками.

Ключевые слова: земляное полотно, сейсмиче-
ское воздействие, акселерограмма, демпфирую-
щий слой, напряженно-деформируемое состояние.

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-1-110-119

Abstract
The problem of modelling of a seismic 

impact on a railway roadbed is examined. 
The modelling was conducted with the use 
of a generated accelerogram. Calculations of 
the stress-strain state of the roadbed during 
an earthquake are made with the GEO5 FEM 
program complex.

The stress and deformation values in the 
construction of the roadbed considering seve-
ral geometric parameters of the calculation 
scheme, physical and dynamical properties of 
soil are presented. The nature of the impact of 
these factors on the stress-strain state during 
an earthquake is detected.

The effectiveness of the use of the finite-
element method for the dynamic calculations 
of a soil construction considering the seismic 
impact is reasoned.

The soil constructions with a damping 
layer serving to reduce the seismic negative 
effect are calculated. The dependences of 
stresses and deformations in the roadbed 
on the damping parameters are detected. 
The possibility to reduce the deformations 
and stresses in the roadbed during a seismic 
impact with the use of the damping layer 
or the use into the qualities of the material 
for the soil mounds with definite dynamical 
and physical characteristics is established.

Keywords: roadbed, seismic impact, ac-
celerogram, damping layer, stress-strain 
state.

DOI: 10.20291/2079-0392-2024-1-110-119
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Землетрясение – динамический 
процесс, при котором сейсми-

ческая волна постепенно проходит от 
места образования (в гипоцентре) к ос-
нованию и далее, к железнодорожно-
му пути (состоящему из земляного по-
лотна, верхнего строения пути, проти-
водеформационных и других сооруже-
ний [1]). Принципиальная особенность 
землетрясения заключается в его вол-
новом характере, что требует учета 
при расчётах напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) земляно-
го полотна.

Псевдостатический подход мето-
да конечных элементов (МКЭ) для мо-
делирования воздействия землетрясе-
ния на земляное полотно дорожной на-
сыпи недостаточен [2], также недоста-
точен и аналитический метод расчёта 
(закрепленный в нормативных доку-
ментах [3–5]).

Для адекватного отражения приро-
ды сейсмического воздействия необходи-
мо корректно учитывать процесс после-
довательного перехода энергии волны 
от нижних слоев схемы к верхним (ос-
нование – земляное полотно – верхнее 
строение пути). Такой учёт возможен 
при проведении динамического расчё-
та МКЭ, принцип моделирования зем-
летрясения в котором состоит в прило-
жении к нижней границе схемы соот-
ветствующих интенсивности землетря-
сения ускорений и далее постепенной 
передаче этого воздействия к вышеле-
жащим слоям.

Общие положения.  
Исходные данные расчета 

Для расчетов принята конструкция 
насыпи высотой 15 м с бермами ши-
риной 4 м и крутизной откосов 1:1,5–
1:1,75–1:2. В качестве грунта основа-
ния и насыпи земляного полотна при-
нят песок средней крупности. Грунт 
задаётся через модель Мора – Кулона 
с основными характеристиками из [2] 
(таблица 1).

Для динамического анализа требу-
ется задать дополнительные динами-
ческие параметры грунта: динамиче-
ский модуль упругости Eдин = 200 МПа 
(определяется по [6]) и коэффициент от-
носительного затухания ξ = 5 % (мето-
дика определения описана в работе [7]).

На поверхности основной площадки 
земляного полотна (ОПЗП) действуют 
нагрузки 90 кН/м (от подвижного со-
става) шириной 3 м и 15 кН/м (от верх-
него строения пути) шириной 5 м. Сет-
ка конечных элементов принята с дли-
ной ребра 3 м. 

Очень важен размер расчетной схе-
мы при динамическом расчёте, т.к. уско-
рение по акселерограмме приклады-
вается к нижней границе всей расчет-
ной схемы. При увеличении размера 
расчетной схемы (т.е. приближении её 
к реальному размеру) увеличивается не 
только время одного расчёта, но и из-
меняются значения выходных показа-
телей, формы изоповерхностей переме-
щений (потенциальных поверхностей 

Таблица 1
Исходные характеристики материала земляного полотна и основания

Показатель, обозначение, ед. измерения Величина показателя
Удельный вес грунта, γ, кН/м3 18,0
Угол внутреннего трения, j, град 36
Удельное сцепление грунта, c, кПа 3,0
Коэффициент Пуассона, ν, д.е. 0,3
Модуль деформации, Eдеф, МПа 32,0
Модуль разгрузки, Eur, МПа 100,0
Угол дилатансии, ψ, град 6
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скольжения). Оптимальный размер рас-
четной схемы определяется расчетом.

