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Legislative basis and methodological base 
for planning sustainable transport systems 
of cities and regions
Аннотация
В статье представлен обзор законодательной базы 
по разработке программ комплексного развития транс-
портной инфраструктуры (ПКРТИ), комплексных схем 
организации дорожного движения (КСОДД), проектов 
организации дорожного движения (ПОДД) и разрабо-
танных методических документов по формированию 
эффективных транспортных систем городов и регио-
нов. Построены модели зависимости цены контракта 
на выполнение научно-исследовательских работ от 
численности населения города, а также выведены урав-
нения для расчета начальной цены контракта на выпол-
нение научно-исследовательской работы на разработку 
ПКРТИ, КСОДД и ПОДД в муниципальных образованиях.

Ключевые слова: методические документы, транспорт-
ное планирование, Российская академия транспорта, 
комплексная схема организации дорожного движения 
(КСОДД), программа комплексного развития транс-
портной инфраструктуры (ПКРТИ), проект организации 
дорожного движения (ПОДД).

Abstract
The article provides an overview of the legislative 
framework for the development of infrastructure 
transport programs (PIT), complex transport schemes 
(CTS), road traffic schemes (RTS) and developed 
methodological recommendations for the formation 
of efficient transport systems of the cities and regions. 
The models of the price dependence of the contract 
for research work depending on the population of the 
city are constructed. The equations for calculating 
the initial price of a contract for the performance 
of research work for the development of PIT, CTS 
and RTS in municipalities are described.

Keywords: methodical documents, transport planning, 
the Russian Academy of Transport, the complex 
transport scheme (CTS), the infrastructure transport 
program (PIT), the road traffic scheme (RTS).

Михаил Ростиславович 
Якимов

Mikhail R. Yakimov

УДК 654.1/5(470.53–25)

DOI:10.20291/2311-164X-2017-3-3-7



4

Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте
М

. Р
. Я

ки
м

ов
 |

 З
ак

он
од

ат
ел

ьн
ая

 о
сн

ов
а 

и 
м

ет
од

ич
ес

ка
я 

ба
за

 п
ла

ни
ро

ва
ни

я 
ус

то
йч

ив
ы

х 
тр

ан
сп

ор
тн

ы
х 

си
ст

ем
 г

ор
од

ов
 и

 р
ег

ио
но

в

За последние три года существенно изменилось пра-

вовое поле, которое регламентирует деятельность ор-

ганов власти субъектов Российской Федерации, а так-

же муниципальных образований по формированию эф-

фективных транспортных систем городов и регионов. 

К примеру, в Градостроительном кодексе Российской 

Федерации появился термин «Программа комплексного 

развития транспортной инфраструктуры (ПКРТИ)» [1]. 

В соответствии с п. 5.1 ст. 26 Градостроительного ко-

декса Российской Федерации от 29.12.2004 г. № 190-

ФЗ, программы комплексного развития транспортной 

инфраструктуры поселений, городских округов разра-

батываются органами местного самоуправления посе-

лений, городских округов и подлежат утверждению ор-

ганами местного самоуправления таких поселений, го-

родских округов в шестимесячный срок с даты утверж-

дения генеральных планов соответствующих поселений, 

городских округов [1].

В развитие положения Градостроительного кодекса 

в 2015 г. выходит постановление Правительства от 25 де-

кабря 2015 г. № 1440 «Об утверждении требований к про-

граммам комплексного развития транспортной инфра-

структуры поселений, городских округов», которое уста-

навливает требования к программам комплексного раз-

вития транспортной инфраструктуры поселений, город-

ских округов [2].

Для контроля состояния работ в регионах и отдель-

ных муниципальных образованиях по разработке про-

грамм комплексного развития транспортной инфраструк-

туры выходит приказ Министерства транспорта Россий-

ской Федерации от 26.05.2016 г. № 131 «Об утвержде-

нии порядка осуществления мониторинга разработки 

и утверждения программ комплексного развития транс-

портной инфраструктуры поселений, городских окру-

гов» [3], который устанавливает порядок осуществле-

ния мониторинга разработки и утверждения программ 

комплексного развития транспортной инфраструктуры 

поселений, городских округов.

В марте 2016 г. состоялось заседание Президиума 

Государственного совета при Президенте Российской 

Федерации, где в перечне поручений по итогам заседа-

ния Государственного совета в пункте 4Б было записа-

но: «обеспечить разработку органами местного само-

управления комплексных схем организации дорожно-

го движения на территориях муниципальных образова-

ний и программ по формированию законопослушно-

го поведения участников дорожного движения в срок 

до 5 января» [4].

Эти поручения также наложили свой отпечаток и сде-

лали разработку комплексных схем организации дорож-

ного движения (КСОДД) и проектов организации до-

рожного движения (ПОДД) обязательными, а контроль 

за их разработку возложили на высшие должностные 

лица субъектов Российской Федерации.

Кроме того, с 2016 г. в Российской Федерации дей-

ствует приоритетный проект Министерства транспорта 

Российской Федерации, который называется «Безопас-

ные и качественные дороги» [5], основной целью кото-

рого является повышение качества и эффективности 

транспортного обслуживания населения. Проект преду-

сматривает софинансирование тридцати двух крупней-

ших городских агломераций в Российской Федерации 

из федерального бюджета. В целях реализации данного 

проекта принято решение обязать участников проекта, 

т. е. руководителей субъектов Российской Федерации, 

на чьих территориях находятся крупнейшие городские 

агломерации, осуществлять разработку двух докумен-

тов: программ комплексного развития транспортной 

инфраструктуры агломераций (далее — ПКРТИ) и ком-

плексных схем организации транспортного обслужива-

ния общественным транспортом на территории город-

ских агломераций (далее — КСОТ). Для реализации тре-

бований Градостроительного кодекса Российской Фе-

дерации, постановления Правительства РФ от 25 дека-

бря 2015 г. № 1440, приказа Министерства транспорта 

Российской Федерации от 17 марта 2015 г. № 43 «Об ут-

верждении Правил подготовки проектов и схем органи-

зации дорожного движения» [6] разработан ряд мето-

дических документов, которые определяют те или иные 

аспекты разработки ПКРТИ, КСОДД, ПОДД для городов 

и городских агломераций (рис. 1).

Так, Министерством транспорта Российской Феде-

рации, Федеральным казенным учреждением «Дирек-

ция государственного заказчика по реализации феде-

ральной целевой программы «Модернизация транспорт-

ной системы России» в период с 2015 по 2017 г. было 

заказано множество научно-исследовательских работ 

по разработке методических документов, направленных 

на решение стратегических задач по формированию эф-

фективных транспортных систем городов и регионов.

На основании проведенного анализа разработан-

ных методических документов можно сделать ряд вы-

водов. Во-первых, к настоящему времени уже созда-

но и проведено избыточное количество методик и на-

учно-исследовательских работ в области транспортно-

го планирования. Для того чтобы методические доку-

менты выполняли основную свою функцию — помога-

ли формировать эффективную транспортную систему 

в городе и в городской агломерации, необходимо, что-

бы выполнялось два основных правила:

 методические документы должны быть привя-

заны к законодательным и нормативным актам, 

а не к конкретным проблемам, идеям, процес-

сам или программным продуктам;

 методические документы должны помогать до-

стигать цель и оценивать качество проектов, 

а не рассказывать, как нужно проводить расче-

ты и работать с программными продуктами.
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Во-вторых, уже на начальном этапе некоторые раз-

работанные методические документы показали свою 

несостоятельность. К таким методическим документам 

можно отнести «Методические рекомендации по раз-

работке и реализации мероприятий по организации до-

рожного движения. Использование программных про-

дуктов математического моделирования транспортных 

потоков при оценке эффективности проектных реше-

ний в сфере организации дорожного движения» [7]. 

В п. 6.4.8 указанных методических рекомендаций отме-

чено, что для оценки качества и эффективности КСОДД 

можно воспользоваться интегральными и локальными 

показателями в соответствии с ОДМ «Методические ре-

комендации по оценке качества организации дорожно-

го движения». Однако такого документа не существу-

ет. Еще одним примером несостоятельности методи-

ческого документа может стать разработанный «Соци-

альный стандарт транспортного обслуживания населе-

ния при осуществлении перевозок пассажиров и бага-

жа автомобильным транспортом и городским наземным 

электрическим транспортом» [8], в котором представ-

лена методика оценки качества транспортного обслужи-

вания населения при осуществлении перевозок пасса-

жиров и багажа автомобильным транспортом и город-

ским наземным электрическим транспортом по марш-

рутам регулярных перевозок.

Для примера оценим качество транспортного обслу-

живания в одном из городов. Пусть в городе П существу-

ет один маршрут автобуса, связывающий все остановки 

в городе, на маршруте работает один автобус высокого 

экологического класса, предназначенный для перевозки 

маломобильных групп пассажиров, с системой климат-

контроля, с системой информирования пассажиров, ко-

торый делает один рейс в сутки, возможно, ночью. Мы 

получим, что сумма всех показателей составит 130 бал-

лов (максимум из возможного), т. е. в таком городе бу-

дет самое высокое качество транспортного обслужива-

ния населения. Очевидно, что такой вывод не соответ-

ствует здравому смыслу.

В-третьих, во многих разработанных методических 

документах по формированию эффективных транс-

портных систем городов и регионов содержится избы-

точное количество требований. К примеру, в методи-

ческих документах «О требованиях к подготовке ком-

плексных схем организации транспортного обслужи-

вания населения общественным транспортом для го-

родских поселений и агломераций (КСОТ)» в п. 6.8.2. 

сказано, что необходимо учитывать объем пассажиро- 

и грузоперевозок, осуществляемых, в частности, трам-

ваем; более того, необходимо учитывать объем грузо-

оборота железнодорожного вокзала (вокзалов) и желез-

нодорожных станций, расположенных на территории го-

родского поселения (городской агломерации) и т. д. [9]. 

Эти требования не только усложняют и удорожают про-

водимые работы, но и являются избыточными с точки 

зрения выработки управленческих решений в области 

совершенствования работы городского пассажирского 

транспорта общего пользования.

Общероссийская общественная организация «Рос-

сийская академия транспорта» поддерживает деятель-

ность Министерства транспорта Российской Федерации 

в области формирования законодательной базы, а также 

Перечень поручений 

по итогам заседания 

президиума 

Государственного совета 

14 марта 2016 г. 

пр-637, п. 4б

Приоритетный проект

Министерства транспорта

Российской Федерации

«Безопасные

и качественные дороги»

Исполнительная

власть региона

Исполнительная

власть муниципаль-

ного образования

Градостроительный кодекс РФ

от 29.12.2004 № 190-ФЗ, ст. 26,

п. 5 и ст. 45, п. 10

Постановление 

Правительства РФ 

от 25.12.2015 № 1440

Постановление 

Министерства транспорта РФ 

от 17.03.2015 № 43

Постановление 

Министерства транспорта РФ 

от 26.05.2016 № 131

КСОДД

Город

КСОТ

Агломерация

ПКРТИ

Город

ПКРТИ

Агломерация

Рис. 1. Анализ правового поля по формированию эффективных транспортных систем городов и регионов
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разработки нормативных документов для формирования 

эффективных транспортных систем в городах, регионах 

и крупных городских агломерациях. В частности, на сай-

те Российской академии транспорта представлены типо-

вые технические задания на разработку ПКРТИ и КСОДД 

в муниципальных образованиях, а также задания на раз-

работку ПКРТИ и КСОТ городских агломераций, предло-

жены типовые критерии по отбору исполнителей научно-

исследовательских и проектных работ в области транс-

портного планирования городов и регионов, ведется рей-

тинг предприятий и организаций, выполняющих научно-

исследовательские и проектные работы в области транс-

портного планирования городов и регионов [10] (рис. 2).

Особое внимание следует уделить формированию 

цены контрактов на выполнение научно-исследователь-

ских работ на разработку КСОДД, ПКРТИ и ПОДД. Рос-

сийской академией транспорта был проведен анализ за-

казанных за последние три года научно-исследователь-

ских работ на разработку КСОДД, ПКРТИ и ПОДД в го-

родах России, размещенных на сайте единой информа-

ционной системы в сфере закупок [11].

Проведенный анализ показал, что средняя цена кон-

тракта на выполнение научно-исследовательских работ 

на разработку КСОДД в расчете на тысячу человек соста-

вит 49 979,63 руб., на разработку ПКРТИ — 39 618,9 руб., 

на разработку ПОДД — 13 604,73 руб. На основе пред-

ставленного анализа построены логарифмические мо-

дели зависимости цены контракта на выполнение науч-

но-исследовательских работ от численности населения 

муниципального образования и выведены уравнения для 

расчета начальной цены контракта на выполнение науч-

но-исследовательской работы на разработку комплекс-

ной схемы организации дорожного движения, програм-

мы комплексного развития транспортной инфраструкту-

ры, проекта организации дорожного движения (1)–(3):

 yКСОДД = 7,031527 · ln(x) – 24,717305, (1)

 yПКРТИ = 3,526342 · ln(x) – 10,782966, (2)

 yПОДД = 0,2307 · ln(x) – 0,1703 (3), (3)

где yКСОДД — начальная цена контракта на выполнение 

научно-исследовательской работы на разработку КСОДД 

(млн руб.); yПКРТИ — начальная цена контракта на выпол-

нение научно-исследовательской работы на разработ-

ку ПКРТИ (млн руб.); yПОДД — начальная цена контракта 

на выполнение научно-исследовательской работы на раз-

работку ПОДД (млн руб.); x — численность населения 

в муниципальном образовании (тыс. чел.).

Представленные формулы для расчета начальной 

цены контракта могут быть использованы при подго-

товке конкурсной документации на выполнение науч-

но-исследовательских работ.

Рис. 2. Фрагмент сайта Российской академии транспорта [10]
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Таким образом, требования действующего российско-

го законодательства, а также цели и задачи приоритет-

ного проекта Министерства транспорта Российской Фе-

дерации, который называется «Безопасные и качествен-

ные дороги», формируют устойчивый заказ со стороны 

органов региональной власти, органов местного самоу-

правления на разработку методических и нормативных 

документов, позволяющих на местах формировать го-

сударственные и муниципальные заказы на выполнение 

научно-исследовательских работ по разработке страте-

гических документов в области транспортного планиро-

вания. В настоящий момент всем разработчикам зако-

нодательной, нормативной и методической литературы 

необходимо консолидировать свои усилия по созданию 

единой системы методических документов, призванных 

максимально быстро, эффективно и с наименьшими за-

тратами реализовать требования российского законо-

дательства и приоритетных национальных проектов. 
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Формирование дружелюбного 
мультимодального пространства 
современного города

Shaping a friendly multimodal space 
of a modern city
Аннотация
Статья посвящена вопросам формирования транс-
портно-логистического пространства современного 
города на основе принципов мультимодализма. 
Уточнено понятие «дружелюбное мультимодальное 
пространство». Проведен сравнительный анализ 
систем общественного транспорта городов Евро-
пы и России. Разработана принципиальная схема 
организации мультимодальной пассажирской пере-
возки. Сделан акцент на организацию дружелюбного 
пространства транспортно-пересадочного узла — 
основного элемента мультимодальной перевозки. 
Предложен футуристический интерьер терминала 
транспортно-пересадочного узла, насыщенный 
технологиями будущего, но в то же время ориенти-
рованный на массового потребителя.

Ключевые слова: транспортно-пересадочные узлы 
(ТПУ), городской общественный транспорт, друже-
любное мультимодальное пространство.

Abstract
The article is devoted to the formation of the 
transport and logistics space of a modern city 
on the basis of the principles of the multimodalism. 
The notion of “friendly multimodal space” is specified. 
A comparative analysis of the public transport systems 
of the cities of Europe and Russia is carried out. 
The principal scheme of organization of multimodal 
passenger transportation has been developed. The 
emphasis was placed on the organization of the 
friendly space of the transport and transfer junction 
as the main element of multimodal transportation. 
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the transport and transfer junction, saturated with 
the technologies of the future, but at the same time 
oriented to the mass consumer.
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Выбор темы настоящего исследования обусловлен 

переходом общества на принципы устойчивого разви-

тия, когда наряду с экономическими факторами значе-

ние приобретают социальные и экологические факторы 

[1]. И понятие дружелюбного транспортно-логистиче-

ского пространства, дружелюбного транспорта [2] лежит 

в плоскости, где пересекаются интересы этих сфер жиз-

ни: экономики, экологии и социальной сферы (рис. 1). 

Дружелюбное транспортное пространство создается 

в первую очередь для жителя города, который посто-

янно оказывается в роли пешехода, пассажира или ав-

толюбителя — одним словом, участника транспортно-

го процесса, во вторую очередь — для перевозчиков — 

городского общественного транспорта и, конечно же, 

для самого города. Поэтому формирование дружелюб-

ной транспортно-логистической среды становится од-

ной из современных тенденций современных городов.

Под «дружелюбным мультимодальным простран-

ством» мы понимаем удобную и безопасную (включая 

и экологическую безопасность) среду с множеством пе-

редвижений и взаимодействий людей и транспорта в го-

родской агломерации. Построить такую дружелюбную 

среду сегодня можно не только на основе объединения 

различных видов городского общественного транспор-

та в единый транспортный процесс, но и путем создания 

единства городского и транспортно-логистического про-

странства, устранения противоречий между транспорт-

ной инфраструктурой и городской средой, а также, что 

особенно важно, путем улучшения условий транспорт-

ной доступности для каждого пассажира.

В западноевропейских городах неотъемлемым эле-

ментом городской культуры становится приоритет об-

щественного транспорта (right-of-way — право преиму-

щественного движения). Европейские города освобож-

дают территорию своих исторических центров от мно-

гоуровневых развязок, построенных в прошлые годы 

в попытках удовлетворить спрос на автомобильную мо-

бильность [3–4]. В первую очередь предпочтение отда-

ется пешеходам, новым линиям общественного транс-

порта, развитию велосипедной инфраструктуры и зон 

ограниченного автомобильного доступа, таким образом 

организуется дружелюбное транспортно-логистическое 

пространство. Эти тенденции первоначально прояви-

лись в Германии, Нидерландах, Скандинавии, а сегод-

ня их можно считать универсальными для всей Запад-

ной Европы. К сожалению, в городах России наблюда-

ется совершенно другая ситуация (рис. 2).

Авторы настоящей статьи не выступают за преиму-

щественное право движения для пешеходов, но соглас-

ны с подходом, при котором достигается баланс между 

пешеходом и транспортом, между личным и обществен-

ным транспортом. И, опираясь на лучший опыт европей-

ских городов с дружелюбными транспортными система-

ми, уверены, что реализовать дружелюбную транспорт-

ную среду современного города можно только на основе 

принципов мультимодализма и организации мультимо-

дальных пассажирских перевозок в системе городско-

го общественного транспорта. Чтобы перейти на муль-

тимодальные технологии, современному городу необ-

ходимо интегрировать различные виды пассажирского 

транспорта в единую транспортную систему, что, в свою 

очередь, возможно при организации:

 сети транспортно-пересадочных узлов;

 единого диспетчерского центра управления пе-

ревозками;

 единого проездного документа (рис. 3) [5].

