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Аннотация

Цель: сопоставительная оценка вариантов численного интегрирования уравнения продольного движе-
ния электропоезда и выявление рациональных сочетаний метода и шага для вычислительного ядра си-
стемы автоведения по критериям точности и продолжительности вычислений. Методы: рассмотрено ин-
тегрирование уравнения продольного движения по времени, скорости и пути с применением отдельных 
наборов численных методов. При интегрировании по пути дополнительно исследовано энергетическое 
преобразование уравнения. Для рассматриваемых методов выполнено сопоставительное моделирова-
ние режима разгона на четырех вариантах продольного профиля. Точность оценивалась по абсолютным 
отклонениям конечных значений пути и времени от результатов опорного расчета. Методом Дерриндже-
ра — Сьюича сформирован комплексный показатель, учитывающий точность и продолжительность вы-
числений. Результаты: выбор метода интегрирования для вычислительного ядра системы автоведения 
должен учитывать независимую переменную и величину шага. Расчет по скорости обеспечивает высокое 
быстродействие на участках ее монотонного изменения, но осложняется при поддержании скорости. 
Интегрирование по времени удобно, когда необходимо выдержать продолжительность отдельных ре-
жимов ведения. Поскольку в обоих вариантах путь является зависимой величиной, изменения уклона, 
ограничений скорости и управляющих команд, связанных с определенными координатами, могут ока-
заться внутри шага и должны учитываться отдельно. При расчете по пути координаты этих изменений 
сразу используются как границы шагов. Для явных методов второго порядка с параметризацией по пути 
выявлена широкая область значений шага с высоким комплексным показателем по совокупности рас-
смотренных профилей. Практическая значимость: результаты дают возможность выбирать математи-
ческую основу вычислительного ядра системы автоведения с учетом требуемого соотношения точности 
и быстродействия, особенностей исходных зависимостей и области применимости каждого метода.

Ключевые слова: электропоезд, система автоведения, продольное движение, численное интегриро-
вание, метод Дерринджера — Сьюича

Введение
Одним из подходов к построению системы автоведения является формиро-

вание управляющих воздействий с помощью предварительного моделирования 
движения на рассматриваемом участке. В результате определяются зависимо-
сти скорости, времени, тяговых и тормозных усилий от пройденного пути. Такое 
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представление дает возможность учесть продольный профиль и ограничения ско-
рости, связать управление с координатой, определить время движения и расход 
энергии, а также проверить соблюдение графика [1–3]. В процессе движения рас-
четы выполняются многократно, поэтому важна их продолжительность.

Наряду с быстродействием предъявляются повышенные требования к точ-
ности. Если численная погрешность сопоставима с возможным отклонением 
фактического движения от расчетного, то становится сложно различить причины 
расхождения. Погрешность пути смещает координаты управления, а погрешность 
времени отражается на соблюдении графика и доступном резерве.

Порядок аппроксимации, устойчивость и вычислительные затраты характе-
ризуют численные методы [4–7], но сами по себе не определяют их пригодность 
для рассматриваемой модели. Одни зависимости изменяются со скоростью, другие 
связаны с пройденным путем. Выбор независимой переменной определяет, как 
изменения этих зависимостей учитываются внутри расчетного шага, и тем самым 
влияет на возникающую погрешность.

Одно уравнение движения можно преобразовать для численного интегриро-
вания по времени, скорости или пути. У каждого варианта есть свои преимуще-
ства и ограничения. Особую роль играют точки изменения кусочно-постоянных 
условий движения. Если такая точка находится внутри шага, функция ускорения 
на рассматриваемом интервале не является гладкой и повышение формального 
порядка метода не обязательно уменьшает ошибку. Более мелкий шаг обычно 
повышает точность, но одновременно увеличивает продолжительность вычис-
лений.