 Граничное условие задаётся фик-
сированным, т.е. нижняя граница мо-
дели отражает волну обратно в модель, 
что соответствует обстоятельству, когда 
модель усекается на разделе между от-
носительно податливым слоем грунта 
и твердым скальным основанием. На 
боковых границах модели используют-
ся так называемые граничные условия 
свободного поля, которые предотвраща-
ют отражение исходящих механических 
волн обратно в модель [8].

В исследовании используется син-
тезированная акселерограмма зем-
летрясения интенсивностью 7 бал-
лов. Для синтезирования акселеро-
граммы вводится основной параметр 

землетрясения: ускорение в уровне ос-
нования 1,0 м/с2 [9]. Задаётся только го-
ризонтальная составляющая сейсмиче-
ского воздействия [2]. Сгенерированная 
акселерограмма приведена на рис. 1. 

При динамическом расчете земле-
трясения в программе ГЕО5 МКЭ нет 
возможности оценивать степень устой-
чивости конструкции в какой-либо кри-
тический момент. Однако во время ди-
намического расчёта отсековой модели 
аналитическим методом коэффициент 
устойчивости снижается менее едини-
цы (рис. 2) [10]. Но это вовсе не означа-
ет, что сооружение может быть разруше-
но: во-первых, процесс землетрясения 
длится несколько секунд, во-вторых, ко-
эффициент устойчивости – это условная 
инженерная оценка. 

Рис. 1. Сгенерированная акселерограмма для землетрясения 7 баллов

Рис. 2. Пример изменения коэффициента устойчивости Kуст при динамическом расчете 
(аналитический метод Ньюмарка)
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На рис. 2 видно, что Kуст до и после 
расчета примерно одинаковый; ми-
нимальные значения зафиксированы 
в процессе динамического расчёта.

Таким образом, полностью динами-
ческий расчёт пригоден, скорее, для 
оценки второго предельного состояния, 
которое тоже имеет допустимые значе-
ния: перемещения и напряжения в кон-
струкции.

В настоящем исследовании для ана-
лиза выбраны результирующее переме-
щение d, мм (данные приводятся для 
зоны ОПЗП) и полное главное напря-
жение s1, кПа (приводятся максималь-
ные значения в пределах поперечного 
сечения земляного полотна).

По результатам динамического рас-
чёта видно, что окончательные абсолют-
ные значения перемещений ОПЗП (до 
15 мм) значительно меньше получае-
мых в момент пиковых значений (50–
70 мм). Это означает, что при земле-
трясении конструкция земляного по-
лотна может сильно деформироваться, 
но в итоге сохранить целостность и не 
разрушиться.

Исходная конструкция 
без демпфирующего слоя  
с учетом сейсмики

Результаты динамического модели-
рования землетрясения интенсивностью 

7 баллов для исходной конструкции 
с разными размерами слоя основания 
в виде максимальных значений пере-
мещений в уровне основной площадки 
и напряжений в уровне подошвы насы-
пи приведены в таблице 2. 

Отдельно стоит пояснить методи-
ку определения величин перемеще-
ний в уровне основной площадки. При 
анализе промежуточных изоповерхно-
стей перемещений видно, что вся рас-
четная схема имеет довольно большие 
смещения: 43 мм на нижней границе 
и 60 мм в уровне основания насыпи, 
т. е. при динамическом анализе пере-
мещается вся расчетная схема (рис. 3). 
Таким образом, следует учитывать не 
абсолютные перемещения основной пло-
щадки (74 мм), а значения относитель-
но основания (74 – 60 = 14 мм) – фак-
тическое изменение геометрии только  
насыпи. 

При анализе полученных в табли-
це 2 результатов трудно однозначно 
выявить чёткую зависимость получае-
мых параметров НДС от размеров и про-
порций расчетной схемы. Однако мож-
но сказать, что с увеличением высоты 
расчетной области увеличиваются ито-
говые абсолютные перемещения само-
го верхнего сечения – основной пло-
щадки земляного полотна. Также есть 
сдвиг по моменту времени достигаемых 
максимумов.