СОЦИАЛЬНО-
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СФЕРА
принцип справедливости,

обеспечение равных возможностей

для интеграции различных регионов

и участников в ТЛП

СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ СФЕРА
принцип разумной достаточности,

формирование сознательного

отношения к природе и ОС

ОБЩЕСТВО
обеспечение

мобильности,

транспортно-

логистической

доступности

ДРУЖЕ-
ЛЮБНЫЙ
ТРАНС-
ПОРТ

ЭКОНОМИКА
ценовая доступность

транспортно-
логистического 

сервиса, снижение 
логистических 

затрат

ЭКОЛОГИЯ
снижение шума,

снижение выбросов

в воздух, воду, почву

снижение энерго-

потребления

ЭКОЛОГО-
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

СФЕРА
принцип бережливого

производства,

отказ от дотаций 

у природы

Рис. 1. Дружелюбный транспорт

Рис. 2. Право преимущественного движения 
в Европе и России

Рис. 3. Cхема мультимодальной пассажирской перевозки 
и комплекс мероприятий для ее организации
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В данной работе основной акцент сделан на организа-

цию пространства мультимодальных транспортно-пере-

садочных центров или узлов, главная задача которых — 

удобство и скорость пересадки пассажира при смене ви-

да транспорта. Они могут быть разными: многоуровне-

выми, как вокзал в Берлине, где на четырех этажах со-

седствуют междугородний, пригородный и городской 

наземный транспорт, а также метро, или одноуровне-

выми, как в Цюрихе — городе, входящем в пятерку го-

родов мира с самой дружелюбной средой проживания.

Современные ТПУ позволяют снизить вредное воз-

действие на окружающую среду в мегаполисе. Сегодня 

транспортно-пересадочный комплекс — это высоко ур-

банизированная среда, где задействовано два и более 

уровней, включая подземные и надземные; обслуживание 

происходит тремя и более видами транспорта, осущест-

вляется максимально короткая и комфортная пересад-

ка пассажиров с одного вида транспорта на другие [6]. 

Современный ТПУ, по сути, конгломерат различных зда-

ний и сооружений, которые вместе с площадями, пар-

ковками и прилегающими пространствами составляют 

значительные компоненты городской среды [7]. Транс-

портно-пересадочные узлы решают несколько важных 

задач современного города. К задачам формирования 

дружественной транспортной среды относятся: сниже-

ние нагрузки на транспортную сеть, сокращение вред-

ных выбросов в атмосферу за счет того, что пассажи-

ропоток перенаправляется с личного на общественный 

транспорт (прежде всего — на рельсовый) [6] и т. д.

ТПУ является сложной транспортно-логистической 

системой, включающей отдельные подсистемы, как пра-

вило, несколько видов «внешнего» транспорта, взаи-

модействующих с различными видами «внутреннего» 

транспорта (рис. 4).

Современные ТПУ подразделяются на плоскостные 

и капитальные. Хабы первого типа предлагают перехва-

тывающую парковку, где автолюбители оставляют ма-

шины и пересаживаются на метро или перроны для от-

правления наземного транспорта. Например, в Москве 

крупнейшая такая парковка расположена у станции ме-

тро «Аннино» — там организована стоянка почти на 1500 

автомобилей, а на «Щукинской» есть три крытых пер-

рона для автобусов.

Капитальный ТПУ представляет собой многоуров-

невый комплекс, где, помимо парковок, расположены 

остановки общественного транспорта и залы ожидания. 

Крытые переходы защищают пассажиров от капризов 

погоды, поэтому такой вид пересадки часто называют 

«сухие ноги» (рис. 5).

Кроме того, на капитальных пересадочных узлах 

создается разнообразная инфраструктура с широким 

набором услуг. Сюда относятся не только кафе и ма-

газины, но и любые востребованные объекты: салоны 

красоты, кинотеатры, почтовые и банковские отделе-

ния, фитнес-клубы, офисные центры и так далее. Имен-

но поэтому современные ТПУ занимают третье место 

(после дома и работы), где городской житель прово-

дит много времени.

Рис. 4. Cтруктура ТПУ [8]
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Таким образом, актуальным вопросом становится 

организация внутреннего пространства ТПУ. При рас-

смотрении этого вопроса авторами была определена 

цель — создание оригинального стиля транспортного 

узла будущего, с дружелюбной для каждого пассажи-

ра средой функционирования.

Хорошо известно, что для большинства граждан лю-

бые перемещения, в особенности с пересадками, явля-

ются предметом стресса. Преодолевая ряд трудностей, 

таких как поиск нужной платформы, ожидание рейса, 

хранение и перемещение багажа и др., человек теряет 

большое количество энергии. Для того чтобы облегчить 

эту стрессовую ситуацию, среда таких центров должна 

максимально адаптироваться под человека и обеспе-

чивать минимальные временные затраты (до 10 минут) 

на пересадку с одного вида транспорта на другой [10].

Имея комфортные условия передвижения на обще-

ственном транспорте, люди начнут отказываться от лич-

ного автомобиля, что, в свою очередь, позволит устано-

вить в мегаполисах гуманную экологическую или дру-

желюбную среду, отвечающую принципам зеленой ло-

гистики [11], а также лучшим представлениям о буду-

щем планеты.

Транспортные узлы выполняют множество функций. 

Транспортная функция является определяющей, одна-

ко она может быть эффективно реализована только со-

вместно с коммуникационной, торговой, культурно-раз-

влекательной, экологической и эстетической. Все они 

должны работать на создание дружелюбной для чело-

века транспортно-логистической среды. Следовательно, 

проектируемый транспортно-пересадочный узел дол-

жен содействовать пассажиру во всех вопросах, а зона 

ожидания — обеспечивать восстановление сил и вдох-

новлять на новые путешествия.

Авторами настоящего исследования предлагается 

проект ТПУ, который ориентирован на массового по-

требителя будущего, на эволюцию его ценностей и ори-

ентиров. Это позволяет использовать последние разра-

ботки мировых ученых и концепты новых видов транс-

порта, созданные, протестированные, но еще не дошед-

шие до массового применения. На схеме функциональ-

ного зонирования (рис. 6.) видно, что каждый этаж от-

вечает за свой вид транспорта.

Проект имеет четко выраженную вертикальную ось, 

вокруг которой складывается объемно-пространствен-

ная композиция.

Исследование зарубежных аналогов показало, что 

проектирование ТПУ в большинстве случаев ограничи-

вается организацией пассажиропотоков и созданием ти-

повой системы навигации. Нам хотелось сделать шаги 

к проектированию внутренней среды и самоощущению 

человека в ней, поэтому цель данной части работы — 

предложить оригинальный стиль оформления внутрен-

него пространства ТПУ Екатеринбурга.

Главная идея навигации внутри центра заключает-

ся в создании неких структур-перегородок. Они обра-

зуют сеть коридоров, лишающих человека возможно-

сти свернуть не на тот путь. Входы в эти тоннели выде-

лены цветом, присвоенным данному виду транспорта, 

а выходы из них скрыты от глаз (рис. 7) [12].

Рис. 5. Проектное решение ТПУ. Стройкомплекс Москвы [9]
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4 УРОВЕНЬ
рекреационная зона на крыше
зона администрации
в вентиляционной шахте
воздушный транспорт — аэротакси

3 УРОВЕНЬ
струнный воздушный транспорт
скайвэй

2 УРОВЕНЬ
антресольный этаж
зона ожидания

1 УРОВЕНЬ
распределительный холл
автобусный городской
и международный транспорт

–1 УРОВЕНЬ
железнодорожная станция

–2 УРОВЕНЬ
станция метро

Рис. 6. Разрез проектируемого ТПУ с предложенным функциональным зонированием по этажам [12]

Рис. 7. Внутренние объемно-пространственные решения ТПУ

Ориентация на потребителя будущего позволила нам 

предложить поэтажное зонирование, где каждый уро-

вень отвечает за определенный вид транспорта. Бы-

ли проанализированы и разведены пассажиропотоки 

внутри ТПУ, организована схема перемещения челове-

ка внутри распределительного холла, а также прорабо-

тано расположение необходимой навигации: визуаль-

ной, слуховой, тактильной. На схеме (рис. 8) представ-

лены навигационные решения для пассажира ТПУ [12].

Особенностью предлагаемого авторами проекта стал 

футуристический интерьер терминала транспортно-пе-

ресадочного узла, насыщенный технологиями будуще-

го, но в то же время ориентированный на массового по-

требителя. Дизайн этого направления интегрирует инно-

вации, адекватные и актуальные в будущем. Такое про-

ектирование не предназначено для немедленного вне-

дрения, но намечает перспективные дизайнерские идеи 

и направления. Таким образом, создаются уникальные 

образы решений для дружелюбной транспортно-логи-

стической среды города будущего (рис. 9).

Интерьер транспортно-пересадочного узла построен 

на следующих принципах организации внутренней среды:
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1. Доступная, информированная среда с ясной, чи-

таемой навигацией.

2. Новизна, высокотехнологичность пространства.

3. Экологичная, чистая, гуманная атмосфера.

4. Динамичность, поражающая воображение.

5. Чувство места: уникальность, отражающая ме-

стоположение ТПУ.

Стиль внутреннего пространства ТПУ разработан для 

города Екатеринбурга, однако его можно интерпрети-

ровать под любой транзитный центр, вокзал или стан-

цию метрополитена. Выработанные принципы являют-

ся универсальными для проектирования подобных объ-

ектов, позволяют создать атмосферу, отвечающую луч-

шим представлениям о будущем планеты.

Авторами детально проработан вопрос формирования 

дружелюбного мультимодального пространства на при-

мере ТПУ. Безусловно, на этом нельзя останавливаться, 

и для комплексной реализации программы дружелюб-

ного мультимодального пространства современного го-

рода необходимо решение как минимум еще двух задач. 

Это создание единого диспетчерского центра управле-

ния перевозками [13] и разработка системы тарифов 

для разных сценариев транспортного обслуживания [5].

Таким образом, в результате проделанной авторами 

работы выполнен проект «Транспортно-пересадочный 

узел — основа дружелюбного мультимодального про-

странства города Екатеринбурга», построенный на прин-

ципах «UNICityArea: Универсальное — Унифицирован-

ное — Уникальное городское пространство», который 

позволит выйти на новый уровень предоставления пас-

сажирам транспортных услуг: быстрое, экономичное пе-

ремещение по городу с бережным отношением к окру-

жающей среде. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке РФФИ, проект № 16–06–00464.

Рис. 8. Решения навигации в ТПУ

Рис. 9. Организация внутреннего пространства ТПУ: зоны ожидания внешнего транспорта [12]
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Проблемы и перспективы управления городским 
общественным транспортом Екатеринбурга 
в условиях логистической интеграции

The problems and prospects of managing 
the urban public transport of Yekaterinburg 
in the conditions of logistical integration

Аннотация
Городской общественный транспорт — один из важнейших 
социальных институтов современного общества, неотъемлемый 
элемент социальной инфраструктуры городов. Однако в послед-
нее время его популярность снижается, так как разрозненный 
общественный транспорт городов России не в состоянии предо-
ставить пассажирам качественную транспортную услугу. Зачастую 
проблемы коренятся не в технологической отсталости транспорта, 
а в слабых организационных процедурах, в отсутствии логисти-
ческой интеграции и координации видов городского транспорта. 
В ходе настоящего исследования были изучены системы управ-
ления городским общественным транспортом в разных городах 
мира. Определено, что в качестве образца-аналога Екатеринбургу 
подходит транспортная система Праги, где управление городским 
общественным транспортом осуществляется из единого центра 
управления. В статье предложена схема управления ГОТ 
в Екатеринбурге.

Ключевые слова: городской общественный транспорт (ГОТ), 
мультимодальные пассажирские перевозки, единый центр управ-
ления, логистическая интеграция.

Abstract
Urban public transport (UPT) is one of the most important social 
institutions of modern society, an integral element of the social 
infrastructure of cities. However, recently its popularity is declining, 
as the scattered public transport of Russian cities is not able 
to provide a quality transport service to the passengers. Often the 
problems are rooted not only in the technological backwardness 
of transport but in weak organizational procedures, a lack of 
logistical integration and coordination of types of urban transport. 
The urban public transport management systems in different 
cities of the world were studied in the course of this study. It is 
determined that the transport system of Prague is suitable as an 
analog for Yekaterinburg, where the management of urban public 
transport is carried out from a single control center. The article 
proposes a scheme for managing UPT in Yekaterinburg.

Keywords: urban public transport (UPT), multimodal passenger 
transportation, single control center, logistics integration.
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С конца прошлого столетия городской обществен-

ный транспорт (ГОТ) практически полностью утратил 

элементы комплексного планирования своего разви-

тия, которое применялось в советский период. Города 

России шли по пути дерегулирования сферы транспорт-

ных услуг и разрушения интеграции между системами 

городского общественного транспорта [1].

В настоящее время разрозненный общественный 

транспорт городов России не в состоянии предоста-

вить пассажирам качественную транспортную услугу. 

Между тем растущее население городов все активнее 

предъявляет транспорту новые требования: соблюде-

ние надежно-высокой скорости перевозки, обеспече-

ние дорожно-транспортной и экологической безопас-

ности, предоставление актуальной информации о ме-

стонахождении транспортных средств, создание ком-

фортных и эстетически привлекательных условий по-

ездки и пересадки с одного вида транспорта на другой 

и т. д. Выполнить эти требования возможно при пере-

ходе ГОТ на принципы логистической интеграции. При-

менительно к предприятиям городского пассажирско-

го транспорта можно выделить такие принципы инте-

грации, как получение синергетического эффекта, воз-

можность использования гибкой тарифной политики, 

сохранение городского транспорта как отрасли жизне-

обеспечения, снижение потребности в оборотных сред-

ствах, повышение качества управления [1].

В пользу усиления управления на городском транс-

порте выступал известный ученый-урбанист В. Вучик [2]. 

Он отмечал, что транспортные проблемы городов, как 

правило, коренятся не в технологической отсталости 

транспорта, а в близорукой политике и слабых органи-

зационных процедурах, в отсутствии логистической ин-

теграции и координации видов транспорта.

Что же такое логистическая интеграция приме-

нительно к городскому общественному транспорту 

при предоставлении им качественной услуги населе-

нию? Очевидно, что это организация мультимодаль-

ной пассажирской перевозки. Под мультимодальной 

пассажирской перевозкой понимается перевозка пас-

сажиров двумя и более видами транспорта под от-

ветственностью одного оператора по единому биле-

ту с целью удовлетворения потребности населения 

в перевозках [3].

Переход на мультимодальные технологии — про-

цесс сложный, многоэтапный. Городу необходимо ре-

ализовать комплекс мероприятий, позволяющий инте-

грировать различные виды пассажирского транспорта 

в единую городскую транспортную систему таким об-

разом, чтобы это было прежде всего удобно и комфор-

тно пассажиру, а также выгодно и надежно видам транс-

порта — участникам перевозочного процесса. Комплекс 

мероприятий включает в себя:

 создание сети транспортно-пересадочных узлов 

(ТПУ);

 организацию единого диспетчерского центра 

управления перевозками городского обществен-

ного транспорта (ЕЦУП);

 формирование единого для всех видов транс-

порта проездного документа — единого билета 

с эффективной системой тарификации.

В настоящее время учеными широко освещаются 

вопросы организации ТПУ [3–9]. Однако работы, посвя-

щенные единым центрам управления, а также вопросам 

ценообразования на городском общественном транс-

порте в условиях перехода города на мультимодальные 

технологии, практически отсутствуют. В данной работе 

основной акцент сделан именно на организацию рабо-

ты единого центра управления ГОТ (рис. 1). В качестве 

объекта исследования выбран городской общественный 

транспорт города Екатеринбурга, а также городов мира 

с успешно функционирующими транспортными систе-

мами. Предметом исследования стала система управле-

ния городским общественным транспортом.

Анализ существующей в Екатеринбурге системы ко-

ординации деятельности частных перевозчиков со сторо-

ны муниципальных структур выявил, что она не является 

эффективной: частные перевозчики не придерживаются 

полученных графиков движения, игнорируют диспетче-

ризацию управления, выключая радиостанции на марш-

рутах, ведут открытую борьбу за пассажиров с муници-

пальным транспортом и между собой, порой с грубыми 

нарушениями ПДД. Не имея автопарков, частные пере-

возчики хранят транспортные средства на частных сто-

янках (чаще там, где живет водитель или владелец кон-

кретного автобуса), в результате не проводится меди-

цинский контроль водителя, выезжающего на маршрут, 

а также регулярное ТО транспортного средства [10]. Та-

ким образом, при существующей системе управления 

городским общественным транспортом Екатеринбурга 

прослеживается тенденция к полному вытеснению му-

ниципального транспорта с улиц города. Назрела необ-

ходимость реформирования системы управления город-

ским общественным транспортом с целью повышения 

его эффективности и рентабельности.

Для решения этой задачи авторы обратились к луч-

шему мировому опыту, чтобы на основе бенчмаркинго-

вых технологий определить перспективные направления 

развития системы управления ГОТ [11]. В ходе работы 

исследована работа городского общественного транс-

порта в разных городах мира с эффективно работаю-

щими транспортными системами и проведено сравнение 

с Екатеринбургом, результаты представлены в табл. 1.

Сравнительный анализ показал, что наиболее близ-

кой к системе ГОТ Екатеринбурга является транспорт-

ная система города Праги (табл. 2). Прага и Екатерин-

бург имеют примерно одинаковую площадь, количе-

ство жителей и число административных районов, од-

нако плотность сети дорог Праги в 3 раза больше, чем 

в Екатеринбурге, а доля дорожной площади — в 4 раза.
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Таблица 1

Сравнение транспортных систем городов

Показатели
город

Екатеринбург Цюрих Гонконг Хьюстон Прага

Площадь города, км2 490 91,88 1104 1552,9 496
Население, тыс. чел. 1462 391 7183 2333 1373
Плотность населения, чел./км2 2983,67 4256,3 6506 1502 2768
Виды ГОТ:

1) трамваи + + + (MTR) + +

2) метрополитен + + (U-Bahn) + – +

3) автобусы + + – + +

4) троллейбусы + + – –

5) пригородные поезда + + (S-bahn) + (KCR) – +

6) канатные дороги – + + – +

7) водный транспорт – + + – +

8) траволатор – – + – –

Автомобилизация, шт./1000 жителей 497 562 83 820 764
Количество поездок на общественном транспорте 

в год на 1 жителя

161 536 799 39 536

Плотность сети дорог, км/км2 2,71 8,08 7,50 9,32 8,08
Наличие единого диспетчерского центра управления – + + – +

Таблица 2

Сравнение транспортных систем Праги и Екатеринбурга

Показатели Екатеринбург Прага
Площадь города, км2 490 496

Население города, млн чел. 1,462 1,373

Количество административных районов 7 10

Автомобилизация, шт./1000 жителей 497 764

Количество поездок на общественном транспорте 

в год на 1 жителя
161 536

Плотность сети дорог, км/км2 2,71 8,08

Отношение площади дорог к общей площади города,% 2,93 11,56

Наличие единого диспетчерского центра управления

(амодальные перевозки)
отсутствует

Наличие центра
управления ГОТ

Рис. 1. Основные черты мультимодальных пассажирских перевозок
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Совершенно очевидно, что с такой развитой сетью 

общественного транспорта горожане активно пользу-

ются его услугами. Из табл. 2 видно, что в среднем жи-

тель Праги ежедневно совершает 1,5 поездки на обще-

ственном транспорте, тогда как житель Екатеринбур-

га — всего 0,4 поездки в день; в целом активность жи-

телей Праги при использовании ГОТ в 3,3 раза выше, 

чем в Екатеринбурге. Но главным отличием городской 

транспортной системы Праги от Екатеринбурга является 

наличие единого диспетчерского центра управления го-

родским общественным транспортом и организация так 

называемых амодальных перевозок (это разновидность 

мультимодальных перевозок, при которых управление 

осуществляется из одного диспетчерского центра [12]).