Цель работы состоит в сопоставительной оценке вариантов численного 
интегрирования уравнения продольного движения электропоезда и выявлении 
рациональных сочетаний метода и шага для вычислительного ядра системы 
автоведения по критериям точности и продолжительности вычислений. Для до-
стижения цели рассматриваются математические особенности интегрирования 
по времени, скорости и пути, выполняется сопоставительное моделирование на 
нескольких продольных профилях и применяется многокритериальная оценка 
результатов.

Математические основания выбора метода интегрирования
Продольное движение электропоезда описывается дифференциальным урав-

нением первого порядка, полученным из баланса силы тяги и сил сопротивления 
движению. В рассматриваемой постановке учитываются основное сопротивле-
ние движению поезда, зависящее от скорости, и дополнительное сопротивление 
от уклона, зависящее от координаты пути. Учет других составляющих дополни-
тельного сопротивления изменил бы значения действующих сил, но не различия 
вариантов интегрирования.
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Уравнение движения имеет вид:

где  m — масса поезда;
γ — коэффициент инерции вращающихся масс;
v — скорость;
t — время;
s — путь;
Fk(v) — сила тяги;
W0(v) — основное сопротивление движению поезда;
Wi(s) — дополнительное сопротивление от уклона.
Ускорение представим в виде:

Выбор времени, скорости или пути в качестве независимой переменной опре-
деляет преобразование уравнения и последовательность обновления расчетных 
величин.

Интегрирование по времени
При выборе времени в качестве независимой переменной уравнение движе-

ния дополняется кинематическим соотношением для определения приращения 
скорости и пройденного пути:

Простейший переход явного метода Эйлера имеет вид:

где  n — номер узла;
an — ускорение в начале шага;
∆t — шаг по времени.
Интегрирование по времени не требует монотонного изменения скорости, 

применимо при различных режимах движения и удобно для выдерживания про-
должительности действия команд управления.

Основная трудность связана с условиями, привязанными к пути. Если вну-
три шага изменяется уклон, ограничение скорости или управляющее воздей-
ствие, расчет с прежними условиями вносит дополнительную погрешность. 
Для ее снижения шаг сокращают до точки изменения, что увеличивает число 
вычислений.
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Интегрирование по скорости
На участке монотонного изменения скорости с ненулевым ускорением:

Переход методом Эйлера по приращению скорости записывается как:

где ∆v — шаг по скорости.
При интегрировании по скорости последовательность значений независимой 

переменной известна до начала расчета. В пределах фрагмента с неизменным 
уклоном это позволяет вычислять подынтегральные функции для массива скоро-
стей и векторизовать однородные операции [8].

При уменьшении модуля ускорения производные времени и пути по скорости 
возрастают, а при поддержании постоянной скорости независимая переменная 
не получает приращения, поэтому расчет необходимо продолжить по времени или 
пути. При смене направления изменения скорости расчет разделяется на моно-
тонные участки. Точки изменения условий, привязанных к пути, обнаруживаются 
после вычисления приращения пути и требуют уточнения шага.

При расчете могут использоваться квадратурные методы:

Помимо прочего, приращения времени и пути могут определяться аналити-
ческим решением локально линеаризованного уравнения. На малом интервале 
разность силы тяги и сил сопротивления движению представляется линейной 
функцией приращения скорости:

где  ∆v = v – vn — приращение скорости относительно начала интервала;
k1 — разность силы тяги и сил сопротивления в начале интервала;
k2 — коэффициент локальной линейной аппроксимации.
При постоянных на интервале коэффициентах вводятся постоянная времени 

и предельное приращение скорости:

Время достижения выбранного приращения скорости определяется выраже-
нием:
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	  	 (1)

Пройденный за это время путь равен:

	  	 (2)

При k2 → 0 применяется предельное решение для постоянного ускорения. Фор-
мулы (1) и (2) являются точными только для локально линеаризованного уравне-
ния. Их отклонение от исходной нелинейной модели определяется погрешностью 
аппроксимации и учетом изменений условий, привязанных к пути. Уменьшение 
шага уменьшает погрешность, но увеличивает число вычислений. Замкнутая фор-
ма возникает вследствие принятой линеаризации, а к интегрированию по скорости 
алгоритм относится по способу формирования последовательных интервалов.