Таблица 2 
Результаты динамического расчета НДС исходной конструкции 

Показатель НДС
Время по 
акселеро-
грамме t, с

Размеры расчетной схемы (ширина/глубина)

100/1 100/30 100/50 200/1 200/30 200/50

Результирую-
щие переме-
щения в уров-
не ОПЗП  
(абс/отн)

ldl мм

2,2 49/4 74/14 54/3 48/3 76/16 53/3
3,6 40/4 52/12 52/3 40/3 62/18 54/3
4,5 46/5 61/11 71/8 45/4 68/14 74/8
5,3 50/5 63/11 66/4 45/4 86/23 72/6
10 4/4 5/5 4/4 4/4 16/16 7/3

Полное глав-
ное напряже-
ние в основа-
нии

s1,tot кПа

2,2 210 200 120 40 225 120
3,6 210 200 120 42 225 120
4,5 180 175 160 40 200 160
5,4 150 150 160 40 225 160
10 50 125 120 32 125 120



114

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (61) · 2024

Здесь очень важна корректность 
отображения перемещений в попереч-
ном сечении расчетной схемы (рис. 4). 
Наглядно видна сформированная по-
верхность скольжения. А при исключе-
нии из расчета слоя основания (схемы 
100/1 и 200/1) не формируется поверх-
ность скольжения, которая, очевидно, 
должна иметь очертания, получаемые 
в ходе аналитического и псевдостати-
ческого МКЭ расчётов (схемы 100/30, 
100/50 и 200/30, 200/50).

Для дальнейших расчетов прини-
мается схема с основанием шириной 
100 м и глубиной 30 м, потому что: 
а) формируется поверхность скольже-
ния, б) моделируется слой основания, 
в котором генерируется прохождение 

сейсмической волны от жесткого скаль-
ного основания к земляному полотну, 
в) размеры схемы принимаются отно-
сительно минимальными для ускоре-
ния расчётов.

Демпфирование земляного полотна. 
Изменение физико-механических 
характеристик материала всей насыпи

На этом этапе моделирования всей 
конструкции насыпи присваиваются 
соответствующие свойства грунта. Вы-
являются зависимости перемещений 
и напряжений от свойств материала 
(удельного веса, угла внутреннего тре-
ния и сцепления) при моделировании 
землетрясения акселерограммой. 

Рис. 3. Промежуточное (t = 2,2 c) деформированное состояние схемы 100×30 м. 
Изоповерхности результирующих перемещений, мм

Рис. 4. Конечное (t = 10 c) деформированное состояние схемы 200×50 м. 
Изоповерхности результирующих перемещений, мм
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Результаты расчётов сведены в та-
блицу 3. В первом столбце (со значени-
ями γ = 18, j = 36 и с = 3) приводятся 
показатели НДС, полученные для ис-
ходной конструкции насыпи без демп-
фирования. 

При анализе таблицы 3 видно, что 
сцепление грунта не оказывает столь 
значимого влияния на перемещение 
и напряжение, как на устойчивость. 
Уменьшение удельного веса грунта сни-
жает деформацию и напряжения. Уве-
личение угла внутреннего трения суще-
ственно ослабляет деформацию соору-
жения; совмещение всех позитивных 
влияний (столбец со значениями γ = 16, 
j = 40 и с = 20) не даёт существенного 
улучшения относительно исходного ма-
териала земляного полотна. 

Демпфирование земляного 
полотна. Изменение динамических 
характеристик насыпи

Произведены динамические расчё-
ты для выявления зависимости НДС 
земляного полотна от динамических 

характеристик, задаваемых в моде-
ли Мора – Кулона: модуль деформа-
ции Eдеф, модуль разгрузки/нагрузки 
Eur ≈ 3Eдеф, динамический модуль упру-
гости Eдин ≈ 2Eur, коэффициент относи-
тельного затухания ξ.

Несмотря на то, что модули дефор-
мации Едеф и разгрузки Еur являются 
механическими параметрами при ста-
тической (условно моментальной) на-
грузке, они взаимосвязаны с динами-
ческим модулем упругости Един

*.
Результаты расчётов сведены в та-

блицу 4. В «шапке» таблицы представ-
лены значения только изменяющихся 
показателей.

По результатам анализа таблицы 4 
можно сделать следующие выводы.

1. На НДС сильней всего влияет ко-
эффициент относительного затухания 
ξ. При его увеличении снижаются и аб-
солютные, и относительные перемеще-
ния основной площадки, меньшими ста-
новятся и напряжения.