Для организации и управления городским пассажир-

ским транспортом в Праге организован единый диспет-

черский центр управления. Он располагается в центре 

города, в здании, где объединены диспетчерские служ-

бы всех видов городского транспорта под единым ру-

ководством. Для каждого вида транспорта выделен от-

дельный этаж. Диспетчеры всех видов транспорта по-

стоянно контролируют ситуацию на улицах города, ве-

дут график движения транспортных средств. В этом же 

здании располагаются транспортная инспекция и служ-

ба технической поддержки, которая отвечает за управле-

ние светофорами. Объединение всех видов обществен-

ного транспорта под единым руководством позволяет 

четко управлять транспортным процессом города, опе-

ративно решать нестандартные ситуации.

В настоящее время транспортная система Праги 

считается одной из лучших в Европе и носит название 

«Пражский интегрированный транспорт» (ПИТ) [13]. С ее 

внедрением половина жителей Праги пересела с личных 

автомобилей на общественный транспорт, притом что 

на каждого второго жителя города приходится 1 авто-

мобиль. Рассмотрим условия функционирования транс-

порта Праги, благодаря которым стала возможна такая 

успешная ситуация (табл. 3).

Качество работы пражского пассажирского транспор-

та близко к идеалу. Пражская интегрированная транс-

портная система может являться образцом-аналогом 

для создания в Екатеринбурге эффективной системы 

управления общественным транспортом.

Создание системы управления общественным 

транспортом Екатеринбурга обусловлено необходи-

мостью повышения эффективности управления об-

щественным транспортом и мониторинга его функ-

ционирования. Основными задачами этой системы 

должны стать:

 осуществление мониторинга функционирования 

общественного транспорта;

 формирование и оптимизация единой маршрут-

ной сети общественного транспорта;

 осуществление диспетчерского управления об-

щественным транспортом;

 автоматизация продажи проездных документов 

на все виды пассажирского общественного транс-

порта.

Таблица 3

Условия эффективной работы ГОТ Праги

Условия функционирования ГОТ Праги Описание и результат

1. Регулярность и точность 

движения транспорта

Трамваи, автобусы и поезда метро ходят четко по расписанию. Самым популяр-

ным видом транспорта является трамвай. За помеху этому виду транспорта на 

водителя автомобиля накладывается большой штраф. Если авария все же слу-

чилась, полицейские на место аварии с общественным транспортом прибывают 

почти мгновенно. Опоздание ГОТ на 2 минуты считается недопустимым

2. Информационное обеспечение Каждый остановочный пункт оборудован информационным табло, и каждый 

пассажир точно знает, через сколько минут подойдет то или иное транспортное 

средство

3. Комфорт и внешний вид В трамвайных вагонах отсутствуют посторонние шумы и вибрации, а также по-

перечная качка, благодаря совершенной конструкции рельсового пути. Исполь-

зуется подвижной состав повышенной вместимости (сочлененные автобусы и 

трамваи, двухвагонные поезда), поэтому в салонах отсутствует давка. Интерьеры 

салонов ГОТ находятся на высоком эстетическом уровне

4. Система оплаты проезда Разработано много разновидностей билетов, их классификация идет по времени 

действия. Билеты компостируются в подвижном составе (в метро — при входе 

на станцию) при помощи специальных устройств, которые печатают на билете 

время и место гашения, а также служебную информацию
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Однако сегодня городской общественный транспорт 

Екатеринбурга находится в ведении муниципальных вла-

стей города. Обслуживание всех городских маршрутов 

осуществляется на основании муниципальных догово-

ров. Обслуживанием метрополитена, трамвайных и трол-

лейбусных маршрутов занимаются исключительно Ека-

теринбургские муниципальные унитарные предприятия 

(ЕМУП) «Екатеринбургский метрополитен» и «Трамвай-

но-троллейбусное управление», маршруты городской 

электрички обслуживаются ОАО «Свердловская при-

городная компания», учредителями которой являются 

ОАО «Российские железные дороги» и правительство 

Свердловской области. Автобусные маршруты обслужи-

ваются ЕМУП «Муниципальное объединение автотран-

спортных предприятий» и 30 коммерческими предпри-

ятиями. Выбор компании-перевозчика на автобусные 

маршруты осуществляется на конкурсной основе. Схе-

ма управления и организации пассажирских перевозок 

в Екатеринбурге представлена на рис. 2.

Использование опыта Праги позволит улучшить 

транспортную ситуацию в Екатеринбурге. Для совер-

шенствования управления транспортной системой го-

рода предлагается создать единый центр управления 

городским общественным транспортом [13] (рис. 3).

Новая структура должна сосредоточить в себе управ-

ление всеми потоками городского транспорта Екатерин-

бурга. Новый центр возьмет на себя функции управления 

пассажирскими перевозками, обслуживания маршрут-

ной сети, оптимизации и перспективного планирования 

маршрутов, контрольные и диспетчерские функции. Сей-

час эту работу выполняют специалисты ЕМУП «МОАП» 

и ЕМУП «ТТУ», которые после создания центра управ-

ления будут совместно работать в новой организации. 

ЦУПП позволит улучшить взаимодействие диспетчерско-

го аппарата всех уровней и ведомств, аварийных фор-

мирований и подразделений МЧС как в штатном режи-

ме, так и при возникновении нарушений в нормальной 

работе устройств и оборудования (рис. 4).

Рис. 3. Принципиальная схема управления 
пассажирскими перевозками на ГОТ

ОАО

«РЖД»

Единый центр управления 

городским общественным 

транспортом

ЕМУП
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ЕМУП

«ТТУ»

ЕМУП «Екате-

ринбургский 

метрополитен»
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«Свердловская 
пригородная 
компания»

Др.

Администрация

г. Екатеринбурга

Правительство

Свердловской обл.

Рис. 4. Предлагаемая схема управления ГОТ 
города Екатеринбурга
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Рис. 2. Существующая схема управления ГОТ в Екатеринбурге
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Единый центр управления городским обществен-

ным транспортом будет обеспечивать разгрузку пас-

сажиропотоков и в период проведения массовых ме-

роприятий, а также скопления пассажиров, применяя 

в том числе механизмы управления дорожным движе-

нием. Главная его цель — создать удобную систему 

маршрутов без дублирования и задержек в пути. Про-

межуточные цели — определить точное число льготни-

ков по всем видам транспорта (для этого планируется 

ввести единый проездной билет) и избавиться от «те-

невых» перевозчиков.

Городу и его жителям предстоит пережить непро-

стой, но необходимый этап транспортной трансфор-

мации. Екатеринбург и его жители заслуживают циви-

лизованного общественного транспорта, работающего 

на принципах логистической интеграции и кооперации. 
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Пассажирская транспортная система столичного ре-

гиона Азербайджана включает в себя инфраструктуру 

внешнего (республиканского и международного значе-

ния) и внутреннего транспорта (общеагломерационного). 

Инфраструктурные объекты международного сообщения: 

Бакинский международный морской вокзал, Бакинский 

международный автовокзал, Бакинский пассажирский 

ж/д вокзал, Международный аэропорт имени Г. Алиева.

Действующий внутренний пассажирский транспорт: 

бакинский метрополитен, общегородской автобус, меж-

дугородний автобус, циркулирующий между городами 

и населенными пунктами агломерации, такси. Вышепе-

речисленные виды транспорта являются популярными 

способами мобильности. Функционирование прочих ви-

дов транспорта (фуникулер, морское такси) происходит 

в экскурсионном режиме. Инфраструктура таких видов 

транспорта, как городской трамвай, троллейбус, моно-

рельс, маглев, отсутствует (рис. 1).

Фуникулерный транспорт

Фуникулер (франц. funiculaire, от лат. funiculus — 

веревка, канат) — это рельсовое транспортное соору-

жение для перемещения по крутому подъему (спуску) 

на относительно короткое расстояние. Основной от-

личительной особенностью фуникулерного сообще-

ния перед другими транспортными системами явля-

ется совокупность следующих признаков: наличие на-

правляющих (в частности рельсового пути), канатной 

тяги и обязательно реверсивного циклического дви-

жения [1]. Линии фуникулера могут проходить под 

землей в тоннеле, на земле либо по эстакаде на вер-

тикальных опорах.

На сегодняшний день в г. Баку функционирует лишь 

одна фуникулерная система. Однопутная линия протя-

женностью 455 м соединяет площадь на проспекте Не-

фтяников (ст. «Бахрам Гур» — азерб. Bəhram Gur) с На-

горным парком (ст. «Шехидляр Хиябаны» — азерб. 

Виды пассажирского транспорта Бакинской агломерации

Внешнеагломерационный

Распространенные (традиционные) 

виды транспорта международного 

и республиканского сообщения: 

морской транспорт, самолет, 

вертолет, поезд, автобус

Существующая

инфраструктура

способов мобильности

Традиционный:

автобус, метро,

электричка

Альтернативный:
фуникулер, 

морское и верто-
летное такси

Несуществующая

инфраструктура

способов мобильности

Альтернативный: 

велосипед, трамвай, монорельс, 

маглев, троллейбус

Общеагломерационный

Рис. 1. Классификация видов пассажирского транспорта Бакинской агломерации

Şəhidlər Xiyabanı) (рис. 2). По линии следует два совре-

менных вагона вместимостью 28 человек. Максималь-

ная скорость движения — 2,5 м/с. Бакинский фуникулер 

был введен в эксплуатацию в мае 1960 г.; реконструкция 

фуникулерной системы производилась в 2001 и 2007 гг.

Примеры организации фуникулерных линий:

 города России и стран бывшего CCCР: Сочи (РФ), 

Владивосток (РФ), Киев и Одесса (Украина), Тби-

лиси (Грузия), Баку (Азербайджан), Вильнюс и Ка-

унас (Литва);

 Европа и США: канатный трамвай в Сан-Франциско 

(США), Bom Jesus do Monte Funicular (Брага, Пор-

тугалия), Неробергский фуникулёр (Висбаден, 

Германия), Lynton-Lynmouth Cliff Railway (Девон, 

Великобритания), funiculaire Neuveville – St. Pierre 

(Фрибур, Швейцария), Metro Alpin (курорт Зас-

Фе, Швейцария), фуникулер «Монмартр» (Па-

риж, Франция); 

 прочие города мира: Тюнель (Стамбул, Турция), 

Катумба (Австралия), фуникулеры в г. Вальпара-

исо (Чили), Кармелит (Хайфа,  Израиль), Джор-

джтаун (Малайзия). 

В табл. 1 представлены примеры фуникулерных си-

стем с различной характеристикой по типу, дате вво-

да в эксплуатацию, протяженности, количеству стан-

ций, времени движения между конечными станциями.

Фуникулер не получил распространения в городах 

Бакинской агломерации (БА) в силу объективных при-

чин: низкая провозная способность, неподходящий ре-

льеф местности. В связи с этим система фуникулерно-

го сообщения как элемент городской транспортной си-

стемы выступает также в качестве объекта туристиче-

ской инфраструктуры. Фуникулерные линии целесоо-

бразно размещать в рекреационных зонах, располага-

ющихся в горной либо холмистой местности, в целях 

обеспечения транспортного сообщения между трудно-

доступными участками города (например: связь разно-

уровневых террас рекреаций, связь жилого и парково-

го массивов друг с другом).
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Рис. 2. Экстерьер и интерьер павильона фуникулерной станции «Шехидляр Хиябаны» после реконструкции1

Таблица 1

Характеристика фуникулерных систем городов мира

Характеристика

Город

Дата ввода 
в эксплуатацию

Протяженность
сети, м

Количество 
станций

Время движения 
между конечными 

станциями, мин.
Тип

г. Баку (Азербайджан) 1960 г. 455 2 4 наземный

г. Хайфа (Израиль) 1959 г. 2000 6 7 подземный

г. Стамбул (Турция) 1875 г. 573 2 5 подземный

г. Владивосток (Россия) 1962 г. 183 2 1,5 наземный

г. Тбилиси (Грузия) 1905 г. 501 3 5 наземный

курорт Зас-Фе (Швейцария) 1984 г. 1749 2 3,2 подземный

1Рисунки с сайтов http://www.tlorenz.at/ru/Utility/ImagePopup/4186, https://img-fotki.yandex.ru/get/28982/65714111.6/0_1c7152_2fc
25cd4_orig.

Для организации линий фуникулерного сообщения 

следует учитывать факторы окупаемости, безопасности 

эксплуатации, транспортной доступности, обеспечения 

необходимого объема пассажиропотока.

Морское такси

В качестве транспортных средств общеагломера-

ционного морского сообщения могут выступать пасса-

жирские катера различного водоизмещения, экранопла-

ны, суда на воздушной подушке или подводных кры-

льях [2, 3]. Примеры городов с организацией водного 

пассажирского транспорта:

 США и Канада: Бостон, Балтимор, Округ Кинг, 

Нью-Йорк, Чикаго, Торонто; 

 европейские города: Итака (Греция), Венеция 

(Италия); 

 прочие города мира: Дубаи (ОАЕ), Токио (Япония), 

Владивосток (Россия), Стамбул (Турция).

В столичном регионе Азербайджана рассматривает-

ся внедрение морского такси. Планируется организация 

морского сообщения между Площадью Государственно-

го флага (западный берег Бакинской бухты) и поселком 

Ахмедлы (восточный берег); а также Приморским буль-

варом и островом Наргин.

Аэротакси

Обычно в качестве транспортного средства (ТС) дан-

ного способа мобильности выступает вертолет; в силу 

своей дороговизны вертолетное сообщение используется 

в основном для бизнес-перевозок. Данный вид воздуш-

ного транспорта функционирует в крупных городах, ме-

гаполисах и агломерациях мира (например: Сан-Пауло, 

Нью-Йорк, Токио, Лондон, Рио-де-Жанейро). Согласно 

данным ГИС, на территории БА насчитывается около пя-

ти вертолетных площадок и станций гражданской авиа-

ции; основной вертолетный аэродром расположен близ 
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пос. Забрат на Апшеронском полу-

острове в 16 км от центра г. Баку 

(ж/д вокзал). На данном этапе разви-

тия транспортной системы БА широ-

кое применение аэротакси в повест-

ке дня не значится.

Безрельсовый трамвай

Этот вид городского обществен-

ного транспорта по габаритам, дизай-

ну, а также показателям провозной 

способности и скорости идентичен 
рельсовому уличному транспорту, 

однако в отличие от городского трам-

вая движение безрельсового аналога 

организовано по автодороге с нане-

сением специальной разметки в це-

лях удержания состава на маршруте 

следования. В 2018 г. в г. Чжучжоу 

(Китай) планируется ввод в эксплу-

атацию безрельсового трамвая, ра-

ботающего на литий-титановых ба-

тареях без использования контакт-

ной сети (рис. 3). Запас хода трамвая 

составляет около 40 км при макси-

мальной скорости 70 км/ч [4].

Отсутствие трамвайной инфра-

структуры в городах БА, экологич-

ность и высокие показатели провоз-

ной способности по отношению к ав-

тобусному транспорту, экономич-

ность инфраструктурного развития 

по сравнению с городским рельсо-

вым транспортом (метро, ЛРТ) ак-

туализирует внедрение безрельсо-

вого трамвая в систему обществен-

ного транспорта БА.

Троллейбус

Троллейбус — это безрельсо-

вый вид транспорта, получающий 

электроэнергию через контактную 

сеть, вывешенную вдоль уличной 

магистрали, по этой причине трол-

лейбус является неавтономным ви-

дом транспорта. Несмотря на низ-

кую себестоимость перевозок (при 

условии высокого объема пассажи-

роперевозок) и экологичность трол-

лейбус обладает рядом недостатков: 

в условиях повышенной автомобили-

зации — низкая маневренность, не-

достаточная синхронизация с авто-

мобильным потоком вследствие раз-

личия разгонно-тормозных характе-

ристик электрифицированных и мо-

торизированных ТС, неэстетичность 

контактной сети [5, 6].

Первый троллейбусный марш-

рут в г. Баку был организован в де-

кабре 1941 г. В конце 70-х гг. про-

шлого века происходит интенсив-

ное развитие троллейбусной систе-

мы БА. В 80-е гг. троллейбусные ли-

нии были организованы в перифе-

рийных поселках и пригородах (8-й 

километр, пос. Ахмедлы, пос. Ра-

зина, пос. Зых, пос. Шихово, район 

Аэропорта Бина). В 1990 г. троллей-

бусная сеть состояла из 32 маршру-

тов, в городе функционировали три 

троллейбусных парка. С 1993 г. на-

блюдается сокращение маршрутов, 

к 2000 г. насчитывалось только че-

тыре троллейбусных маршрута. Пе-

реход к рыночной экономике в 90-х

годах XX века и увеличивающаяся ав-

томобилизация не позволили трол-

лейбусному транспорту выйти на рен-

табельный уровень, в связи с этим 

было принято решение о закрытии 

бакинской троллейбусной сети — по-

следний действующий маршрут пре-

кратил существование в июле 2006 г. 

Троллейбусная линия в г. Сумгаите 

была открыта в апреле 1961 г. Сеть 

состояла из 8 маршрутов. В январе 

2006 г. троллейбусное движение бы-

ло остановлено, а контактные линии 

впоследствии демонтированы.

На сегодняшний день троллей-

бусные системы функционируют 

во многих городах мира, таких как 

Бостон, Сан-Франциско (США); Афи-

ны (Греция); Льон, Лимож (Франция); 

Болонья (Италия); Лозанна (Швейца-

рия); Казань, Москва, Курск (Россия); 

Минск (Белоруссия); Шанхай, Циндао 

(Китай); Кито (Эквадор); Сан-Паулу 

(Бразилия) и т. д.

Принимая во внимание все не-

достатки троллейбусного сообще-

ния, а также потенциал развития со-

временных высокотехнологичных 

экологически рациональных видов 

транспорта (электробус, трамвай 

без внешнего электропитания [7, 8]), 

можно признать, что идея восстанов-

ления троллейбусных линий в горо-

дах БА является бесперспективной.

Монорельс, поезд 
на магнитной подушке 
(маглев)

Монорельсовый транспорт — вид 

скоростного внеуличного обществен-

ного транспорта. Электроподвиж-

ной состав монорельсовой дороги 

Рис. 3. Безрельсовый трамвай2

2Рисунок с сайта http://cdn.wonderfulengineering.com/wp-content/uploads/2017/06/china-train-tram-bus-768x384.jpg.
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движется вдоль ходовой балки (мо-

норельса) над поверхностью земли; 

расположение монорельса на опорах 

способствует более рациональному 

использованию городских террито-

рий [9]. Возможен опорный либо под-

весной вариант организации эстакад-

ного монорельсового движения [10].

Преимущества монорельсового 

транспорта перед прочими видами 

наземного рельсового транспорта 

заключаются в том, что он не зани-

мает городское пространство, прео-

долевает более крутые склоны. Од-

нако несмотря на заявленные преи-

мущества московская монорельсовая 

система оказалась неконкурентоспо-

собной перед традиционными вида-

ми рельсового транспорта по таким 

показателям, как стоимость строи-

тельства, фактическая скорость дви-

жения составов, провозная способ-

ность, техобслуживание в зимний 

период [5, 11].

Примеры организации монорель-

са в городах мира:

 США: Лас-Вегас, Сиэтл, Мем-

фис, Нью-Йорк;

 Азиатско-Тихоокеанский реги-

он: Токио (Япония), Окинава 

(Япония), Осака (Япония), Ку-

ала-Лумпур (Малайзия), Шан-

хай, Чунцин (Китай), Сидней 

(Австралия);

 Германия: Вупперталь, Дрез-

ден, Дортмунд, Дюссельдорф;

 прочие города мира: Дубай 

(ОАЕ), Москва (Россия), Мум-

бай (Индия).