Интегрирование по пути
При выборе пути в качестве независимой переменной кинематическая связь 

скорости с пройденным путем приводит к системе:

Простейший переход явного метода Эйлера имеет вид:

где  ∆s — шаг по пути.
Положение каждого расчетного узла в этом случае изначально известно. Коор-

динаты начала и конца фрагментов продольного профиля, ограничений скорости 
и управляющих воздействий можно включить в последовательность узлов до нача-
ла вычислений. Тогда изменение условий совпадает с границей шага и не требует 
определения точки пересечения.

Производная скорости для интегрирования по пути содержит обратную ско-
рость, что осложняет расчет в области начала движения. Для более устойчивого опи-
сания вводится энергетическое преобразование, дифференцирование которого дает:

Переменная z пропорциональна удельной кинетической энергии и изменяет-
ся в соответствии с работой разности силы тяги и сил сопротивления движению 
на единице массы. Преобразование снижает численную чувствительность при 
малых скоростях, не изменяя физическую модель. Однако итоговое время остается 
чувствительным к погрешности скорости на начальном участке.
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Вычислительные затраты численных методов
Вычислительные затраты зависят от выбранного численного метода. Для ме-

тодов Рунге — Кутты они определяются числом стадий, а для неявных вариантов 
также средним числом итераций [6, 7]. При интегрировании по скорости затраты 
квадратурных и локальных аналитических алгоритмов зависят от числа вычисле-
ний ускорения и состава математических операций. Общие затраты определяются 
трудоемкостью одного шага и числом шагов на расчетном интервале.

При постоянном шаге число переходов N приближенно определяется длиной 
L интервала независимой переменной и шагом h. При условно постоянной трудо-
емкости вычисления ускорения оценки затрат имеют вид:

где  q — число стадий;
I — число итераций неявного метода;
Cexp, Cimp — оценки затрат явного и неявного методов.
В укрупненной асимптотической оценке арифметические операции, воз-

ведение в квадрат, вычисление логарифма, экспоненты и квадратного корня 
при фиксированной разрядности имеют постоянную стоимость О(1). Факти-
ческая продолжительность этих операций различается и входит в постоянные 
множители. Подсчет отдельных операций уточняет асимптотическую оценку, 
но охватывает главным образом вычисления, непосредственно определяемые 
формулами метода.

На продолжительность расчета влияют и сопутствующие действия: ин-
терполяция; проверка достижения координат, в которых меняются условия 
движения; внутренние итерации и условные переходы. Их состав зависит от 
независимой переменной. При расчете по пути координаты изменения условий 
могут совпадать с границами шагов. При расчете по времени или скорости пере-
сечение такой координаты необходимо сначала обнаружить. При этом часть 
вычислений по скорости можно выполнять над массивами, тогда как переходы 
по времени и пути преимущественно выполняются последовательно. По этой 
причине число математических операций не дает полной оценки продолжитель-
ности расчета.

Фактическая продолжительность вычислений измерялась для каждой реализо-
ванной комбинации метода и шага на одной платформе. В измерение входили вы-
числения по формулам метода и предусмотренная программой обработка условий 
движения. Полученные значения характеризуют принятую реализацию и не мо-
гут считаться универсальными, однако позволяют сопоставить рассматриваемые 
варианты в одинаковых условиях. Совместный учет погрешности и времени при-
меняется и при прикладном сравнении численных методов [5].
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Методика моделирования и многокритериальной оценки
Исследовался разгон электропоезда с асинхронным тяговым приводом и массой 

650 т до 250 км/ч при полном тяговом усилии. Для расчетов были выбраны четыре 
кусочно-постоянных продольных профиля: площадка, подъем и спуск, два варианта 
с противоположным порядком чередования подъемов и спусков. Характеристики 
поезда во всех расчетах оставались неизменными, что обеспечило сопоставление 
интегрирования по времени, скорости и пути применительно к одному физическо-
му процессу. При интегрировании по скорости взяты 12 значений шага от 0,05 до 
10 км/ч, по пути 21 — от 0,05 до 500 м, по времени 14 — от 0,05 до 20 с.