2. Модуль деформации Eдеф, модуль 
разгрузки Eur и динамический модуль 
Eдин в связке уменьшают перемещения 

Таблица 3 
Результаты динамического расчета при различных физико-механических  

характеристиках материала земляного полотна

Показатель t

Основные характеристики материала земполотна
γ = 18 
j = 36
с = 3

γ = 16 
j = 36
с = 3

γ = 20 
j = 36
с = 3

γ = 18 
j = 30
с = 3

γ = 18 
j = 40
с = 3

γ = 18 
j = 36
с = 10

γ = 18 
j = 36
с = 20

γ = 16 
j = 40
с = 20

Результирующие 
перемещения
в уровне ОПЗП, 
d, мм

2,2 74/14 74/14 75/15 80/24 74/14 74/14 74/14 74/14
3,6 52/12 50/11 56/21 100/66 42/11 53/15 49/11 53/15
4,5 61/11 60/10 66/16 137/87 60/10 61/11 60/10 61/11
5,3 63/11 72/10 72/18 151/106 66/11 66/11 66/11 66/9
10 5/5 5/5 12/12 180/180 3/3 0 0 0

Полное главное 
напряжение 
в основании, 
s1,tot , кПа

2,2 200 200 210 200 200 200 210 225
3,6 200 200 240 200 175 200 210 210
4,5 175 175 180 175 175 150 150 175
5,4 150 150 175 175 175 175 120 175
10 125 125 150 150 125 100 150 125

* Эти параметры изменяются одновременно с соблюдением ориентировочного соотношения Eдин ≈ 2Eur ≈ 6Eдеф.
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(так же, как и ξ), но при этом напряже-
ния сохраняются примерно теми же.

3. Совмещение позитивных влияний 
всех динамических характеристик ме-
нее эффективно, чем увеличение толь-
ко коэффициента относительного зату-
хания; сохраняется снижение переме-
щений, но напряжения в некоторые мо-
менты увеличиваются.

Как в аналитической постановке, 
так и при псевдостатическом подходе 
в МКЭ невозможно определить влияние 
динамических характеристик (Един, ξ) на 
устойчивость. В обоих случаях эти по-
казатели не участвуют в расчёте устой-
чивости, и получаемый коэффициент 
не изменен при любых значения Един  
и ξ.

Определение оптимальных 
параметров демпфирования

По результатам моделирования МКЭ 
выявлено, что в условиях сейсмическо-
го воздействия сильнее всего на НДС 
земляного полотна влияет коэффици-
ент относительного затухания ξ. 

В зависимости от характера распо-
ложения демпфирующих слоев в кон-
струкции земляного полотна определе-
ны параметры НДС. Слои заданы раз-
ной мощности и расположены на разной 

высоте от основания. Результаты рас-
четов сведены в таблицу 5.

При анализе результатов расчёта 
видно, что чем ближе к нижней гра-
нице расчетной схемы (т.е. к источни-
ку сейсмического воздействия) нахо-
дится демпфирующий слой, тем мень-
ше итоговые перемещения на её верх-
ней границе (т.е. на основной площадке 
земляного полотна). Здесь очевидна об-
ратная зависимость величины переме-
щений и деформаций от мощности демп-
фирующего слоя.

Но чем ниже в конструкции рас-
полагается слой демпфирования, тем 
больше его объем. Следовательно, не-
обходимо определять оптимальное по-
ложение демпфирующего слоя для од-
новременного достижения безопасных 
показателей НДС и минимальных объ-
емов работ в каждом конкретном случае 
(в зависимости от инженерно-геологи-
ческих характеристик основания и фи-
зико-механических характеристик ма-
териала насыпи).

Выводы по динамическим расчётам 
методом конечных элементов 
с применением акселерограммы

МКЭ позволяет учесть различия 
в поведении материала при нагрузке 

Таблица 5 
Результаты динамического расчета земляного полотна при различной мощно-

сти и расположении демпфирующего слоя

Показатель t, с
Исход-

ная кон-
струкция

Отметки расположения демпфирующего слоя  
ξ = 100 %

0–3 3–6 6–9 0–6 3–9 0–9 0–3, 6–9

Результирую-
щие переме-
щения в уров-
не ОПЗП, d, мм 
(абс/отн)

2,2 74/14 67/9 68/10 69/11 64/6 65/9 62/5 64/8
3,6 52/12 45/9 45/9 48/8 43/8 43/8 40/5 47/8
4,5 61/11 59/9 59/9 59/9 46/7 56/8 53/7 52/8
5,3 63/6 63/9 63/8 66/11 60/8 60/12 60/7 60/10
10 5/5 4/4 4/4 4/4 3/3 0 0 0