Маглев (поезд на магнитной по-

душке, магнитоплан) — уникальный 

вид сверхскоростного (до 600 км/ч) 

внеуличного пассажирского транс-

порта. Движение поезда основано 

на явлении магнитной левитации. 

Вдоль состава и направляющего мо-

норельса установлены электромаг-

ниты. Движение маглева происхо-

дит под действием силы магнитного 

поля — состав как бы парит над по-

верхностью эстакады, при этом ис-

ключается потеря энергии на гаше-

ние силы трения [12].

По таким параметрам, как безо-

пасность (возможность схода с рель-

сов), маршрутная скорость движе-

ния, влияние климатических условий 

(снег, обледенение) на движение по-

ездов, уровень шума, уровень вибра-

ции, выделение пыли при движении 

и торможении, маглев превосходит 

прочие виды рельсового транспорта 

(метро, ЛРТ) [13]. Однако развитие 

данных систем в мире идет малыми 

темпами по причине высокой стои-

мости и долгосрочной окупаемости.

Поезд на магнитной подушке 
функционирует в г. Инчхон (Южная 

Корея); Шанхай, Чанша (Китай); пре-

фектура Айти (Япония).

Учитывая достоинства магнито-

плана, следует предположить, что 

с развитием технологий, приводящих 

к снижению инфраструктурной сто-

имости, маглев может быть востре-

бован в качестве высокоскоростно-

го и комфортного вида транспорта 

не только для агломераций, но так-

же в межрегиональном и междуна-

родном сообщении. 
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Региональное пассажирское сообщение: 
состояние и тенденции развития

Regional passenger traffi  c: 
state and development trends
Аннотация
В статье проанализированы отраслевые особенности организации 
пассажирских перевозок и научные подходы к исследованию 
пассажирского сообщения между городами по территории РФ. На 
железнодорожном и автомобильном транспорте в зависимости 
от протяженности маршрута существует разная технология орга-
низации перевозок, что предопределяет направленность научных 
исследований. В статье предложен комплексный подход, суть ко-
торого заключается в исследовании ретроспективных данных на 
всех видах транспорта и сообщениях по выявленным полигонам 
пассажирского сообщения в регионе при условии определения 
района тяготения населения к магистральным видам транспорта 
с целью дальнейшей диагностики в зависимости от заявленных 
приоритетов.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, местное пасса-
жирское сообщение, пригородное сообщение, межрегиональные 
автобусные маршруты, районы тяготения.

Abstract
The article analyzes the branch peculiarities of the organization 
of passenger transportation and scientific approaches to the 
study of passenger traffic between cities on the territory of the 
Russian Federation. There is a different technology for organizing 
transportation on railway and road transport depending on the 
length of the route this predetermines the direction of scientific 
research. The article proposes a comprehensive approach, the 
essence of which is to study retrospective data on all types of 
transport and communications for the identified ranges of passenger 
traffic in the region, provided the region’s gravity of the population 
is identified for main types of transport with a view to further 
diagnosis, depending on the declared priorities.

Keywords: railway transport, local passenger traffic, suburban 
communication, interregional bus routes, regions of gravitation.
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Актуальность работы

Пассажирские перевозки выполняются железнодо-

рожным, автомобильным, воздушным, морским и реч-

ным видами транспорта. Сфера применения и оптималь-

ный радиус использования различных транспортных 

средств определяются большим количеством факторов: 

географическими особенностями территории, истори-

чески сложившейся схемой перевозок, особенностями 

государственного регулирования, конкурентоспособно-

стью перевозчиков и другими. Несмотря на особый со-

циальный аспект, присущий пассажирским перевозкам, 

в условиях рынка на первое место выступает экономиче-

ский фактор. Кроме того, в современных условиях воз-

никает необходимость учета экологического аспекта, 

а также обеспечения транспортной безопасности. Слу-

чаи реконструкции пассажирского сообщения на реги-

ональном уровне практически отсутствуют. Осущест-

вляется только перетекание пассажиропотока с одно-

го вида транспорта на другой, с общественного на лич-

ный и обратно, в зависимости от текущих приоритетов 

населения и уровня качества обслуживания. Для поис-

ка оптимальных схем транспортного обслуживания на-

селения необходимо проанализировать существующие 

технологии региональных пассажирских перевозок и на-

учные исследования в этой области.

Перемещение населения в рамках региона можно ус-

ловно разделить на два способа: с использованием ин-

дивидуального (личного) и общественного транспорта. 

Общемировая тенденция, обусловленная ограничением 

пропускной способности и отрицательным воздействи-

ем транспортных средств на экологию окружающей сре-

ды, направлена на стимулирование населения к отказу 

от использования личного автотранспорта в пользу об-

щественного, прежде всего рельсового, транспорта [1]. 

В региональном пассажирском сообщении конкуренцию 

друг другу в большей степени составляют железнодо-

рожный и автомобильный транспорт и в меньшей сте-

пени — морской (речной) и воздушный.

В пассажирской железнодорожной статистике вы-

деляют два вида сообщения — прямое и местное. 

К прямому относят объемы перевозок, осуществляе-

мые в пределах двух и более железных дорог. Мест-

ное сообщение объединяет пассажиропотоки в рам-

ках одной железной дороги, подавляющую часть ко-

торых осуществляет ОАО «ФПК», структурное подраз-

деление ОАО «РЖД», на условиях монополии. Нали-

чие у пассажира именного билета, возможность в хо-

де поездки провести опрос пассажиров и потенциал 

программного комплекса ОАО «РЖД» АСУ «Экспресс» 

обеспечивают выполнение детального анализа объе-

мов перевозок по регионам, маршрутам следования, 

категориям поездов, типам вагонов, позволяют оце-

нить уровень востребованности транспортных услуг 

по ценовому критерию. Оперативное регулирование 

схем составов в зависимости от фактического спроса 

пассажиров и динамики его изменения в данных ви-

дах сообщения возможно за счет создания прогноз-

ных моделей пассажиропотоков (трендовых и много-

факторных) на отдельно рассматриваемых маршру-

тах. В работах [2, 3, 4] определены наиболее суще-

ственные факторы, влияющие на пассажирооборот 

в поездах дальнего следования, ключевые показате-

ли, разработана методология исследования пассажир-

ских транспортных потоков на сетевом и региональ-

ном уровне управления перевозками.

Однако на большинстве железнодорожных направ-

лений пассажир может воспользоваться услугами при-

городного пассажирского сообщения, где тариф суще-

ственно ниже. Пассажир покупает обезличенный билет 

с возможностью использования на нескольких элек-

тропоездах. Пригородный билет для разовой поездки 

в обратном направлении действителен в течение одних 

суток, не считая дня продажи, общевыходных и празд-

ничных дней. Дополнительно существует система про-

ездных месячных абонементов с глубиной продаж в не-

которых регионах до шести месяцев, поэтому работа 

со статистическим массивом пригородных пассажир-

ских компаний весьма затруднена и не позволяет вы-

полнить детализацию по дням недели, как в прямом 

и местном сообщении [5].

На территории РФ в структуре ОАО «РЖД» действу-

ет 15 пригородных компаний, ОАО «Свердловская при-

городная компания» занимается организацией пере-

возок пригородным железнодорожным транспортом 

на территории Свердловской, Тюменской, Челябинской, 

Оренбургской, Курганской областей и Ханты-Мансий-

ского автономного округа — Югры на основании до-

говоров с каждым регионом (несколько заказчиков — 

один перевозчик).

Расстояние пригородного сообщения на железно-

дорожном транспорте ограничено 200 км, но на прак-

тике пригородные пассажирские компании для об-

служивания устойчивых пассажиропотоков вынужде-

ны организовывать стыковку в расписании двух по-

ездов. Так, пассажир, желающий уехать из Тюмени 

в Ишим, может уехать на поезде 7342 пригородного 

сообщения Тюмень — Вагай, а через 12 минут из Ва-

гая в Ишим на поезде 7344 и обратно тоже в таком 

порядке [6]. Такие пересадки на профессиональном 

сленге называются «перелом». В зоне действия ОАО 

«Свердловская пригородная компания» существует 

9 переломов (табл. 1).

Решить такую проблему на практике предлагается 

путем установки инфракрасных датчиков, осуществля-

ющих учет пассажиров в пригородном сообщении [7]. 

А профессиональное сообщество выступает за снятие 

ограничения в дальности пригородного сообщения на ус-

мотрение региональных органов [8].
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На автомобильном транспорте также существует раз-

деление на пригородное сообщение (до 50 км между гра-

ницами населенных пунктов), междугородное в преде-

лах территории субъекта РФ и межрегиональное. Про-

цедуры допуска перевозчиков осуществляются на раз-

ных уровнях исполнительной власти: муниципальном, 

региональном, федеральном. Схема «несколько заказ-

чиков — несколько перевозчиков» дополнительно ос-

ложняется возможностью субподряда, который на фе-

деральном уровне закреплен в законодательных актах. 

На межрегиональном сообщении процедура конкурса 

отсутствует, допуск перевозчику оформляет Министер-

ство транспорта РФ сроком на 5 лет. Автобусное сообще-

ние организовано через сеть автовокзальных комплек-

сов, большая часть которых находится в пешей доступ-

ности от центра города и железнодорожного вокзала, 

но у пассажира имеется возможность выйти на останов-

ках по маршруту. Возможность гибкого маневрирова-

ния расписания иногда осложняется наличием дорож-

ных пробок на подъезде к городу, особенно к мегапо-

лисам. На автомобильном транспорте унифицированы 

формы именных билетов в межрегиональном сообще-

нии, что позволяет анализировать статистические дан-

ные по пассажиропотоку (льготным поездкам, нерав-

номерности). Для ведения данного учета применяет-

ся ряд программных комплексов. Также в перспективе 

разработка общего программного контура (в частности, 

на базе сетевого контента «e-traffic», в который на дан-

ный момент входят Курганский, Тюменский (юг обла-

сти), Свердловский комплексы), позволяющего поми-

мо ведения учета пассажиропотока применять опера-

тивное регулирование продажи билетов на межрегио-

нальные маршруты. В пригородном и внутрирегиональ-

ном сообщении информация о пассажире не ведется, 

в отличие от межрегионального, где данные передают-

ся в единую государственную информационную систе-

му обеспечения транспортной безопасности.

Существующее ограничение до 50 км приводит к не-

обходимости переводить по сути пригородные маршру-

ты, но с протяженностью 55–70 км в разряд междуго-

родных, что создает свои проблемы при организации 

перевозок. Согласно Постановлению Правительства РФ 

№ 239 от 07.03.1995 г. «О мерах по упорядочению го-

сударственного регулирования цен (тарифов)», регио-

нально закреплены тарифы на услуги перевозки пасса-

жиров автомобильным транспортом в разрезе маршру-

тов, при этом усредненная разница тарифов между меж-

дугородным (общего типа) и пригородным сообщени-

ем составляет 20–25 % для пассажира.

Организационные издержки, ориентированные на пе-

ревозчика в рамках имеющегося порядка и необходи-

мости перевода маршрутов пригородного сообщения 

в междугородный, связаны с тем, что, во-первых, меж-

дугородный автобус (общего типа) обладает значитель-

но меньшей пассажировместимостью, во-вторых, авто-

бусы пригородного исполнения не оборудуются тахо-

графами в отличие от междугородных, в-третьих, кон-

курсные процедуры и/или процедуры допуска проводят 

разные органы власти (муниципальный, субъект Феде-

рации, уровень Министерства транспорта РФ). Научные 

разработки по исследованию пассажирского сообщения 

между городами на автомобильном транспорте практи-

чески отсутствуют.

Таким образом, пассажир, желающий уехать из Ялу-

торовска в Тюмень, может воспользоваться и железно-

дорожным транспортом (электропоезд и поезд дальнего 

Таблица 1

Перечень маршрутов протяженностью более 200 км

№
п/п

Маршруты
Протяженность первого 
и второго участка, км

Общая 
протяженность, км

1 Серов — Нижняя Тура — Нижний Тагил 107+135 242

2 Нижний Тагил — Нижняя Тура — Выя — Серов 107+13+148 268

3 Тобольск — Усть-Тавда — Тюмень 90+139 229

4 Кузино — Унь — Чусовская 90+138 228

5 Пермь — Кордон — Шаля 171+64 235

6 Тюмень — Вагай — Ишим 144+145 289

7 Сургут — Лангепасовский — Нижневартовск 123+93 216

8 Челябинск — Шумиха — Курган 126+133 259

9 Челябинск — Златоуст — Кропачево 160+160 320
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следования), и автомобильным — как на межрегиональ-

ном маршруте, так и на внутриобластном. Технология 

организации перевозок, уровень и подходы государ-

ственного регулирования различны, присутствуют эле-

менты централизации и децентрализации.

Авторы предлагают комплексный подход в исследо-

вании регионального пассажирского сообщения на всех 

видах транспорта. На этапе предпроектного анализа 

в субъекте РФ необходимо определить основные на-

правления (полигоны) фактического пассажирского со-

общения на магистральных видах транспорта, что бы-

ло выполнено на территории обслуживания ОАО «СПК» 

в работе [9]. Выявление полигона (перечня конкретных 

населенных пунктов) позволит не только установить 

район тяготения, но и проанализировать потенциаль-

ные пассажиропотоки, зная численность и структуру 

населения. Так, на железнодорожном транспорте в зо-

не действия ОАО «СПК» на территории Курганской об-

ласти было выявлено 4 направления. Сравнение с су-

ществующим реестром пригородного сообщения в Ком-

плексном плане транспортного обслуживания населения 

Курганской области на средне- и долгосрочную перспек-

тиву до 2030 года в части пригородных пассажирских 

перевозок представлено в табл. 2. Если анализировать 

направления (основные полигоны) пассажирского со-

общения на автомобильном транспорте, то к тем, что 

выявлены на железнодорожном транспорте, добавля-

ются направления Курган — Глядянское — Звериного-

ловское, Курган — Куртамыш — Целинное, Шумиха — 

Альменево — Целинное, Курган — Половинное, где есть 

только автодорожное сообщение и отсутствует желез-

нодорожное. Реестры пригородного сообщения, состав-

ленные в субъектах РФ и утвержденные комплексны-

ми планами, содержат один существенный недостаток: 

они сформированы до географической границы субъек-

та, что приводит к усеченному варианту исследования.

Таблица 2

Выявленные направления пригородного сообщения на территории Курганской области

Номер поезда Маршрут следования
Протяжен-

ность участка 
по расписанию, км

Соответствующее направление 
по КПТО Курганской области

Протяжен-
ность участка 
по КПТО, км

1 направление Курган — 
Шадринск

147 направление Курган — 
Шадринск

147

6382, 6384, 6386 Курган — Шадринск Курган, Иковка, Кособродск, 

Каргаполье, Шадринск

2 направление Шадринск — 
Каменск-Уральский

115 направление Шадринск — Ка-

тайск (на Каменск-Уральский)
96

6355–6352, 

6353–6354

Шадринск — Каменск-

Уральский

Шадринск, Далматово, Катайск

3 направление Курган — 
Шумиха

134 направление Курган — Шумиха 134

6331, 6332, 6333, 

6336, 6338

Курган — Шумиха Курган, Введенское, Юргамыш, 

Мишкино, Шумиха

4 направление Шумиха — 
Челябинск

125 направление Шумиха — Каясан 
(на Челябинск)

81

6205, 6206, 6212, 

6213, 6214, 6218, 

6201

Шумиха — Челябинск Шумиха, Щучье, Каясан (по-

граничная станция Курганской 

и Челябинской областей)

6215 Каясан — Челябинск

5 направление Курган — 
Макушино

130 направление Курган — 
Макушино

130

6301,6302, 6303, 

6306, 6307, 6308

Курган — Макушино Курган, Варгаши, Лебяжье-

Сибирское, Макушино

6 направление Макушино — 
Петропавловск

136 направление Макушино — 

Горбуново (на Петропавловск)
113

6411, 6412, 

6415, 6416

Макушино — 
Петропавловск

Макушино, Петухово, Горбуно-

во (граница с Казахстаном)
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На втором этапе необходимо обозначить районы тя-

готения населения к магистральным видам транспорта, 

что позволит определить численность, структуру и осо-

бенности потребности в передвижении населения, ко-

торое проживает в районах тяготения. В исследова-

нии городских перевозок подобные процедуры носят 

название «транспортного районирования». Так, на на-

правлении Тюмень — Ишим район тяготения пассажи-

ров к железнодорожному сообщению представлен пе-

речнем населенных пунктов, фрагмент которого пока-

зан в табл. 3. Анализ ретроспективных данных по двум 

видам транспорта с учетом пригородного и местного 

сообщения по направлению Тюмень — Тобольск пока-

зал, что основной поток пассажиров отправляется от на-

чального пункта до конечного. На транзитных пунктах, 

как на железнодорожном транспорте, так и на автомо-

бильном, доля пассажиров ничтожно мала [10]. Из об-

щего количества пассажиров, несмотря на неудобство 

расположения железнодорожного вокзала в городе То-

больске (находится за чертой концентрации прожива-

ния населения при отсутствии сообщения с центром го-

рода на общественном транспорте), половина пользует-

ся услугами пригородного сообщения Тюмень — Усть-

Тавда — Тобольск по экономическим соображениям.

Третий этап представляет собой анализ существую-

щей схемы пассажирского сообщения на выявленном 

полигоне с целью ее диагностики на предмет исключе-

ния дублирующих маршрутов, возможности перевода 

пассажиропотока на более экологичный и безопасный 

вид транспорта из имеющихся. После этого необходи-

мо разработать несколько схем обслуживания пасса-

жиропотоков, используя возможности состыковки раз-

личных видов транспорта и/или мультимодальные тех-

нологии [11].

Выводы

Проанализированы отраслевые подходы в иссле-

довании пассажирского сообщения между городами 

по территории РФ. На железнодорожном транспорте хо-

рошо исследованы пассажиропотоки в местном и даль-

нем сообщении, по ретроспективным данным описана 

неравномерность, доказана зависимость размера пас-

сажиропотока от макроэкономических факторов в пре-

делах одной железной дороги и/или в целом по терри-

тории РФ. В пригородном сообщении действующие ре-

естры находятся у каждого субъекта в усеченном виде 

и межрегиональный аспект не рассматривается. Проце-

дура заказа от субъекта на пригородные перевозки пас-

сажиров к пригородным компаниям детально не прора-

ботана, например, невозможна регулировка составности 

(количества вагонов) поезда в пиковые периоды спро-

са. На автомобильном транспорте возможна корректи-

ровка маршрутной сети по запросу населения, но про-

цедуры допуска перевозчика на пригородные, внутри-

областные и межрегиональные сообщения осуществля-

ют разные органы исполнительной власти.