При интегрировании по скорости сопоставлены методы левых и правых 
прямоугольников, средней точки, трапеций, обычный и адаптивный методы 
Симпсона, формулы Гаусса — Лежандра с двумя и тремя узлами и три локально-
аналитических варианта. При интегрировании по пути использованы явные мето-
ды Эйлера, средней точки, Хойна, Ралстона, Рунге — Кутты третьего и четвертого 
порядков и трехстадийный метод Рунге — Кутты третьего порядка с сохране-
нием монотонности SSPRK3, или метод Шу — Ошера. Среди неявных методов 
рассмотрены методы Кранка — Николсона, Гаусса — Лежандра и двухстадий-
ный диагонально неявный метод Рунге — Кутты второго порядка SDIRK2. Для 
применимых методов сопоставлены непосредственное интегрирование скорости 
и энергетическое преобразование. При интегрировании по времени использованы 
явные и неявные методы Эйлера и средней точки, метод Хойна, метод Кранка — 
Николсона и методы Рунге — Кутты третьего и четвертого порядков.

Первый формальный порядок имеют методы Эйлера и прямоугольников, вто-
рой — методы средней точки, трапеций, Хойна, Ралстона, Кранка — Николсона 
и SDIRK2, третий — методы Рунге — Кутты третьего порядка и SSPRK3, четвер-
тый — классический метод Рунге — Кутты и двухузловая формула Гаусса — Ле-
жандра. Для гладкой подынтегральной функции формула Симпсона также имеет 
четвертый порядок, а трехузловая формула Гаусса — Лежандра — шестой [6, 7].

Указанные порядки справедливы для гладких зависимостей и точного вычис-
ления промежуточных стадий. Переходы между фрагментами профиля и интерпо-
ляция ускорения во внутренних узлах квадратур нарушают эти условия, поэтому 
формальный порядок непосредственно не определяет фактическую погрешность. 
Для локальных аналитических вариантов единый порядок не назначался, посколь-
ку их точность зависит от локальной аппроксимации разности сил.

Способ учета изменения уклона зависел от выбранной независимой пере-
менной. При интегрировании по пути координаты переходов между фрагментами 
профиля использовались как границы шагов. В расчете по скорости и времени 
переход на следующий фрагмент профиля определялся по накопленному пути, 
где значения в соответствующей координате затем уточнялись линейной интер-
поляцией.
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Завершение расчета во всех вариантах соответствовало одной конечной ско-
рости. Если шаг по времени или пути пересекал это значение, то использовалась 
только необходимая часть шага. Приращения времени и пути для этой части опре-
делялись по кинематической зависимости с ускорением в начале шага. В расчете по 
скорости конечные значения пути и времени уточнялись линейной интерполяцией 
на последнем интервале. Таким образом, для всех вариантов сохранялось одинако-
вое условие завершения, но решение на последнем шаге оставалось приближенным.

Опорный расчет выполнялся локальным аналитическим методом при интег
рировании по скорости с шагом 0,001 км/ч. Это значение в 50 раз меньше мини-
мального скоростного шага, включенного в основное сопоставление. Опорный 
расчет не является аналитическим решением полной нелинейной модели, однако 
малое приращение и замкнутое решение локально линеаризованного уравнения 
позволяют использовать его как единую основу сравнения.

Для каждого сочетания метода и шага определялись отклонения конечных 
значений пути и времени:

где  S, T — конечные путь и время исследуемого варианта;
Sref, Tref — конечные путь и время опорного расчета.
Для сопоставления профилей использовались относительные ошибки:

Конечные ошибки передают накопленный результат при достижении заданной 
скорости, но не максимальное расхождение внутри участка, поскольку локальные 
отклонения могут частично компенсироваться.