Полное главное 
напряжение 
в основании, 
s1,tot, кПа

2,2 200 175 200 200 150 175 125 175
3,6 200 150 175 175 150 150 125 150
4,5 175 150 150 150 125 150 125 150
5,4 150 150 175 175 150 175 150 150
10 125 75 75 125 100 100 100 100
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и разгрузке, что важно в циклическом 
нагружении (сейсмическом воздей-
ствии). Нелинейные модели помимо 
упругой (восстанавливаемой) описы-
вают развитие пластической (необра-
тимой) деформации материала. Раз-
мер расчетной схемы сильно влияет на 
значения всех выходных показателей, 
в т.ч. и на формирование поверхности 
скольжения.

Динамические характеристики (Един, 
ξ) не влияют на коэффициент устойчи-
вости, следовательно, динамический 
расчёт пригоден для оценки второго 
предельного состояния по перемеще-
ниям и напряжениям в конструкции. 
Для корректной оценки следует учи-
тывать не абсолютные значения пере-
мещений основной площадки, а пере-
мещения относительно основания зем-
ляного полотна, т.к. при динамическом 
анализе колебаниям подвержена вся 
расчетная схема.

На НДС при сейсмическом воздей-
ствии сильней всего влияет коэффици-
ент относительного затухания ξ. Чем 
ближе демпфирующий слой расположен 
к источнику сейсмического воздействия, 
тем эффективней его применение.

Заключение
Учёт действия землетрясения в ана-

литической постановке возможен толь-
ко псевдостатическим методом. Оцен-
ка производится по первому предельно-
му состоянию через определение коэф-
фициента устойчивости и последующее 
сравнение с нормативным критерием; 
динамические характеристики грунта 
никак не учитываются. 

МКЭ позволяет оценить надежность 
конструкции земляного полотна как по 
первому, так и по второму предельному 
состоянию в одной расчетной схеме. Ко-
эффициенты устойчивости, получаемые 
в МКЭ, коррелируют с аналитически-
ми значениями. Одновременно с этим 
надежность конструкции оценивается 
через определение перемещений и на-
пряжений; учитываются динамические 
свойства грунта, что позволяет осущест-
влять демпфирование. 

Добиться большей надежности со- 
оружения можно через укладку демп-
фирующих слоёв в основании земляно-
го полотна. Допустимо как существенно 
снижать временные колебания поверх-
ности основной площадки, так и исклю-
чать деформации по завершении сейс-
мического воздействия. 
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Аннотация 
Рассмотрены вопросы 

участия профессиональных 
сообществ в развитии кадро-
вого резерва железнодорож-
ной отрасли; анализируется 
развитие деятельности про-
фессиональных сообществ 
железнодорожной отрасли 
в России и их вклад в раз-
витие кадрового потенциа-
ла. Предложена авторская 
классификация задач про-
фессиональных сообществ, 
которые необходимо разви-
вать для усовершенствова-
ния кадрового потенциала 
железнодорожного транс-
порта у нас в стране. Дана 
оценка роли человеческого 
капитала для развития как 
кадрового потенциала, так 
и железнодорожной отрас-
ли в целом.

Проведен анализ эконо-
мической литературы, по 
результатам которого вы-
явлены основные аспекты 
деятельности профессио-
нальных сообществ желез-
нодорожной отрасли для раз-
работки продукта деятель-
ности профессиональных 

сообществ, также в работе 
выделяются отдельные при-
меры влияния профессио-
нальных сообществ на раз-
витие кадрового потенциа-
ла посредством участия че-
ловеческого капитала в их 
деятельности. 

Дополнительно проведен 
анализ экономической лите-
ратуры для уточнения не-
обходимости исследований  
профессиональных сообще-
ствах, в том числе приведены 
примеры профессиональных 
сообществ железнодорожно-
го транспорта в РФ. Рассмо-
трена деятельность некото-
рых профессиональных со-
обществ железнодорожной 
отрасли, дана краткая ха-
рактеристика их деятельно-
сти с указанием вклада для 
подготовки кадров железно-
дорожной отрасли.

Определено, что програм-
ма развития человеческого 
капитала ОАО «РЖД» на пе-
риод до 2025 года – инстру-
мент, позволяющий профес-
сиональным сообществам ре-
шать задачи кадрового по-
тенциала отрасли.