Таблица 3

Определение географических районов и населенных пунктов тяготения к остановкам пригородного 
сообщения на железнодорожном транспорте по направлению Тюмень — Ишим

Наименование 
остановки

Км 
отметка

Рас-
стояние

Код
Городской 

округ/ район

Населенные 
пункты, по ко-

торым проходит 
железная дорога

Населенные пункты 
на расстоянии

25 км от ж/д станции

ст. Озеро 

Андреевское

2157 17 2030259 Тюменский 

район

пгт Боровский СНТ «Целинное» (4 км), 

СНТ «Рассвет» (3 км), СНТ «Лесовик» 

(3 км), СНТ «Боровик» (3 км), 

СНТ «Промстроевец» (3 км)

ст. Винзили 2166 26 2030261 Тюменский 

район

пгт Винзили с. Богандинское (11 км), 

д. Пышминка (15 км), д. Мельница 

(7 км), д. Кыштырла (8 км), Муллаши 

(23 км), д. Железный Перебор (17 км)

О. п. 2169 км 2170 30 2030261 Тюменский 

район

700 м — садовые участки «Вишенка», 

«Кыштырлинка», «Ольховое»

Богандинская 2177 37 2030262 Тюменский 

район

пгт Богандин-

ский

с. Княжево (12 км), д. Головина (20 км)

О. п. 2181 км 2183 43 2031282 Тюменский 

район

300 м — СНТ «Дружба», д. Марай (5 км), 

с. Аманадское (7 км) по автодороге
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В статье предложен комплексный подход, суть ко-

торого заключается в исследовании ретроспектив-

ных данных на всех видах транспорта и сообщениях 

по выявленным полигонам пассажирского сообще-

ния в регионе при условии определения района тяго-

тения населения к магистральным видам транспорта 

с целью дальнейшей диагностики в зависимости от за-

явленных приоритетов. Данный подход был разрабо-

тан в проекте «Right of way in suburban traffic», пред-

ставлен на молодежный конкурс «Новое звено — 

2017» ОАО «РЖД», где вошел в число 60 финалистов 

по России. 
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Физический интернет и математическое 
моделирование

Physical Internet and mathematical modeling
Аннотация
В последние годы в среде экспертов-логистов на-
бирает популярность перспективная логистическая 
концепция «Физический интернет». Ее внедрение 
может привести к увеличению загрузки транспорт-
ных средств, уменьшению холостых рейсов, сокра-
щению сроков доставки, снижению запасов и цены 
товаров. Концепция предусматривает облачные 
решения для непрерывного планирования на основе 
оптимизационных математических моделей. В статье 
приводится анализ накопленного в нашей стране 
опыта применения различных математических ме-
тодов и моделей. Для решения логистических задач 
предлагается перейти к разработке диалоговой че-
ловеко-машинной системы на основе объединения 
моделей разного класса.

Ключевые слова: логистическая концепция, физи-
ческий интернет, математические модели.

Abstract
In recent years, a promising logistic concept 
“Physical Internet” is gaining popularity among 
the expert logisticians. Its implementation can 
lead to an increase in the loading of vehicles, 
reduction of idle trips, shorter delivery times, 
lower inventories and price of goods. The concept 
provides for cloud solutions for continuous planning 
based on optimization mathematical models. The 
article analyzes the experience of applying various 
mathematical methods and models in our country. 
To solve the logistical problems, it is proposed to 
proceed with the development of an interactive 
human-machine system based on combining models 
of different classes.

Keywords: logistic concept, physical internet, 
mathematical models.
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В последние годы в среде экспертов-логистов наби-

рает популярность перспективная логистическая концеп-

ция «Физический интернет». Ее внедрение может приве-

сти к увеличению загрузки транспортных средств, умень-

шению холостых рейсов, сокращению сроков достав-

ки, снижению запасов и, соответственно, цены товаров.

12 июля 2017 г. в рамках деловой программы 

VIII Международной промышленной выставки «Инно-

пром» состоялась панельная дискуссия «Физический 

интернет и его решения для лидеров промышленной ло-

гистики». Новая инновационная логистическая концеп-

ция «Физический интернет» в последние годы активно 

развивается в Канаде, США, Швейцарии и Франции. Над 

разработкой концепции трудились ученые университе-

тов США и Канады. Целью работы является преодоле-

ние ряда недостатков, присущих действующей системе 

управления цепями поставок. Дело в том, что в насто-

ящее время логистические сети по большей части при-

надлежат различным компаниям: производственным, 

торговым сетям, почтовым службам. Несмотря на ис-

пользование единой инфраструктуры автомобильных 

и железных дорог, транспортные средства принадле-

жат различным предприятиям. Текущая концепция цепей 

поставок основана на вертикальной интеграции. Даже 

физически пересекающиеся потоки полностью разоб-

щены. Разъединенность логистических сетей приводит 

к большому количеству перекрестных связей, встреч-

ным пробегам. Упор на управление запасами приводит 

к низкой средней загрузке автомашин, к высокому про-

центу порожних рейсов. По представленным на конфе-

ренции данным американской статистики, среднее за-

полнение объема транспорта полезным грузом состав-

ляет 43 %; доля порожних рейсов — 25 %; потеря то-

варов при перевозке и в торговле в некоторых группах 

достигает 37 %.

Несогласованное планирование производства 

и складских запасов большим количеством независи-

мых игроков приводит к совокупной избыточности за-

пасов и неликвидам. Еще одним следствием фрагменти-

рования логистических цепей является медленное вне-

дрение автоматизации и цифровых технологий в логи-

стике. Для отдельного игрока это дорого.

Дальнейшее развитие концепции цепей поставок под-

разумевает переход от фрагментированных сетей к сети 

общедоступных и унифицированных распределительных 

центров, хабов, транспортных средств и тары (рис. 1).

На Международном логистическом форуме в рам-

ках «Иннопрома» концепцию представил один из ее 

Логистика
Логистическая

интеграция

Управление

цепями

поставок

Взаимосвязанная

логистика

(физический

интернет)

Рис. 1. Эволюция логистических концепций

главных разработчиков, профессор Технологического 

института Джорджии Бенуа Монтерей. Физический ин-

тернет (Phisical Internet / PI / p) — глобальная открытая 

логистическая система, основанная на принципах физи-

ческой, цифровой и операционной взаимосвязи, стан-

дартных и свободных «интерфейсах» и «протоколах» 

по аналогии с цифровым интернетом.

Разработчики физического интернета предлагают 

создать сеть распределительных центров для наиболее 

востребованных товаров разных производителей. Сле-

дующим шагом предусматривается создание унифици-

рованной тары, так называемых p-контейнеров, в кото-

рые можно загрузить разнообразные товары. Транспорт 

адаптируется для загрузки контейнеров, которые снаб-

жаются специальными ярлыками со стандартной ин-

формацией. Для негабаритных опасных, наливных, на-

сыпных грузов остаются альтернативные цепи поставок.

Основные принципы физического интернета:

 открытый рынок транспортировки, хранения, по-

ставки и использования товаров, огромное сооб-

щество пользователей;

 материальные потоки перемещаются в специ-

альных контейнерах (p-контейнеры);

 механизмы для грузопереработки спроекти-

рованы специально для работы с модульными 

p-контейнерами;

 транспортно-складские системы обеспечивают 

беспрепятственное движение p-контейнеров;

 p-контейнеры снабжены удобными ярлыками 

с уникальной идентификацией, позволяющей 

отслеживать и принимать управляющее воздей-

ствие.

Модель физического интернета, предложенная уче-

ными франкоговорящих стран на основе фактических 

данных о материальных потоках крупных французских 

торговых сетей, показала, что в секторе потребитель-

ских товаров общие логистические издержки снижают-

ся на 32 % (рис. 2).

Такой подход актуален и для России. В нашей стра-

не доля логистических затрат в ВВП значительно выше, 

чем в США и Европе (табл. 1).

Чтобы не изобретать свои стандарты и не оказаться 

оторванными от рынка логистики, необходимо очень вни-

мательно следить за глобальными тенденциями, за по-

исками универсальной грузовой единицы. Тем не менее 

опыт работы российских компаний, и особенно «Россий-

ских железных дорог», может оказаться весьма востребо-

ванным при создании новой логистической платформы.
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Распределительные 

центры

Перевозчики

Поставщики

1. Математическое 

моделирование

2. Непрерывное 

планирование

3. Оптимизируемое 

исполнение

Потребители

Рис. 3. Облачное решение 
для взаимосвязанной логистики

Таблица 1

Доля логистических затрат в различных странах 
и доля аутсорсинга в логистике

Страна
Доля логистических 

затрат в ВВП, %
Доля аутсорсинга в 

логистике, %

США 8,5 81

Европа 9,2 65

Китай 18 49

Россия 19 32

Мир, итого 11,6 55

Реализация новой концепции подразумевает реше-

ние ряда традиционных для транспорта задач. Это оп-

тимизация маршрутной сети, размещение распредели-

тельных центров, составление расписаний и решение за-

дачи плана формирования отправок. Собственно, в кон-

цепции предусматривается ведение непрерывного пла-

нирования и управления на основе математических мо-

делей (рис. 3).

Возникает задача выбора адекватных моделей и ме-

тодов. Оптимизируемое исполнение подразумевает гиб-

кую организацию эффективных традиционных связей 

и логистическое управление потоками. Проблемы логи-

стической организации потоков в транспортно-склад-

ской системе представлены на рис. 4 [1].

Текущие потоки Потоки физического интернета Трафик физического интернета

Рис. 2. Текущие потоки и потоки физического интернета

Распредели-
тельный 

склад

Режим

прибытия

грузов

Входящий

грузопоток
Адаптивное согласование процессов

Неуправляемые процессы

Выходящий

грузопоток

Выбор

параметров

каналов

Выбор

режима

пропуска

Управление

складскими

емкостями

Режим

потребления

Выбор

назначений

и моментов

отправления

Транспортная
подсистема

Склад 
у потребителя

Рис. 4. Логистика в транспортно-складской системе
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Теоретической основой для по-

строения эффективных транспор-

тно-складских систем с гибкой ор-

ганизацией транспортных связей яв-

ляется активизация динамических 

резервов [2].

Математические методы в рас-

четах логистических систем в нашей 

стране применяются довольно дав-

но, с середины 1940-х годов про-

шлого века. Профессор Козлов П. А. 

провел исследование применения 

в задачах управления перевозками 

на железнодорожном транспорте 

различных моделей. Наряду с де-

терминированными аналитически-

ми моделями [3] для решения за-

дач плана формирования применя-

ется математическое программиро-

вание (транспортная задача, более 

общие задачи линейного, нелиней-

ного динамического программиро-

вания). Для оптимизации транспорт-

ных мощностей применялись веро-

ятностные модели на базе теории 

массового обслуживания. Влияние 

факторов адаптивного управления 

исследуется на имитационных мо-

делях, позволяющих воспроизво-

дить процессы управления (рис. 5). 

Развиваются оптимизационные мо-

дели, позволяющие найти требу-

емую в динамике схему потоков. 

Для этого используется класс мо-

делей под общим названием «Дина-

мическая транспортная задача с за-

держками» [4]. В такой задаче мож-

но учитывать:

 графики выпуска продукции 

и динамику продаж;

 стоимость доставки по на-

правлениям, в том числе раз-

личными транспортными еди-

ницами;

 сроки доставки, в том числе 

в разных технологических ре-

жимах;

 пропускную способность ма-

гистралей;

 перерабатывающую способ-

ность распределительных 

центров и складов;

 ограничения по вместимо-

сти складов, транспортной 

инфраструктуры.

Концепция физического интер-

нета позволит не только найти оп-

тимальную в динамике схему пото-

ков, но и решить задачу оператив-

ной корректировки плана форми-

рования (адаптивный план форми-

рования). Такая многокритериальная 

и «слабоструктурированная» задача 

требует развития диалоговых чело-

веко-машинных систем и объедине-

ния моделей различных классов. 

Груз 1

Москва

Распределительный склад

ЦРЦ

Екатеринбург РРЦ

Челябинск РРЦ

Курган РРЦ

Магнитогорск РРЦ

Ускоренно

Норматив

Замедленно

Груз 1

Груз 1

Груз 1

Груз 1

Груз 1

Груз 2

Груз 2

Груз 2

Груз 2

Груз 2

Груз 2

Груз 3

Груз 3

Груз 3

Груз 3Груз 3

Вагон

Груз 3

Рис. 5. Модель логистической системы с управлением 
временем доставки и структурой груза в вагоне
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Аннотация
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Местная работа является важным элементом экс-

плуатационной деятельности. Работу с местными ваго-

нами планируют на основании графика движения поез-

дов, единого плана формирования поездов, технологи-

ческих процессов работы станций, качественных и ко-

личественных показателей и планирования оперативной 

работы [1]. Но существующие методы организации мест-

ных вагонопотоков не учитывают условия работы гру-

зовых фронтов. Процесс перевозки в настоящее время 

сопровождается различными информационными систе-

мами (ЭТРАН, ДИСПАРК, АСОУП и др.). Однако вручную 

практически невозможно рассчитать ритмы отправле-

ния, которые обеспечивают равномерное прибытие. Это 

все приводит или к простоям в ожидании подачи ваго-

нов на грузовые фронты из-за их массового прибытия, 

или к простою грузовых фронтов.

В качестве объекта исследования рассмотрен желез-

нодорожный участок К–М. Участок имеет протяженность 

169 км, ограничен техническими станциями К и М, ли-

ния К–М является двухпутной. На данном участке рас-

положены 4 станции, на которых производится погруз-

ка и выгрузка. Схема железнодорожного участка К–М 

представлена на рис. 1.

На участке К–М обращается 4 сборных поезда 

по твердым ниткам графика. Местная работа на участ-

ке К–М характеризуется значительной неравномерно-

стью поступления вагонов на станции участка под гру-

зовые операции (рис. 2–4).

Стоит заметить, что перерабатывающая способ-

ность грузовых фронтов на станциях участка ограни-

чена. Так, например, по станции Г на ПП1 размер пода-

чи составляет 10 вагонов, на станции Д грузовые опе-

рации на всех подъездных путях совершаются только 

в светлое время суток. Анализ работы участка показы-

вает, что технология местной работы не учитывает ин-

тересов владельцев путей необщего пользования, тем 

самым нарушается ритмичность работы путей необще-

го пользования. Из-за значительного колебания ваго-

нопотоков происходит сгущение поступления вагонов 

на станции участка в какой-либо период или, наоборот, 

отсутствуют вагоны для формирования подачи на путь 

необщего пользования. Это хорошо видно на примере 

станции Г (рис. 4), когда в начале суток в составе сбор-

ного приходит больше вагонов, чем может за раз обра-

ботать путь необщего пользования. Такая ситуация вы-

зывает неравномерную загрузку как самой станции, так 

и подъездного пути. Многие владельцы путей необщего 

пользования работают только в дневное время суток, 

но вагоны в их адрес могут прибывать под конец рабо-

чей смены (рис. 4), что также вызывает лишний про-

стой как на самой станции, так и на подъездном пути. 

Несогласованность в работе железной дороги и подъ-

ездных путей приводит к излишним финансовым за-

тратам владельцев путей необщего пользования. Тем 

самым нарушается модель корпоративных компетенций 

Б Г С ДМ К

Рис. 1. Схема участка К–М
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Рис. 2. Поступление вагонов на станцию Г:
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Рис. 4. Поступление вагонов в течение суток 
на станцию Г (указаны номер сборного поезда 
и время прибытия его на станцию):

 — ПП3;  — ПП2;  — ПП1

«5К+Л» ОАО «РЖД», а именно пункт «Клиентоориен-

тированность» — ориентация на пользу для клиентов 

компании [2]. Но, как правило, процесс погрузки/вы-

грузки часто носит стахостический характер. И железная 
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дорога не всегда знает момент, когда на подъездном 

пути точно закончится процесс погрузки или выгруз-

ки. В связи с этим у железной дороги нет возможно-

сти более точно спланировать местную работу на участ-

ке, чтобы учесть возможности грузовых фронтов. По-

этому для планирования подвода местных вагонов на 

техническую станцию и прогнозирования отправления 

с нее можно применить метод динамического согласо-

вания. Данный метод разработан на основе динамиче-

ской транспортной задачи. [3]. МДС позволяет рассчи-

тать ритмы отправления вагонов с технических станций, 

обеспечивающие равномерное прибытие на пути необ-

щего пользования. При этом учитываются параметры 

и ограничения грузовых фронтов на каждой станции. 

Расчет начинается с любого построенного плана до-

ставки [3]. Вводятся корректирующие переменные wi(t) 

на технических станциях pi, означающие уменьшение 

количества вагонов qi(t) и, соответственно, увеличение 

qi(t – 1) на величину wi(t) с производственными рас-

ходами ci(t) (рис. 5).

Критерием оптимальности является экономический 

критерий минимума расходов на простой вагонов на уче-

те железной дороги, транспортных расходов и расхо-

дов на простой вагонов на учете владельцев подъезд-

ных путей:

J1 + J2 + J3 ® min,

где: J c t u tij ij
j

n

i

m

t

T

1
110

= ґеее
===

( ) ( ) — транспортные расходы;

J c t u tj j
j

n

t

T

2
00

= Чее
==

( ) ( ) — расходы на простой вагонов 

на учете железной дороги;

J c t ti i
i

m

t

T

3
10

1= Ч +ее
==

( ) ( )w  — расходы на простой ваго-

нов на учете владельцев подъездных путей.

При этом можно задавать различные режимы пропу-

ска вагонов разных собственников. Таким образом, ме-

тод динамического согласования способствует умень-

шению рассогласованности ритмов работы транспор-

та и подъездных путей. Применение данного метода, 

следовательно, позволит уменьшить затраты владель-

цев путей необщего пользования из-за простоя вагонов 

как на самих подъездных путях, так и на путях грузовых 

и промежуточных станций; приведет к равномерной за-

грузке грузовых фронтов, станций. 

Плановое
отправление вагонов

Скорректированное
отправление

Подача вагонов
Подача вагонов

А

B

C

uii(t)

uij(t)

ujj(t)

wi(t)

Рис. 5. Схема работы метода динамического согласования
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Использование нейросетевого управления 
в системах с запаздыванием

The application of neural network control 
in time-delay systems

Аннотация
В статье представлена модель двухзвенного манипу-
лятора, движимого по заданной траектории, описано 
построение математической модели в программ-
ной среде Matlab с помощью встроенного пакета 
Simulink. Обучена нейронная сеть для подавления 
помех, которые могут воздействовать на управляю-
щий сигнал. Особое внимание уделено запасу проч-
ности нейронной сети для отработки возможных 
запаздываний по каналу обратной связи.

Ключевые слова: нейросетевое управление, машин-
ное обучение, манипулятор, запаздывание, про-
граммное движение.

Abstract
The article presents a model of a two-link manipulator 
movable along on given trajectory, described the 
construction of a mathematical model in the Matlab 
software environment using the built-in Simulink 
package. The neural network is trained to suppress 
interference, which can affect the control signal. 
Particular attention is paid to the strength’s reserve of 
the neural network for working out possible delays on 
the feedback channel.

Keywords: neural network control, machine training, 
manipulator, delay, program motion.
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Введение

В настоящее время нейронные сети находят свое 

применение в таких областях, как распознавание обра-

зов, моделирование, анализ временных рядов, обработ-

ка сигналов и управление системами [1, 2]. Такие ши-

рокие возможности обусловлены одним важным свой-

ством нейросетей — способностью обучаться на ос-

нове полученных данных как при участии учителя, так 

и без его вмешательства. Машинное обучение, в част-

ности нейросетевое управление, особенно полезно, ког-

да в описании технических систем и процессов присут-

ствует неопределенность, которая затрудняет примене-

ние точных количественных методов и подходов. Можно 

выделить следующие преимущества нейронных сетей:

 возможность решения задач при неизвестных 

закономерностях — нейросеть способна само-

стоятельно находить зависимости между вход-

ными и выходными данными, используя множе-

ство примеров;

 устойчивость к шумам во входных данных — от-

сутствует необходимость самостоятельно искать 

неинформативные входные сигналы, нейронная 

сеть сама определяет их малопригодность для 

решения задачи;

 адаптирование к изменениям окружающей сре-

ды — уже обученные нейронные сети могут быть 

относительно легко переучены для работы в ус-

ловиях незначительных колебаний;

 потенциально сверхвысокое быстродействие — 

нейронные сети обладают потенциально сверх-

высоким быстродействием за счет использования 

массового параллелизма обработки информации.

В данной работе рассматривается приложение ней-

ронных сетей для управления системой, в канале управ-

ления которой имеется запаздывание по времени. Объ-

ектом исследования в данной работе является интеллек-

туальная система управления в виде нейросетевого ре-

гулятора, предназначенного для управления двухзвен-

ным манипулятором. Схема и параметры манипулято-

ра, а также условия его движения взяты из сборника [3]. 

Следует отметить, что в сборнике рассматривается толь-

ко механическая часть манипулятора с точки зрения те-

оретической механики.

1. Математическая модель
На рис. 1 изображен в некотором положении меха-

низм манипулятора и показаны положительные направ-

ления отсчета углов J, y, j и расстояния s.

Манипулятор, состоящий из звеньев 1, 2 и захвата D, 

приводится в движение приводами. Захват D переме-

щается вдоль прямой ON. Со стороны привода к звену 2 

прикладывается управляющее усилие P. Привод B воз-

действует на звено 1 моментом M. Перемещение зве-

на 2 манипулятора ограничено препятствиями K и L, по-

этому изменение угла поворота j = j(t) этого звена воз-

можно лишь в промежутке [j(0), j(t)], где t — время 

движения звена.

Технические условия работы манипулятора требу-

ют, чтобы указанное звено сошло со связи К при t = 0 

и «мягко» коснулось препятствия L при t = t, т. е. так, 

чтобы были удовлетворены условия:

 

d

dt
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dt
t t

t t t t

j j
t t

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

= =
0 0
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Программные движения звена 1, удовлетворяющие 

требованиям «мягкого» касания, приняты в виде:
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Рис. 1. Схема двухзвенного манипулятора

Уравнения движения манипулятора могут быть по-

лучены с использованием уравнений Лагранжа второ-

го рода. Математическая модель маятника может быть 

описана в виде системы дифференциальных уравнений

 

( ( ) ) ( ) ,

( )

I I m s m s s M

m s m s

1 2 1

2

1

1 1

2+ + Ч + + Ч + Ч Ч =

Ч + Ч + Ч Ч

l l

l

�� � �
�� �

j j

j ��s P= .  (3)

Система уравнений (3) задает выражения для P и M 

на время движения [0, t]. Здесь I1, I2 — моменты инер-

ций первого и второго звена; m1, m2 — массы перво-

го и второго звена; j — угол поворота манипулятора; 

M — управляющий момент; P — управляющее усилие.

После преобразования выражений Лагранжа вто-

рого рода была составлена компьютерная модель ма-

нипулятора в среде Simulink, представленная на рис. 2.
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Модель работает следующим об-

разом. При запуске на вход блока 

j(t) поступает сигнал. После расче-

та j(t) подается на блоки, произво-

дящие необходимые математические 

операции, в ходе которых вычисля-

ются s, M и P в соответствии с за-

данными уравнениями.

2. Описание 
системы управления

Для отработки синусоидальной 

ошибки на входе системы был соз-

дан блок управления на основе 

нейронных сетей. В качестве вход-

ных данных создан массив данных, 

в который входят данные deltaphi 

и deltaphi1 — изменений угла пово-

рота манипулятора и его первая про-

изводная, а также Mdata1 и Pdata1 — 

данные момента M и усилия P в си-

стеме с возмущением.

В качестве целевых данных ис-

пользован массив данных deltaM 

(deltaP), представляющий собой раз-

ницу между «чистым» (без помех) па-

раметром M(P) и «грязным» (с си-

нусоидальной ошибкой).

Для построения системы управ-

ления была выбрана нейронная сеть 

типа Feed-forward backprop с четырь-

мя слоями (один входной, два скры-

тых и один выходной). На входном 

слое (10 нейронов) и первом скры-

том слое (7 нейронов) выбрана функ-

ция TANSING, на втором скрытом 

Рис. 2. Модель двухзвенного манипулятора

а б

Рис. 3. Обученные нейросети: а — параметр М; б — параметр Р

слое (4 нейрона) выбрана функция 

LOGSIG, на выходном слое (1 нейрон) 

выбрана функция PURELINE для кор-

ректной работы системы. На рис. 3 

представлены обученные нейронные 

сети для параметров M и P.

3. Отработка 
запаздывания

В отличие от «идеальной» моде-

ли в реальных мехатронных систе-

мах все составляющие имеют свои 

времена срабатывания. Это силь-

но влияет на управляющий сигнал 

и, соответственно, на точность ра-

боты манипулятора. Целью данной 

работы было исследовать возмож-

ность блока управления, работаю-

щего на нейронной сети, отрабаты-

вать такие запаздывания.

Для этого в изучаемую модель 

был введен блок Delay с настра-

иваемым временем запаздывания 

(рис. 4). Время движения манипу-

лятора — 1 секунда. Шаг иссле-

дования имитационной модели — 

0,0001 с. Были исследованы три слу-

чая задержки сигнала: 0,001 с (10 

шагов в имитационной модели); 

0,01 с (100 шагов в имитационной 

модели) и 0,1 с (1000 шагов в ими-

тационной модели).



42

Организация производства (транспорт)
В.

 С
. Т

ар
ас

ян
, А

. А
. Н

иг
м

ат
ул

ли
н 

| 
И

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

 н
ей

ро
се

те
во

го
 у

пр
ав

ле
ни

я 
в 

си
ст

ем
ах

 с
 з

ап
аз

ды
ва

ни
ем

Рис. 4. Введение блока Delay перед входом на блок управления

Рис. 5. Линейная координата s при задержке 0,001 с (10 шагов)

Графики полученных экспериментов приведены 

на рис. 5–7. Как можно наблюдать из графиков, система 

остается достаточно стабильной даже при наличии задерж-

ки в 0,01 с.

Проанализировав полученные результаты, можно 

сделать вывод, что нейронные сети достаточно точно 

справляются с эмуляцией управляющего воздействия 

при наличии небольшого запаздывания в канале управ-

ления. Обученная нейронная сеть имеет запас прочности 

по запаздыванию, который позволяет не обучать систе-

му заново для каждого частного случая. Это свидетель-

ствует о большой универсальности нейронных систем.
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Рис. 6. Линейная координата s при задержке 0,01 с (100 шагов)

Рис. 7. Линейная координата s при задержке 0,1 с (1000 шагов)

Заключение

Была описана система двухзвенного манипулято-

ра в пакете Matlab, разработан блок управления на ос-

нове нейронных сетей, изучен запас прочности блока 

управления по задержке в системе. По полученным 

результатам можно сделать вывод, что блок управле-

ния на основе нейронных систем имеет относитель-

но большой запас прочности без необходимости пе-

реобучения. 
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Водопропускные трубы — преи-

мущественно используемый на до-

рогах Российской Федерации вид 

искусственных сооружений (ИССО) 

для пропуска под земляным полот-

ном дороги постоянных или пери-

одически действующих водотоков. 

Помимо основной функции трубы 

играют роль тоннелей для пешехо-

дов либо скотопрогонов [1].

Достоинством применения труб 

по сравнению с малыми мостами яв-

ляется сохранение непрерывности 

и однообразия проезжей части ав-

томобильной дороги, что положи-

тельно сказывается на безопасно-

сти движения транспортных средств, 

не снижая при этом расчетных ско-

ростей. Кроме того, водопропускные 

трубы отличает простота конструк-

ции и способов сооружения.

В процессе эксплуатации трубы 

подвергаются различного рода воз-

действиям окружающей среды, объ-

ектов транспорта, в связи с этим не-

избежно ухудшается их техническое 

состояние. На состояние водопро-

пускных труб оказывают влияние та-

кие факторы, как внешняя нагрузка, 

зависящая от проходящего транспор-

та; толщина, вид и состояние окру-

жающих грунтов, водно-тепловые 

режимы земляного полотна. Пото-

ки водяных масс, характеризующи-

еся по степени агрессивности, спо-

собны вызывать коррозионные про-

цессы материалов конструктивного 

обустройства, вымывание и переув-

лажнение грунта вокруг трубы и ее 

деформацию. В результате грунтовых 

подвижек происходят просадки те-

ла трубы, подмыв насыпи с дефор-

мацией грунтов. Кроме того, при не-

правильном проектировании на вхо-

де и выходе трубы происходит раз-

мыв лотков и откосов насыпи, обра-

зуются ямы размыва, свидетельству-

ющие о несоответствии конструкции 

трубы водным условиям. Характер-

ным дефектом является также заи-

ливание труб и выходного русла [2].

Таким образом, как и другие ис-

кусственные сооружения, действую-

щие водопропускные трубы, являясь 

объектом инфраструктуры транспор-

та, подлежат регулярным обследо-

ваниям и испытаниям [3], которые 

выполняются при текущем содер-

жании с требуемой периодичностью.

В целях совершенствования про-

цессов учета малых искусственных 

сооружений (водопропускных труб) 

на автомобильных дорогах общего 

пользования федерального и муни-

ципального значений, мониторинга, 

анализа и контроля их техническо-

го состояния с 22 декабря 2011 г. 

в промышленную эксплуатацию вве-

дена «Автоматизированная система 

управления и обработки информации 

по искусственным дорожным соору-

жениям федерального дорожного 

агентства» (АБДМ ФДА) [4]. Система 

представляет собой комплекс инфор-

мационных, программных и техниче-

ских средств, направленных на по-

вышение уровня контроля, исполни-

тельской дисциплины, степени обо-

снованности принимаемых решений 

по вопросам обследований техниче-

ского состояния искусственных со-

оружений.

Ежегодно подведомственные уч-

реждения ФДА Росавтодор — ФКУ 

субъектов Российской Федерации 

на конкурсной основе (тендер) опре-

деляют подрядные организации, ко-

торые в соответствии с заранее объ-

явленными в документации услови-

ями в оговоренные сроки произво-

дят диагностику и оценку техническо-

го состояния водопропускных труб 

на автомобильных дорогах общего 

пользования того или иного субъ-

екта РФ с разработкой технической 

документации на трубы и в случае 

необходимости определением объ-

емов ремонтных работ.

На примере технического зада-

ния [5], служащего основополагаю-

щим документом производства работ 

для подрядной организации, разра-

ботана схема распределения труда, 

необходимого инвентаря и рабочей 

силы (рис. 1).
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Рис. 1. Схема распределения труда, инвентаря и рабочей силы при обследовании водопропускных труб
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На основании вышеизложенно-

го можно сделать вывод, что для 

обследования 100 водопропускных 

труб необходимо иметь рабочий штат 

в составе 12 человек. Срок производ-

ства работ в таком случае составит 

10 рабочих дней без учета времени 

следования к месту производства 

работ. При полевых и камеральных 

работах велика вероятность чело-

веческой ошибки ввиду использо-

вания большого количества единиц 

оборудования и программного обе-

спечения разными сотрудниками. 

Многие производственные процес-

сы не автоматизированы и представ-

ляют собой череду однообразных 

рутинных действий. Поэтому имеет 

смысл принять меры по общей ав-

томатизации и рационализации про-

изводственных процессов для задач 

обследования и анализа техническо-

го состояния водопропускных труб 

на автомобильных дорогах общего 

пользования.

На кафедре «Путь и железнодо-

рожное строительство» УрГУПС раз-

рабатывается комплекс программных 

и электронных технических средств 

OPMA ИССО, который позволит ре-

шить некоторые проблемы обсле-

дования малых искусственных со-

оружений. В состав комплекса вхо-

дит полевой контроллер OPMA Pad 

со специализированным программ-

ным обеспечением, позволяющий 

улучшить качество и оптимизировать 

получение полевых данных о соору-

жении, а также комплект программ-

ных продуктов OPMA Work, предна-

значенный для автоматизации уче-

та, анализа и подготовки техниче-

ской документации по сооружени-

ям на стадии камеральных работ.

Целью создания настоящего ком-

плекта устройств является снижение 

трудозатрат, уменьшение количества 

необходимых единиц оборудования, 

замена совокупного множества про-

граммных продуктов единым ком-

плексом, позволяющим организо-

вывать работу с данными последо-

вательно и взаимосвязанно (рис. 2).

Полевой контроллер OPMA Pad 

представляет собой многофункци-

ональный портативный компьютер, 

который обладает широкими воз-

можностями и позволяет упростить 

выполнение работ по обследованию 

сооружения, повысить качество ге-

одезической съемки, обмерных ра-

бот и выявления дефектов конструк-

ций. Поскольку устройство предна-

значено для работы в сложных при-

родных условиях, контроллер имеет 

высокую степень защиты от механи-

ческих воздействий, пыли и влаги, 

может работать без снижения про-

изводительности в широком темпе-

ратурном диапазоне. Широкая функ-

циональность устройства обусловле-

на тем, что контроллер призван за-

менить часть рабочего оборудова-

ния, необходимого рабочему в ус-

ловиях обследования.

В настоящее время составление 

полевого журнала с занесением дан-

ных об элементах и конструкциях со-

оружения, ведомости дефектов с их 

описанием, журнала точек съемки, 

абрисов и полевых планов произ-

водится на бумажном носителе с ис-

пользованием пишущих принадлеж-

ностей. В условиях обследования при 

неблагоприятных природных услови-

ях, при наличии постоянных водото-

ков и стесненности работ, при недо-

статочном освещении использова-

ние бумажных журналов не только 

непрактично, но и может привести 

к утрате данных. Сказывается так-

же нехватка свободных рук, так как 

обследователь одновременно про-

изводит осмотр, замеры, фотофик-

сацию и запись данных, используя 

при этом различного рода инвентарь.

Вопрос эргономичности учтен 

при разработке полевого контрол-

лера. Его конструкция и возможность 

крепления к геодезическому обору-

дованию и непосредственно к рабо-

чему костюму сотрудника позволя-

ют пользователю освободить руки 

и уделить внимание непосредствен-

но поставленным задачам (рис. 3).

Рис. 3. Варианты крепления 
полевого контроллера:
слева — на груди, справа — на геодезиче-
ском оборудовании

Контроллер обладает широки-

ми коммуникативными интерфей-

сами. Помимо встроенных модулей 

фото- и видеокамеры, вспышки-фо-

наря, GPS, GSM/4G, устройство мо-

жет работать в режиме обмена дан-

ными с современным геодезическим 

оборудованием — электронными та-

хеометрами и GNSS-приемниками 
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Рис. 2. Схема распределения труда, инвентаря и рабочей силы 
при обследовании водопропускных труб с использованием OPMA ИССО



47

Организация производства (транспорт)

№ 3 / Сентябрь / 2017

М
. А

. С
ку

т
ин

а,
 М

. М
. М

ы
ль

ни
ко

в 
| 

Со
вр

ем
ен

ны
е 

м
ет

од
ы

 о
бс

ле
до

ва
ни

я 
во

до
пр

оп
ус

кн
ы

х 
тр

уб

по протоколам Wi-Fi и Bluetooth. 

Удобство и простота эксплуатации 

подкрепляются большим сенсор-

ным экраном с возможностью ра-

боты в перчатках.

Полевой контроллер наделен спе-

циализированным программным обо-

рудованием, которое при необходимо-

сти можно расширить за счет исполь-

зования в устройстве популярных опе-

рационных систем Windows и Android 

(в зависимости от комплектации).

Основным приложением OPMA 

Pad является электронный полевой 

журнал (DFL — Digital Field Log), раз-

деленный на три основных блока ра-

бочих процедур.

Дополнительное встроенное ПО 

для полевого контроллера — про-

грамма «Полевой навигатор». Она 

помогает участникам полевых ра-

бот наметить рациональный марш-

рут движения в случае обследования 

большого количества сооружений 

(более 50). Кроме того, программа 

позволяет на основе заранее сфор-

мированного перечня сооружения 

с известным местоположением от-

следить движение рабочей группы, 

получить информацию о ежеднев-

ной статистике производства работ 

(количество выполненных объектов, 

среднее время/скорость движения 

и работ и т. п.).

Полевой контроллер обладает 

встроенной памятью, объем кото-

рой при необходимости может быть 

расширен использованием карт па-

мяти и USB-накопителей. Встроен-

ная аккумуляторная батарея позво-

ляет устройству бесперебойно рабо-

тать в течение рабочей смены и под-

держивает зарядку от автомобиль-

ных розеток. Защита и сохранность 

рабочих полевых данных обусловле-

на применением современных про-

граммных алгоритмов, позволяю-

щих производить запись данных по-

сле каждого действия пользователя 

без снижения общей производитель-

ности и роста энергопотребления.

Таким образом, полевой контрол-

лер позволяет автоматизировать пе-

риод полевых работ при обследо-

вании водопропускных труб, про-

водить оценку качества измерений 

и наблюдений, хранить полученные 

результаты, обладает широким на-

бором функций.

В состав программного комплек-

са OPMA ИССО входит набор про-

грамм для камеральных работ OPMA 

Work. Целью создания настоящего 

набора утилит послужила необхо-

димость увеличения производитель-

ности труда отдельных видов работ 

в технологической цепочке (в част-

ности, подготовка графической со-

ставляющей — чертежей сооруже-

ний), снижения вероятности возник-

новения ошибок в результате при-

менения большого количества сто-

ронних программ, повышения каче-

ства и обоснованности технических 

заключений по результатам обсле-

дования.

Одна рабочая станция OPMA Work 

может работать как самостоятель-

но, независимо и самодостаточно, 

так и в связке с другими продуктами 

OPMA ИССО. Схема реализации обме-

на данными представлена на рис. 4.

OPMA Work имеет четыре про-

граммных модуля: «Чертеж», «Де-

фекты», «Паспорт», «АБДМ», вы-

полняющих отдельные задачи, при 

этом работа ведется в формате еди-

ной информационной среды, позво-

ляя обмениваться данными в реаль-

ном времени не только в пределах 

одной рабочей станции, но и в ком-

пьютерной сети предприятия, состо-

ящей из нескольких рабочих мест. 

Это решение необходимо в связи 

с тем, что комплекс работ по об-

следованию предполагает получе-

ние и взаимосвязь большого коли-

чества разнородных данных, на ос-

новании которых формируется ком-

плексная оценка технического со-

стояния искусственного сооруже-

ния. На рис. 5 представлена схема 

формирования комплексной оцен-

ки технического состояния соору-

жения, структура которой довольно 

сложна. Комплекс программ OPMA 

Work позволяет систематизировать 

и эффективно производить анализ 

данных обследования.
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Рис. 4. Схема реализации обмена данными между продуктами OPMA 
при обследовании водопропускной трубы
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Таким образом, возвращаясь 

к рис. 2, можно сделать вывод, что 

при обследовании водопропускных 

труб с использованием средств про-

граммного комплекса OPMA ИССО 

при равном объеме работ (100 объ-

ектов) можно достичь снижения тру-

дозатрат более чем в 4 раза, тем са-

мым увеличить производительность 

труда без снижения качества произ-

водства работ.

Применение предложенных про-

дуктов позволит улучшить условия 

труда за счет использования мень-

шего количества единиц оборудова-

ния. Выполнение многих производ-

Результат полевых работ

Геодезия

Конструктив

Дефекты

Паспорт сооружения

Дефекты сооружения

Геокоординаты объекта Обработка результатов

геодезических измерений
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фотоиллюстраций, 

предусмотренных структурой базы данных

Формирование отчетного документа

«Технический паспорт сооружения»

Составление сводного отчета

о результатах диагностики и оценки 

технического состояния сооружения

Составление 
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сооружения. Разработка 

выводов и рекомендаций

Составление пояснительной 

записки по результатам 

обследования сооружения

Подготовка фотоматериала 

элементов и конструкций

Создание ведомости дефектов

Изготовление фотоиллюстраций

Группировка, классификация, 

определение параметров, 

оценка категорий дефектов

Высотные отметки конструкций

Высотные отметки насыпи

Угол пересечения с насыпью
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Рис. 5. Схема формирования комплексной оценки технического состояния сооружения

ственных процессов автоматизиро-

вано. Система операционного кон-

троля качества способствует умень-

шению вероятности возникновения 

ошибок и неточностей, связанных 

с человеческим фактором произ-

водства работ. 
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в контактном проводе методом конечных 
элементов в программном комплексе 
Comsol Multiphysics 5.2

Modeling of thermal processes in a contact 
wire by the fi nite element method using Comsol 
Multiphysics 5.2 software package
Аннотация
Наиболее частой причиной возникновения аварий-
ной ситуации из-за выхода из строя контактной сети 
являются недопустимые перегрузки проводов тяговым 
током. Такие перегрузки могут привести к недопусти-
мому нагреву проводов, в результате чего снижается 
их механическая прочность и ускоряется старение 
проводов, а также к неудовлетворительному качеству 
токосъема.
В данной статье рассмотрены тепловые процессы, 
происходящие в контактной сети при транзите электро-
энергии, определена температура контактного провода 
при заданном значении тока за определенный отрезок 
времени. Расчет выполнен в программном комплексе 
продукта Comsol Multiphysics 5.2.