Выявлено, что участие 
человеческого капитала, ко-
торое поддерживается дея-
тельность профессиональ-
ных сообществ, благоприят-
но сказывается не только на 
развитии железнодорожной 
отрасли, но и на экономике 
страны в целом.

Предпринята попытка 
разработки термина эффек-
тивности деятельности про-
фессиональных сообществ.

Ключевые слова: профес-
сиональные сообщества, же-
лезнодорожный транспорт, 
человеческий капитал, раз-
витие железнодорожной от-
расли, экономическое раз-
витие.
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Abstract
The author has considered 

participation issues of pro-
fessional communities in the  
development of the personnel 
reserve in the railway in-
dustry. The development of 
the activities of professional 
communities in the Russian 
railway industry and their  
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contribution to the deve-
lopment of human resources 
are analyzed. The author 
has proposed a classification 
of the tasks of professional 
communities that need to 
be developed to improve the 
personnel potential of railway 
transport in our country. The 
role of human capital for the 
development of both human 
resources and the railway 
industry as a whole has 
been assessed. An analysis 
of the economic literature 
has been carried out. The 
author has identified the 
main aspects of the activities 
in professional communities 
of the railway industry for 
the product development of 

the activities in professional 
communities. The work also 
has highlighted individual 
examples of the impact of 
professional communities 
on the development of 
human resources through 
the participation of human 
capital in their activities. 
Additionally, an analysis of 
the economic literature has 
been carried out to clarify 
the need for research of 
professional communities, 
including examples of 
professional communities 
of railway transport in the 
Russian Federation. The 
activities of some professional 
communities in the railway 
industry have been consi- 

dered, a brief description 
of their activities has been 
given. The Russian Railways 
human capital development 
program for the period up to 
2025 is determined to be a 
tool that allows professional 
communities to solve the 
tasks of the human resources 
potential of the industry [1].

An attempt has been made 
to develop the term «efficiency 
of professional communities».

Keywords: professional 
communities, railway trans- 
port, human capital, develop-
ment of the railway industry, 
economic development.
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В современных условиях, особенно 
в условиях санкционного давле-

ния на РФ именно профессиональные 
сообщества (ПС) становятся поддержи-
вающим элементом, который помогает 
развитию кадровой составляющей лю-
бой отрасли, в т.ч. железнодорожной*. 

В настоящее время в правовом поле 
нет не только термина «профессиональ-
ное сообщество», но и перечня инстру-
ментов, с помощью которых ПС участву-
ют в подготовке новых кадров и повы-
шают эффективность действующих спе-
циалистов [2].

Для ПС очень важны дипломирован-
ные специалисты, соответствующие по 
уровню образования и квалификаци-
онным требованиям.

Подготовка квалифицированных 
кадров представляет собой совокуп-
ность мероприятий, которые направ-
лены на систематическое повышение 
квалификации.

Профессиональное обучение – про-
цесс непосредственной передачи новых 
профессиональных навыков или знаний 

* Примеры ПС железнодорожной отрасли: Совет по профессиональным квалификациям на железнодорожном транспорте, Роспроф-
жел, Сообщество железнодорожников «СЦБист», Союз операторов железнодорожного транспорта, МОО ВОЛЖД – Межрегиональ-
ная общественная организация «Общество любителей железных дорог», Корпоративный университет РЖД, Совет по железнодо-
рожному транспорту государств-участников содружества, объединение «Желдортранс» и т.д. 

сотрудникам организации. Управле-
ние процессом профессионального обу- 
чения начинается с определения по-
требностей, которые формируются на 
основе развития персонала организа-
ции, а также оценки текущего состоя-
ния персонала, что позволяет видеть 
необходимый уровень работы по проф- 
обучению. Здесь широкие возможно-
сти участия ПС, которые аккумулиру-
ют и способны передать багаж знаний, 
по их оценке, необходимый для разви-
тия отрасли.

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что ПС являются современным ана-
логом института наставничества, кото-
рый был ранее.

Для поддержания достаточного уров-
ня квалификации таких специали-
стов необходимо соблюдать следующие 
аспекты в деятельности ПС: подготовка 
кадров, разработка специальных зна-
ний, положений (методики развития, 
уставы, шаблоны договоров, инструк-
ции по качеству, стандарты органи-
заций, разработка учебных программ 
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и т.д.); создание условий для обмена 
знаниями (разработка проектов законо-
дательных актов, экономических моде-
лей, организация симпозиумов для об-
мена опытом как в рамках одной отрас-
ли, так и в разных с учетом требований 
рынка и т.д.) [2].