Ключевые слова: контактная сеть, плотность тока, 
уравнение теплопроводности, тепловой поток, темпе-
ратура.

Abstract
The most common cause of an emergency situation due 
to a failure of the contact network is the unacceptable 
overload of the wires by traction current. Such overloads 
can lead to unacceptable heating of the wires, resulting 
in reduced their mechanical strength and accelerated 
aging of the wires, as well as to an unsatisfactory 
quality of the current collection. The article considers 
the thermal processes occurring in the contact network 
during the transit of electricity, the temperature of 
the contact wire is determined for a given value of the 
current for a certain period of time. The calculation is 
performed in the software package of the product Comsol 
Multiphysics 5.2
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При протекании тягового тока в контактной подве-

ске выделяющаяся в элементах системы тягового элек-

троснабжения теплота вызывает целый ряд нежелатель-

ных эффектов, таких как изменение геометрии цепной 

подвески, что требует установки компенсаторов и ведет 

к усложнению ее конструкции и эксплуатации, старению 

проводов (т. е. к ухудшению их механических характе-

ристик при воздействии температуры), тем самым су-

щественно снижается надежность нормальной эксплу-

атации подвески [1].

В качестве примера для расчета тепловых процес-

сов в контактном проводе была использована контакт-

ная подвеска М-120+МФ-100, параметры которой при-

ведены в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Параметры контактного провода

Тип провода Контактный провод

Марка провода МФ-100

Площадь поперечного сечения, мм2 100

Плотность, кг/м3 8900

Теплоемкость, Дж/(кг·К) 385

Теплопроводность, Вт/(м·К) 401

Удельное сопротивление 

пост. току при 20 °C, Ом·м

1,7E-08

Коэффициент увеличения 

сопротивления, 1/К

0,0039

Таблица 2

Параметры несущего троса

Тип провода Несущий трос

Марка провода М-120

Площадь поперечного сечения, мм2 120

Плотность, кг/м3 8900

Теплоемкость, Дж/(кг·К) 385

Теплопроводность, Вт/(м·К) 401

Удельное сопротивление 

пост. току при 20 °C, Ом·м

1,7E-08

Коэффициент увеличения 

сопротивления, 1/К

0,0039

Тип контактной подвески должен обеспечивать про-

хождение тягового тока требуемого значения, необ-

ходимого для движения электроподвижного соста-

ва, при заданных размерах движения с установлен-

ными параметрами. Для данной контактной подве-

ски допустимой нагрузкой на контактную сеть явля-

ется 1230 А для электрифицированных железных до-

рог переменного тока [2].

Произведем расчет для допустимых токов, протека-

ющих в контактном проводе и несущем тросе, при до-

пустимой нагрузке для данной контактной подвески, 

с длиной пролета L = 50 м.

 
I IКП

НТ

КП НТ

КС=
+

Ч
z

z z
;  (1)

 
I IНТ

КП

КП НТ

КС=
+

Ч
z

z z
,
 

(2)

где IКП — ток, протекающий в контактном проводе, А; 

IНТ — ток, протекающий в несущем тросе, А; ZКП — со-

противление контактного провода, Ом; ZНТ — сопро-

тивление несущего троса, Ом; IКС — ток, протекающий 

в контактной сети, А.

Сопротивление контактного провода и несущего тро-

са определяется из формулы:

 
z

S
= Чr

l
,  (3)

где r — удельное сопротивление материала (для меди = 

1,7·10–8), Ом·мм2/м; l — длина проводника, м; S — пло-

щадь поперечного сечения, мм2.

Сопротивления контактного провода и несущего тро-

са для данной длины пролета равны 0,0085 Ом и 0,0071 

Ом соответственно. Исходя из значений сопротивления 

для контактной подвески и считая ток в контактной сети 

равным 90 % от допустимых значений, из формулы (1) 

и (2) получаем значения токов 603,2 А для несущего тро-

са и 503,2 А для контактного провода.

Вследствие транзита тока по контактной подвеске 

происходит нагрев токоведущих частей, что приводит 

к старению проводов, а также к ухудшению качества 

токосъема и усложнению контактной подвески. Для 

каждой марки провода или троса в нормативных до-

кументах указана длительно допустимая температура, 

кратковременная допустимая температура длительно-

стью не более 3 мин и кратковременно допустимая тем-

пература длительностью 1 мин, которую провод мо-

жет выдержать без ухудшения механических свойств. 

Температура нагрева контактной подвески при наи-

большей температуре воздуха и максимальных токо-

вых нагрузках не должна превышать значений, приве-

денных в табл. 3 [3].
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Таблица 3

Допустимая температура нагрева 
контактного провода

Тип провода Контактный провод

Марка провода МФ-100, М-120

Длительно допустимая 

температура 20 и более мин, °C

95

Кратковременно допустимая 

температура 3 мин, °C

120

Кратковременно допустимая 

температура 1 мин, °C

140

Нагрев проводов контактной подвески определяется 

выделением джоулева тепла при прохождении тягового 

тока, а также при воздействии солнечного излучения. Ох-

лаждение составляющих компонентов тяговой сети про-

исходит за счет кондуктивной, конвективной теплопере-

дачи и излучением. Таким образом, задача теплового рас-

чета контактной сети сводится к определению зависимо-

сти температуры проводов от времени при всех задан-

ных исходных данных и сравнению их с допустимыми 

значениями. Сложность задачи теплового расчета кон-

тактной сети связана с тем, что многие исходные пара-

метры распределены во времени и в пространстве нерав-

номерно: ток, условия окружающей среды и прочее [4].

Для анализа тепловых процессов при протекании 

тягового тока следует рассмотреть два случая нагре-

ва провода, описываемых различными моделями: не-

посредственно прохождение тягового тока по проводу 

и токосъем с контактного провода тягового тока панто-

графом электропоезда. Первый случай можно описать 

с помощью математической модели, составленной для 

единицы длины провода. Данная модель имеет допуще-

ние, что температура по сечению провода распределе-

на равномерно. При этом провод можно считать одно-

мерным объектом, температура которого меняется толь-

ко по длине и во времени T = T(t, x). Выделение тепла 

от трения в области соприкосновения контактного про-

вода и пантографа электроподвижного состава и ох-

лаждение за счет излучения в данной модели не учи-

тывались, так как эти факторы не влияют на результа-

ты моделирования.

Таким образом, задача определения температуры 

контактного провода сводится к построению двухмер-

ной модели с заданием граничных условий. Распростра-

нение тепла в воздухе описывается уравнением тепло-

вого баланса в нестационарной форме [5]

 r lЧ Ч
¶
¶

+СЧ - ЧС =c
T

t
T Q( ) , (4)

где r — плотность, кг/м3; с — теплоемкость, Дж/(кг·К); 

l — теплопроводность, Вт/(м·К); Q — источник тепла, Вт.

Источником тепла в контактном проводе является 

резистивный нагрев QMe, Вт/м3.

 QMe = j2 · r, (5)

где j — плотность тока, А/мм2; r — удельное электриче-

ское сопротивление материала, Ом·м.

По всей поверхности провода задано граничное ус-

ловие, соответствующее конвективному охлаждению 

с заданным коэффициентом h [5]:

 
h

n T

T Tair

=
Ч ЧС
-

( )

( )
,

l
 (6)

где n — нормальный единичный вектор к поверхно-

сти; T — температура провода, К; TaIr — температура 

воздуха, К; h — коэффициент конвективной теплоот-

дачи, Вт/(м2·К).

Значение h, служащее для определения оценки ох-

лаждения поверхности, определяется из значений по-

верхностной плотности нормального потока тепла (за-

кон Ньютона — Рихмана):

 q = –kСT. (7)

Результаты моделирования

Рассматриваемая модель создана в программном 

комплексе Comsol MultIphysIcs 5.2. В модели описыва-

ется требуемая геометрия: вся расчетная область пред-

ставляет собой прямоугольник, размеры которого много 

больше размеров поперечного сечения провода, распо-

ложенного внутри расчетной области. В качестве началь-

ных значений задаются граничные условия рассматрива-

емой области: начальная температура контактного про-

вода (303 К = 30 °C), температура воздуха (293 К = 20 °C). 

Расчетное значение тягового тока 500 А, протекающего 

длительностью 10 минут.

На левой, правой и нижней границах расчетной об-

ласти задается условие «скорость притока-оттока», 

определяющее заданное значение вектора (в данном 

случае охлаждение осуществляется путем естествен-

ной конвекции, поэтому скорость на границах расчет-

ной области принимается равной 0). Далее генерирует-

ся сетка (рис. 1).

По истечении 10 мин протекания тока значением 

500 А температура в контактном проводе достигает зна-

чений 82 °C (рис. 2). Из рисунка видно распределение 

температуры в контактном проводе (оно является рав-

номерным в поперечном сечении). Поскольку охлажде-

ние провода происходит лишь с помощью естественной 

конвекции, то кондуктивный поток тепла распределен 

симметрично по сечению контактного провода.
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На рис. 3 показан график изменения температуры 

с течением времени. Из данного графика можно полу-

чить значение температуры контактного провода в лю-

бой момент времени для заданного промежутка. Тем-

пература контактного провода при протекании по нему 

тока значением в 500 А изменяется практически линей-

но, начиная от начальных значений температуры кон-

тактного провода (30 °C), достигая максимального зна-

чения 82 °C, что является допустимым значением для 

данного типа контактного провода [3].

Как видно из рис. 4, кондуктивный поток достигает 

максимальных значений теплового потока через грани-

цу провода на выступы профиля поперечного сечения 

контактного провода. Тепловой поток направлен нор-

мально к поверхности контактного провода.

Оценка охлаждения поверхности контактного про-

вода производится при помощи коэффициента конвек-

тивной теплоотдачи h.

На рис. 5 показан график распределения коэффици-

ента конвективной теплоотдачи h по периметру провода 

в различные моменты времени (t = 0,5 мин, t = 5 мин, 

t = 10 мин).

Line Graph^ aveop1(T) (degC)  Global: Tкп(degC)
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

–2 0 2 4 6 8 10 12

35
30
25
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Рис. 3. График зависимости температуры от времени 
в контактном проводе при протекании тока в 500 А

Рис. 4. Результат расчета кондуктивного потока тепла 
в контактном проводе МФ-100 в момент времени t = 10 мин.
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Рис. 5. Распределение коэффициента конвективной 
теплоотдачи по периметру данной границы 
в различные моменты времени

Рис. 1. Построение сетки для рассматриваемой модели

Рис. 2. Результат моделирования нагрева контактного 
провода МФ-100 в момент времени t = 10 мин. 
Цветом обозначена эпюра температуры Т , 
стрелками — кондуктивный поток тепла

Данный график будет идентичен и для распределе-

ния по поверхности контактного провода теплового по-

тока (с разницей в масштабе, равной разнице темпера-

тур контактного провода и окружающей среды). Коэф-

фициент теплоотдачи в большей степени зависит от ско-

рости движения среды и ее температуры [5]. Если срав-

нить графики (рис. 5), то можно убедиться, что даже при 

разнице температур в десятки градусов коэффициент 

теплообмена практически не изменяет своего значения 

по всей границе провода. 
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При высоких скоростях движе-

ния железнодорожного транспорта 

сопротивление окружающей среды 

играет главенствующую роль. Дан-

ный вид сопротивления еще назы-

вают аэродинамическим сопротив-

лением [1]. В сравнении с аэроди-

намикой самолетов отличительной 

чертой аэродинамики поездов яв-

ляется то, что движение осущест-

вляется вблизи неподвижной земли.

К показателям внешней аэроди-

намики поезда относятся скорость 

движения поезда, его составность, 

степень аэродинамического совер-

шенства конструкции кузова элек-

тропоезда, условия движения, со-

стояние и величина внешних и вну-

тренних аэродинамических связей 

в поезде, а также инфраструктура 

железной дороги, расположенной 

вблизи пути. С увеличением скоро-

сти движения аэродинамическое со-

противление возрастает в большей 

пропорции, нежели сопротивление 

в узлах и механизмах состава. Это, 

в свою очередь, ведет к росту затрат 

электроэнергии на преодоление сил 

сопротивления [3].

Анализ аэродинамических ка-

честв высокоскоростного электро-

поезда можно проводить с помощью 

аэродинамической трубы. Для это-

го эксперимента создают уменьшен-

ную модель электропоезда и поме-

щают ее в аэродинамическую трубу 

со встречным потоком воздуха. Та-

ким образом происходит модели-

рование воздействия окружающей 

среды на движущийся в ней элек-

тропоезд. Мир технологий не стоит 

на месте, и на смену данному ме-

тоду пришел метод компьютерного 

моделирования. Этот метод явля-

ется менее затратным по времени, 

а также может более точно описать 

поведение потоков воздуха при об-

текании кузова.

Для анализа аэродинамики вы-

сокоскоростного электропоезда пу-

тем компьютерного моделирования 

построена трехмерная 3D-модель, 

представленная на рис. 1.

Форма вагона имеет довольно 

сложную конфигурацию, и поэтому 

для определения зон ускорений и за-

медлений воздушного потока бы-

ла проведена симуляция движе-

ния головного вагона при скоро-

сти 400 км/ч. Моделирование про-

водилось для анализа лобового со-

противления одного головного ва-

гона. Процесс обтекания поезда 

лучше проводить при его полной 

составности, но этот вариант моде-

лирования процесса движения осу-

ществить трудно в связи с ограни-

ченной мощностью ПК. По той же 

причине на расчетных моделях эле-

менты тележки и колесных пар вы-

полнены в упрощенном виде. Ре-

зультаты моделирования представ-

лены на рис. 2 и 3.

Рис. 1. Модель высокоскоростного электропоезда

Рис. 2. Распределение скоростей воздушного потока (вид сбоку)

Рис. 3. Распределение скоростей воздушного потока (вид сверху)
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Из рисунков видно, что поток 

воздуха формирует слои частиц 

с различными скоростями движе-

ния. Путеочиститель создает зна-

чительное сопротивление движе-

нию из-за своей формы и функци-

онального предназначения. Нижняя 

грань рассекает встречный поток, 

и тем самым часть потока ускоря-

ется в сторону пути, а часть замед-

ляется, направляясь вверх к нижней 

части кузова. Ускорение потока воз-

духа может спровоцировать подня-

тие фракций щебня с пути, что при-

ведет к повреждениям механической 

части электропоезда.

Встречный воздушный поток воз-

действует на кузов электропоезда 

и его конструкционные элементы, 

создавая области повышенного дав-

ления. Наибольшее влияние силы со-

противления оказывают на носовую 

часть головного вагона и на высту-

пающие элементы конструкции ку-

зова и тележки.

Распределение зон давления 

представлено на рис. 4 и 5.

Как видно из рис. 2 и 4, при 

движении электропоезд рассекает 

встречно направленный поток, ко-

торый, проходя по крыше, движет-

ся гораздо быстрее, чем воздуш-

ный поток, приходящий снизу ваго-

на, в промежутке между днищем по-

езда и поверхностью пути. При этом 

вступает в действие закон Бернулли:

 
rЧ

+ =
v

p
2

2
const, (1)

где r — плотность жидкости, кг/м3; 

v — скорость потока, м/с; p — дав-

ление в точке пространства, где рас-

положен центр массы элемента жид-

кости, Па.

Из формулы (1) видно, что при 

увеличении скорости давление 

уменьшается. Из-за этого в верхней 

части вагона создается область по-

ниженного давления (так как в этой 

области скорость воздуха выше), 

а под поездом создается область 

повышенного давления (так как ско-

рость воздуха меньше). Таким обра-

Рис. 4. Распределение зон давления воздушного потока (вид сбоку)

Рис. 5. Распределение зон давления воздушного потока (вид сверху)

зом, при высоких скоростях движе-

ния электропоезда начинает возни-

кать подъемная сила, которая, в свою 

очередь, уменьшает нагрузку на каж-

дую ось. Из-за этого уменьшается 

сила нажатия колеса на рельс и, как 

следствие, начинает уменьшаться ко-

эффициент сцепления колеса с рель-

сом. Данная характеристика может 

привести к срыву сцепления, и появ-

ляется возможность начала процесса 

боксования. Распределение подъем-

ной силы не является равномерным 

по всей длине состава, т. е. в голове 

поезда она имеет большее значе-

ние, нежели в середине состава [4].

Аналогичную картину можно уви-

деть на рис. 3 и 5. Под поездом соз-

дается область пониженного давле-

ния, а снаружи область повышенного 

давления, поэтому для безопасности 

необходимо держаться на расстоя-

нии от электропоезда, проезжающе-

го на высокой скорости, так как из-

за разности давлений человека, сто-

ящего недалеко от проезжающего 

поезда, может просто затянуть под 

подвижной состав.

Процесс образования лобового 

сопротивления происходит следу-

ющим образом. Когда электропо-

езд движется в воздушной среде, 

то в его носовой части происходит 

сжатие набегающего потока возду-

ха, вследствие чего в этой области 

образуется зона повышенного дав-

ления. Под влиянием сжатия поток 

воздуха устремляется к задней части 

поезда, скользя по его поверхности. 

При этом струи воздуха могут отры-

ваться от огибаемой ими поверхно-

сти и создавать завихрения.

Величина лобового сопротивле-

ния определяется по формуле

 F c
v

Sx=
r 2

2
, (2)

где v — скорость движения, м/с; r — 

плотность воздуха, кг/м3; S — пло-

щадь поперечного сечения головно-

го или хвостового вагона; cx — ко-

эффициент, учитывающий влияние 

формы носовой или хвостовой по-

верхности [2].
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Коэффициент аэродинамическо-

го сопротивления сx — безразмерная 

величина, определяющаяся экспери-

ментально либо компьютерным мо-

делированием. Это основная величи-

на, которая описывает аэродинами-

ческое совершенство кузова. Мето-

дом моделирования можно опреде-

лить величину коэффициента сх для 

любых единиц подвижного состава 

как при одиночном их следовании, 

так и в составе поезда. Чем меньше 

коэффициент сx, тем лучше прора-

ботана аэродинамика тела.

На рис. 6 представлен результат 

расчета коэффициента аэродина-

мического сопротивления рассма-

триваемой модели электропоезда, 

который составил 0,34.

Зная величину коэффициента ло-

бового сопротивления, можно по-

строить зависимости аэродинами-

ческого сопротивления от скоро-

сти движения. График для расчет-

ной модели электропоезда представ-

лен на рис. 7.