Один из важнейших аспектов дея-
тельности ПС, с помощью которых они 
влияют на развитие отрасли, – разра-
ботка продукта деятельности ПС.

Нами предлагается термин «продукт 
деятельности сообщества» – полезные 
результаты в нематериальном (мате-
риалы конференций, контент сайтов 
и т.п.) и в материальном виде – напол-
нение и развитие баз знаний (данных), 
публикации работ (сборники, журналы, 
статьи), а также деятельность экспертов 
ПС по созданию уникального продукта 
для развития отрасли/территории [2]. 
Уникальность конкретного продукта 
деятельности экспертов ПС состоит не 
в его материальном обличии, а в идее, 
которая ложится в основу предлагае-
мого проекта. 

Уточним термин с точки зрения раз-
вития кадрового потенциала: деятель-
ность членов ПС для развития кадро-
вого потенциала отрасли, которая на-
правлена на подготовку новых кадров, 
разработку мотивационной политики, 
учитывающей специфику отрасли (тя-
желые условия труда, ненормированные 
рабочие дни, возможные экстремальные 
и нестандартные условия труда, рабо-
та на улице, в том числе в темное вре-
мя суток и холодное время года и т.д.).

Например, некоторым работникам 
железнодорожной отрасли за вредные 
условия труда в соответствии с [3] вы-
дают определенный перечень продук-
тов, что еще раз доказывает наличие 
не только вредного фактора в их усло-
виях труда, но и необходимость разра-
ботки мотивационной политики, мето-
дических указаний, инструментов, на-
правленных на улучшение условий 
труда (если это возможно), повышение 
мотивации работников железнодорож-
ной отрасли. Сделать это могут именно 
ПС как структура, которая выступает 

своеобразным буфером между желез-
нодорожной отраслью и ее персоналом.

Экспертная деятельность ПС также 
является результатом его работы, по- 
этому так важен уровень подготовки ка-
дров, составляющих такие сообщества. 
А значит, вновь подготовленные либо 
прошедшие дополнительную подготов-
ку кадры – еще один пример продукта 
деятельности сообщества [2]. Потенци-
ал участвующих в разработке средств 
и методик, в проведении занятий, в ор-
ганизации нестандартных форм рабо-
ты с персоналом накапливается в не-
драх ПС. 

Наличие квалифицированных ка-
дров влияет на развитие профессио-
нальной отрасли, особенно в условиях 
территориального значения. Отсутствие 
необходимого кадрового состава опреде-
ляет вектор развития места и те сферы 
деятельности, на которых стоит фокуси-
роваться с учетом имеющихся ресурсов, 
включая человеческий фактор. Поэто-
му кадровый потенциал – важный ин-
струмент для решения проблем соци-
ально-экономического развития терри-
тории и оказывает существенное влия-
ние на восприятие привлекательности 
места [4].

Важная категория деятельности 
ПС – эффективность их деятельности 
в отрасли, показатель, характеризу-
ющий повышение работоспособности 
отрасли, улучшение качества ее дея-
тельности при помощи подготовки но-
вых кадров.

 Оценить эффективность деятельно-
сти ПС можно сравнением достигнутых 
результатов с предполагаемыми. Так, 
например, ключевые достижения ОАО 
«РЖД» в кадровых вопросах: продолже-
на работа по совершенствованию тариф-
но-квалификационной системы, актуа-
лизированы десять профессиональных 
стандартов по основным профессиям 
и должностям железнодорожного транс-
порта, корпоративный университет 
РЖД реализует новые образовательные 
решения, направленные на развитие 
профессиональных компетенций руко-
водителей ключевых производственных 
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филиалов, более 1,1 тыс. открытых кур-
сов в системе дистанционного обучения 
ОАО «РЖД» (СДО), создано отдельное 
направление обучения с курсами для 
быстрой адаптации новых работников 
(к СДО подключилось семь отрасле-
вых вузов), действует проект «Час зна-
ний»: в СДО размещено более 750 кур-
сов (обучаются 250 тыс. работников ком-
пании) [5].

В отличие от получения образова-
ния в университетах по ФГОСТ и сда-
чи государственных экзаменов, дан-
ная образовательная система позволя-
ет не только решить вопрос с необходи-
мостью повышения квалификации по 
узкому направлению, но и безотрывно 
от производства получать образование, 
что показывает уровень вовлеченности 
ПС в развитие отрасли.