Таким образом, при высоких ско-

ростях движения необходимо уде-

лять большое внимание аэродина-

мике поездов, так как она влияет 

и на энергопотребление, и на безо-

Рис. 6. Результат расчета коэффициента 
аэродинамического сопротивления модели электропоезда
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Рис. 7. График зависимости 
аэродинамического сопротивления 
от скорости движения

пасность движения. Элементы кон-

струкции высокоскоростного под-

вижного состава претерпевают боль-

шие нагрузки со стороны встречно-

го воздушного потока, тормозя при 

этом поезд. Улучшение аэродинами-

ки высокоскоростного электропо-

езда ведет к снижению затрат элек-

троэнергии на преодоление сил со-

противления.

С помощью современных средств 

компьютерного моделирования мож-

но выполнять анализ функциониро-

вания конструкций и получать ре-

зультаты, близкие к эксплуатацион-

ным данным [5]. И затем на основе 

полученных результатов можно мо-

дифицировать проект вновь созда-

ваемых единиц высокоскоростного 

подвижного состава с целью повы-

шения его качеств и обеспечения для 

него конкурентных преимуществ. 
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Анализ эффективности работы 
аэродинамического тормоза

Analysis of the effi  ciency 
of the aerodynamic brake
Аннотация
В статье рассмотрены особенности работы аэродина-
мического тормоза высокоскоростного подвижного 
состава, рассчитана сила лобового сопротивления 
модели кузова электропоезда при работающем тор-
мозе и произведена оценка эффективности указан-
ного тормоза.

Ключевые слова: безопасность движения, аэро-
динамические тормоза, сопротивление движению, 
компьютерное моделирование, тормозная эффектив-
ность.

Abstract
The features of work of aerodynamic brake of a high-
speed rolling stock are considered in the article, 
the force of frontal resistance of a model’s body of 
an electric train is calculated at the working brake 
and the efficiency of the specified brake is estimated.
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При движении электропоезда на больших скоро-

стях использовать колодочные фрикционно-механи-

ческие тормоза не рационально. Они создают тормоз-

ные силы трения непосредственно на специальных дис-

ках (барабанах), жестко установленных на осях колес-

ных пар. Такие тормоза представляют собой замкнутую 

механическую систему (т. е. колеса и тормозные колод-

ки принадлежат к одной и той же несущей конструкции 

и не связаны с внешней неподвижной средой), и если 

блокировать (заклинить колесные пары) колеса тормо-

зами, то при непогашенной кинетической энергии под-

вижного состава колеса будут скользить юзом по рель-

сам (что при нормальной эксплуатации недопустимо), 

а подвижной состав не остановят [1]. Поэтому такой 

фрикционно-механический тормоз уже не может пол-

ностью удовлетворять требованиям высокоскоростных 

подвижных составов на железнодорожном транспорте 

и может быть использован только в качестве вспомо-

гательного средства торможения [2]. Основным видом 

торможения при высоких скоростях движения являет-

ся электрическое торможение, которое подразумева-

ет переход тяговых двигателей в генераторный режим 

работы. Кроме указанных видов тормозных систем для 

высокоскоростного подвижного состава возможно ис-

пользование аэродинамического тормоза, который не-

посредственно взаимодействует с окружающей воздуш-

ной средой. В качестве такого тормоза могут выступать 

лопатки, которые на больших скоростях создают значи-

тельное сопротивление движению поезда, что, в свою 

очередь, приводит к уменьшению скорости. Впервые та-

кие тормоза были применены в Японии на высокоско-

ростных электропоездах модели Fastech 360 [2]. Фото-

графия данного поезда представлена на рис. 1.

Для анализа такого тормоза была построена 3D-

модель головного вагона высокоскоростного электро-

поезда с аэродинамическим тормозом, представлен-

ная на рис. 2.

Величину лобового аэродинамического сопротивле-

ния движению поезда можно определить по формуле

 
F c

v
Sx=

r 2

2
, (1)

где v — скорость движения состава, м/с; r — плотность 

воздуха, кг/м3; S — площадь поперечного сечения го-

ловного вагона; cx — коэффициент, учитывающий вли-

яние формы поверхности [4].

Коэффициент аэродинамического сопротивления сx 

описывает аэродинамическое совершенство кузова. Ко-

эффициент определяется экспериментально либо ком-

пьютерным моделированием.

Для расчета эффективности аэродинамического тор-

моза с помощью компьютерного моделирования необ-

ходимо определить коэффициент аэродинамического 

сопротивления и площадь поперечного сечения голов-

ного вагона с работающим аэродинамическим тормо-

зом и без него. Результат компьютерного расчета ко-

эффициента сопротивления и распределения давле-

ния по поверхности состава при работающем тормозе 

представлен на рис. 3.

Рис. 1. Высокоскоростной электропоезд 
с аэродинамическим тормозом

Лопатки

аэродинамического

тормоза

Рис. 2. Модель головного вагона высокоскоростного 
электропоезда с аэродинамическим тормозом

Рис. 3. Результат компьютерного моделирования
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Благодаря тормозным лопаткам на электропоезде 

удалось увеличить площадь поперечного сечения ваго-

на и коэффициент аэродинамического сопротивления. 

Следовательно, исходя из формулы (1), при увеличении 

данных параметров увеличивается сила сопротивления, 

препятствующая движению электропоезда, благодаря 

чему происходит торможение. Кроме того, видно, что 

при высоких скоростях движения на лопатки действу-

ет большая сила от встречного воздушного потока, что 

требует от них высокой прочности [3].

Для сравнения двух моделей электропоездов (с ра-

ботающим аэродинамическим тормозом и без него) 

на одной координатной плоскости построим два гра-

фика зависимостей аэродинамического сопротивления 

от скорости. Данные графики представлены на рис. 4.

Из данного графика видно, что аэродинамический 

тормоз не рационально применять на скоростях до 200–

250 км/ч. До указанных скоростей аэродинамическое 

сопротивление движению поезда с тормозом пример-

но равно аэродинамическому сопротивлению движе-

нию поезда в отсутствии тормоза, поэтому эффектив-

ность аэродинамического тормоза на низких скоростях 

очень мала. 

Эффективность

F, кН

v, км/ч

50

40

30

20

10

0 80 160 240 320 400

Рис. 4. График зависимости аэродинамического 
сопротивления от скорости движения:

 — модель без аэродинамического тормоза;
 — модель с аэродинамическим тормозом
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Основным критерием качества напряжения в тяго-

вой сети электрических железных дорог является сред-

нее значение и среднеквадратичное отклонение напря-

жения за время хода под током на автоматической ха-

рактеристике на лимитирующем перегоне или блок-

участке, наиболее удаленном от подстанции и опреде-

ляющем минимальный интервал попутного следования 

и пропускную способность. Более полной характеристи-

кой напряжения на токоприемнике будет функция рас-

пределения вышеуказанных усредненных значений на-

пряжения. Подобный подход к оценке качества напря-

жения позволяет более тщательно и дифференциро-

ванно определять режим напряжения на линиях с раз-

личными размерами движения, а также делать коли-

чественные оценки вероятности обеспечения поездов 

напряжением заданного уровня.

Под надежностью уровня напряжения в тяговой сети 

в дальнейшем будем понимать вероятность того, что напря-

жение на токоприемнике электровоза, следующего по ли-

митирующему перегону, будет не ниже заданного уровня.

Расчет будем вести в предположении, что выпрямлен-

ное напряжение холостого хода U0 постоянно по величине, 

считая таким образом, что рассматриваемая тяговая под-

станция питается от достаточно мощной энергосистемы.

Для рассмотрения возьмем двухпутный участок с дву-

сторонним раздельным питанием контактной сети. Тог-

да средний уровень напряжения на токоприемнике элек-

тровоза за время хода под током по автоматической ха-

рактеристике по лимитирующему перегону «i» найдет-

ся из следующего выражения:

 U U U Ui ni i= - -0 D D ,  (1)

где DUni — средняя потеря напряжения в эквивалент-

ном сопротивлении подстанции, отнесенная к i-му пере-

гону; DUi — средняя потеря напряжения в тяговой сети 

до токоприемника поезда, находящегося на перегоне «i».

Среднюю потерю напряжения на подстанции (рис. 1) 

представим в виде суммы составляющих, вызванных на-

грузками расчетного и сопутствующих поездов.

Следует заметить, что в общем случае потери напря-

жения на подстанциях «x» и «x + 1» не одинаковы. Тог-

да из рис. 1 получим потерю напряжения на подстан-

циях, отнесенную к i-му перегону.

При DUx < DUx+1:

 
D D D DU U U Uni x x x

i= + - Ч+( ) .1
0l

l
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При DUx > DUx+1:
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Рис. 1. Расчетная схема:
l1, l2 — длина участка на межподстанционной зоне, на которой 
могут находиться сопутствующие поезда, расположенные 
соответственно слева и справа от расчетного перегона

В частном случае, когда DUx=DUx+1:

 D D DU U Uni x x= = +1.  (4)

Методика определения составляющих, входящих 

в выражение (1), достаточно подробно разработана. 

В окончательном виде выражение (1) с учетом (2)–(4) 

будет иметь вид [1]:
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где Iim — средний ток поезда за время хода по автома-

тической характеристике по перегону «i»; V — эквива-

лентное сопротивление тяговой подстанции; II, III, IK — 

ток средневзвешенного поезда соответственно на I, II, 

K-й межподстанционной зоне; mI, mII, mK — среднее чис-

ло поездов, одновременно находящихся соответственно 

на I, II, K-й межподстанционной зоне; l — длина меж-

подстанционной зоны; l0i — расстояние от подстанции 

до середины перегона, на котором находится поезд.

 D D D D D DU U U U U Uni ni ni

c

ni ni ni= ў + + + +II III IV
,  (6)

где D ўUni
 — потеря напряжения в эквивалентном сопро-

тивлении подстанции, вызванная током расчетного по-

езда, находящегося на перегоне «i»; DUni

A
 — потеря на-

пряжения на подстанции, вызванная токами сопутству-

ющих поездов, находящихся на том же пути той меж-

подстанционной зоны, что и расчетный поезд; DUni

II
 — 
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потеря напряжения на подстанции, вызванная токами 

поездов, расположенных на другом пути той же меж-

подстанционной зоны; D DU Uni ni

III IV
 ,  — потеря напряже-

ния на подстанции, вызванная токами поездов, нахо-

дящихся соответственно на III, IV и V, VI зонах питания.

Среднюю потерю напряжения в тяговой сети до по-

езда на перегоне «i» можно представить в виде

 D D DU U Ui i i

c= ў + ,  (7)

где D ўUi
 — потеря напряжения от нагрузки до рассма-

триваемого поезда; DUi

A  — потеря напряжения до рас-

сматриваемого поезда, вызванная нагрузками других 

поездов.

Величина D ўUi
 в выражении (7) не случайна. Поэ-

тому случайной величиной далее будем рассматривать 

второе слагаемое DUi

A
.

Среднее значение DUi

A
 найдется из следующего вы-

ражения [2]:

 
D DU P Ui

c

ki
k
k i

n

= е
=
№

1

,  (8)

где DUki — составляющая потери напряжения от на-

грузки поезда, находящегося на перегоне «К», до рас-

сматриваемого участка; n — число условных перегонов 

на межподстанционной зоне; P — вероятность того, что 

на перегоне «К» будет находиться поезд:

 
P

N

N
=

0

,  (9)

где N — размеры движения за расчетный период; N0 — 

пропускная способность участка.

Или в обозначении рис. 1 для случая однотипных 

поездов:
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где ri — километровое сопротивление тяговой сети пер-

вого пути.

Потеря напряжения от нагрузки рассматриваемо-

го поезда:
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и
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Максимальную потерю напряжения в тяговой сети 

до поезда на перегоне «i» получим при Р = 1:
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Для определения дисперсии среднего значения на-

пряжения на токоприемнике Ui, допуская независимость 

величин DUni и DUi, воспользуемся формулой [3]

 s s sui U Uni i

2 2 2= + D , (13)

где sui

2
 — дисперсия выпрямленного напряжения на под-

станции, которую можно найти из выражения для опре-

деления функции корреляции напряжения, полагая t = 0; 

sDUi

2
 — дисперсия потери напряжения в тяговой сети 

до поезда, расположенного на i-м перегоне;

 s s sui U Ui i

c

2 2 2= +ўD D ,  (14)

где sD ўUi

2
 — дисперсия потери напряжения, издаваемая 

током рассматриваемого поезда на перегоне «i» за вре-

мя хода под током по автоматической характеристике; 

sDUi

c

2
 — дисперсия потери напряжения до перегона «i» 

от тока сопутствующих поездов.

 sDU i im i
i

c r
2 2 2

0

2 0

2

0 08 1= -ж

и
з

ц

ш
ч, ,I l

l

l  (15)

 
sD D

U ki
k
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c Pq U
2 2

1

= е
=
№

,  (16)

где q — вероятность отсутствия поезда на перегоне «К».

В общем случае функцию распределения усред-

ненных значений напряжения на токоприемнике мож-

но описать обобщенной формой бета-распределения 

(кривыми Пирсона I типа). Дифференциальный закон 

такого распределения в обозначениях для напряжения 

имеет вид [4, 6, 7]:
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0, в остальных случаях

  (17)

или, записав в более удобной для практического ис-

пользования форме:

 оп

P U

r
U U

U( )
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( ) ( )
( ) ( )
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max min

, (19)
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Г( ) ,g h g h+ = Чт + - -

Ґ
x e

x1

0

dx  (20)

 
Г( ) ,g g= Чт - -

Ґ
x e

x1

0

dx  (21)

 
Г( ) .h h= Чт - -

Ґ
x e

x1

0

dx  (22)

В частном случае, при целых g и h, гамма-функция 

найдется следующим образом:

 

Г

Г

Г

( ) ( )!,

( ) ( )!,

( ) ( )!,

g h g h
g g
h h

+ = + -
= -
= -

1

1

1

 (23)

где g, h, Ui max, Ui min — параметры закона, в зависимо-

сти от которых меняется вид функции распределения.

В рассматриваемом случае g > 1, h > 1. В частном 

случае, при g = h, распределение является симметрич-

ным и близким к нормальному закону.

Значения g, h могут быть найдены по статистиче-

ском среднему U  и несмещенной оценке дисперсии s2:

 
h

s
s=

-
- -йл щы

1
1

2

2U
U U( ) , (24)

 g
h

=
-
U

U1
, (25)

где U  и s2 определяются из выражений (1), (13) и пре-

образуются для (16) в виде:

 
U

U U

U U

i i

i i

=
-

-
min

max min

,  (26)

 
s

s
=

-
U

i i

i

U Umax min

.  (27)

Входящие в формулы (26), (27) значения минималь-

ного и максимального напряжения на токоприемнике 

Ui min и Ui max должны быть определены непосредствен-

ным расчетом для конкретных условий. В первом при-

ближении в качестве Ui max можно принять

 U U U Ui ni imax ( ),= - ў + ў
0 D D  (28)

где D ўUni  определяется из выражения (3) (первое слага-

емое) и D ўUi  из выражения (11)

 U U U Ui ni imin ( ),= - +0 2 D D  (29)

где DUni и DUi берутся для режима движения поездов 

при полном использовании пропускной способности.

Такая приближенная оценка Ui min и Ui max может быть 

улучшена для конкретного участка, где известны кри-

вые потребления тока поездами.

Интегральную функцию бета-распределения, необ-

ходимую для количественной оценки надежности напря-

жения, можно получить из выражения (18):
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 (30)

Значения F(U) при различных g и h можно найти в [4].

Проделав расчеты по формуле (29), можно постро-

ить функцию распределения усредненных значений на-

пряжения на токоприемнике электровоза, следующего 

по лимитирующему перегону. По полученной функции 

распределения можно определить вероятность того, 

что напряжение на электровозе, следующем по перего-

ну «i», будет больше номинального напряжения, и та-

ким образом количественно оценить надежность уров-

ня напряжения в контактной сети.

Возможен несколько иной путь решения постав-

ленной задачи. Используя метод статистических испы-

таний, зная закон распределения межпоездного интер-

вала и проделав расчеты для каждой мгновенной схе-

мы, получим набор значений Ui для различных поезд-

ных ситуаций. По полученным данным строится стати-

стический ряд распределения исследуемой величины, 

находятся характеристики U  и s2, исходя из которых 

определяется выражение для аппроксимирующего рас-

пределения. Аналогичным образом, используя соответ-

ствующие формулы для определения DUi и sDUi
, мож-

но оценить надежность уровня напряжения для других 

схем питания контактной сети.

В качестве примера произведем расчет надежности 

уровня напряжения на пантографе электровоза, сле-

дующего по условному перегону, при раздельной схе-

ме питания контактной сети. В расчет заложены следу-

ющие данные:
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В результате расчета по формулам (1)–(13) и (28)–

(30) получены следующие значения:
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Определив g и h по формулам (24), (25) при условии 

(17), (18), получим функцию распределения напряжения:

 P U U U( ) , ( ) ( ) .
, ,ў = ў - ў- -

4 83 1
1185 1 4 16 1  (31)

Определим вероятность того, что напряжение Ui бу-

дет не менее 3000 В.

 

P U

U U dU

i і{ }=

= ў - ў ўт =- -

3000

4 83 1 0 24
1185 1 4 16 1

0 835

1

, ( ) ( ) , .
, ,

,

 (32)

Таким образом, только 24 % поездов, следующих 

по расчетному перегону «i», будет иметь напряжение 

на токоприемнике электровоза более 3000 В.

График плотности вероятности напряжения на токо-

приемнике для представленных исходных данных при-

веден на рис. 2.
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2,7 3,12,5 2,9 3,3 3,5

Рис. 2. График плотности вероятности напряжения 
на токоприемнике электровоза

Для повышения надежности уровня напряжения 

в контактной сети могут быть предусмотрены следую-

щие основные технические решения:

1. Доведение сечения проводов контактной сети 

до экономического значения.

2. Применение регулирующих и компенсирующих 

устройств в системе электроснабжения.

3. При дефиците мощности — строительство допол-

нительных тяговых подстанций.

При ступенчатом автоматическом регулировании на-

пряжения на тяговых подстанциях значения Ui max и Ui min 

могут быть определены из следующих выражений [5]:

 U L Ui imax ,= - ў
2 D  (33)

 U L Ui imin ,= -1 2D  (34)

где L1, L2 — значения нижнего и верхнего предела зоны 

нечувствительности реле напряжения.

При плавном бесконтактном регулировании:

 U U Ui imax ,= - ў
ст D  (35)

 U U Ui imin ,= - ў
ст 2D  (36)

 sDUni
= 0, (37)

где Uстаб — выбранный уровень стабилизации напряже-

ния на тяговых подстанциях.

Так, при L1 = 3500 В, L2 = 3600 В и выдержки време-

ни на переключение анцапф трансформатора 1 мин для 

условий приведенного примера

 P Ui і{ }=3000 0 773, ,  (38)

т. е. надежность уровня напряжения повысилась более 

чем в три раза по сравнению с надежностью напряже-

ния в контактной сети без регулирования.

Большой интерес представляет оценка минимального 

значения напряжения у поезда при определенной оценке 

надежности выбранного уровня. Для этого, задавшись 

уровнем надежности, например, 0,9, нужно определить 

нижний предел интегрирования в выражении (32). 
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и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей

Подписной индекс издания 
в общероссийском каталоге «Пресса России» — 85022.



Научно-исследовательская лаборатория

«Компьютерные cистемы автоматики»
ФГБОУ ВО УрГУПС

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ
И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ
ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. В3-7
Тел./факс: (343) 221-25-23
E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК, ЭЦ-МПК-У — релейно-процессорная
централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта
и анализа работы линий метрополитена

 КАС ДУ — комплексная автоматизированная система
диспетчерского управления

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-
ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, оф. Б3-03.
Тел./факс: (343) 221-25-27.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 

НИЛ

САПРУ
р

Г
У

П
С