Итак, профессиональное сообще-
ство – это творческая среда, в которой 
взаимодействуют качества и интересы 
различных сторон. Такое взаимодей-
ствие обусловливает приращение чело-
веческого капитала, в том числе и по-
средством подготовки кадров железно-
дорожной отрасли. 

Вопрос о профессиональных сообще-
ствах также рассматривается, напри-
мер, в [6–19].

Публикации российских ученых в об-
щем понимании отражают влияние ка-
дрового потенциала на развитие отрас-
ли, но не уделяют должного внимания 
вопросам роли именно ПС в развитии 
кадрового потенциала. 

В современных условиях человече-
ский капитал – определяющий ресурс 
для развития экономики в целом через 
развитие кадровых ресурсов.

Человеческий капитал – оценка во-
площенной в индивидууме потенциаль-
ной способности приносить доход; вклю-
чает врожденные способности и талан-
ты, а также образование и приобретен-
ную квалификацию [20].

Человеческий капитал – совокуп-
ность знаний, умений, навыков, исполь-
зующихся для удовлетворения много-
образных потребностей человека и об-
щества в целом [21].

Воспроизводство человеческого ка-
питала – это реализация знаний, уме-
ний и навыков человека, что обуслов-
ливает развитие личностного роста как 
отдельного человека, так и группы лю-
дей в целом, в том числе ПС.

Для развития человеческого капита-
ла необходимы как материальные, так 
и нематериальные ресурсы. При нако-
плении человеческого капитала уве-
личивается производительность чело-
веческого ресурса, что в итоге положи-
тельно отражается как на развитии ка-
дрового потенциала, так и на развитии 
отрасли в целом.

Одним из примеров внедрения че-
ловеческого капитала в свою деятель-
ность являются ОАО «РЖД» и ПС же-
лезнодорожной отрасли. 

ОАО «РЖД» – владелец инфраструк-
туры общего пользования и единствен-
ный перевозчик российской сети желез-
ных дорог. Так как компания – моно-
полист, она также выступает крупней-
шим работодателем России, который 
заинтересован в объемном штате про-
фессионалов.

Деятельность ПС железнодорожной 
отрасли не только связана с непосред-
ственной деятельностью ОАО «РЖД», 
но и направлена на развитие кадрово-
го потенциала железнодорожной от- 
расли.

В ОАО «РЖД» функционирует це-
лостная система непрерывного разви-
тия и обучения персонала – от линей-
ного уровня до топ-менеджмента [22]. 

В ОАО «РЖД» существуют програм-
мы для молодых руководителей, нова-
торов, рабочих и добровольцев, напри-
мер, целевая программа «Молодежь 
ОАО «РЖД» (2021–2025 гг.) [23]. Одна 
из программ направлена на привлече-
ние сотрудников возрасте до 35 лет – 
Молодежный конкурс проектов «Луч-
шие практики корпоративного волон-
терства».

25 ноября 2009 года Совет директо-
ров ОАО «РЖД» утвердил проект созда-
ния системы дополнительного корпора-
тивного бизнес-образования руководя-
щего состава ОАО «РЖД» [24]. 
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Участие человеческого капитала 
поддерживает деятельность професси-
ональных сообществ, благоприятно ска-
зывается не только на развитии желез-
нодорожной отрасли, но и на экономи-
ке страны в целом.

Исходя из вышеизложенного ПС 
предлагаются реализовывать следую-
щие задачи, выполнение которых по-
зволит не только увеличить человече-
ский капитал в отрасли, но и развить 
отрасль в целом: участие в развитии 
профессиональных программ для по-
вышения качества кадрового состава 
отрасли, обмен уже имеющимся опы-
том, разработка продуктов деятельно-
сти ПС, взаимодействие экспертов ПС 

и кадров для выработки стратегий раз-
вития железнодорожной отрасли.

Богатое разнообразие форм и ме-
тодов и наличие общего признака не-
формальности, дополнительный вклад 
в подготовку кадров дают возможность 
констатировать широчайшую востребо-
ванность и возможности применения 
в этом процессе институтов профессио-
нального сообщества.

Таким образом, успех в построении 
эффективной системы основной и до-
полнительной подготовки кадров та-
кой сложной и комплексной отрасли 
как ЖД требует максимального уча-
стия институтов ПС в этот процесс. 
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