Продолжительность вычислений измерялась на одной программно-
аппаратной платформе. Расчеты выполнены в Python с использованием библио-
теки NumPy [8]. Полученные значения предназначены для относительного сопо-
ставления реализованных методов и непосредственно не переносятся на другие 
программно-аппаратные условия.

Для совместного учета двух ошибок и продолжительности вычислений при-
менен метод Дерринджера — Сьюича [9]. Для каждого показателя, подлежащего 
минимизации, вводилась безразмерная частная оценка:
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где  x — оцениваемое значение;
µ — параметр крутизны перехода;
x1, x2 — границы безусловно приемлемой и неприемлемой области.
Приняты параметры крутизны µS = 1,9, µT = 2,5 и µτ = 5,5.
Для относительных ошибок пути и времени границы x1 и x2 субъективно уста-

новлены равными соответственно 0,04 и 0,08 %. Для продолжительности вычис-
лений границы определялись внутри общего диапазона измеренных значений:

где τmin, τmax — минимальная и максимальная продолжительности;
τ1, τ2 — границы приемлемой и неприемлемой продолжительности.
Комплексный показатель для одного профиля вычислялся как взвешенное 

геометрическое среднее [10]:

где  dS, dT, dτ — частные оценки ошибки пути, времени и длительности;
wS, wT, wτ — веса частных оценок.
Геометрическое среднее не допускает компенсации полностью неприемле-

мого значения. Параметры и веса отражают принятое соотношение требований 
и не являются универсальными. Веса ошибок пути, времени и продолжительности 
вычислений приняты равными 3, 4,5 и 2 соответственно.

Для каждого сочетания метода и шага комплексные показатели по четырем 
профилям суммировались:

где  M — исследуемый метод;
h — шаг интегрирования;
Pr — вариант профиля;
DΣ — суммарный комплексный показатель по четырем профилям.
Максимально возможное значение оценки равно 4 и достигается, если все 

частные показатели находятся в безусловно приемлемой области на каждом про-
филе. Суммарный показатель не устанавливает обязательного ранга методов, а вы-
являет сочетания, сохраняющие принятый уровень точности и быстродействия 
при изменении продольного профиля.

Сопоставительное моделирование
Для каждого сочетания независимой переменной, метода, шага и профиля 

выполнена серия последовательных расчетов. Продолжительность вычислений 
определялась как их суммарное время, что уменьшало относительное влияние 
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случайных колебаний и обеспечивало сопоставимость вариантов. Полученные 
ошибки конечных значений пути и времени, а также продолжительность вычис-
лений первоначально представлены в виде трехсекторных тепловых карт. По го-
ризонтали расположены исследуемые методы, по вертикали указаны значения 
шага соответствующей независимой переменной. Каждая ячейка характеризует 
одно сочетание метода и шага. Левый сектор содержит абсолютную ошибку пути 
в метрах. В верхнем секторе приведена абсолютная ошибка времени в секундах, 
а в нижнем правом — суммарная продолжительность вычислений в миллисе-
кундах. Зеленый цвет соответствует безусловно приемлемой области, желтый 
обозначает переходную область, красный соответствует неприемлемой области. 
На рис. 1 приведен пример такой карты для интегрирования по пути на одном 
продольном профиле. Он показывает форму представления исходных результатов, 
на основе которых далее рассчитывался комплексный показатель. Аналогичные 
карты сформированы для остальных вариантов.

Рис. 1. Пример представления ошибок пути, времени и продолжительности вычислений 
при интегрировании по пути для одного профиля

Подробная карта сохраняет исходные численные значения, но при большом 
числе вариантов становится перегруженной, поэтому дальнейшее сопоставление 
выполнено по суммарному комплексному показателю. В  последующих картах 
строки соответствуют методам, а столбцы — шагам. Значение 4 соответствует 
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безусловно приемлемой области для всех частных показателей на каждом про-
филе, а меньшие значения отражают ухудшение результатов или их физическую 
недопустимость.

На рис. 2 представлен показатель при интегрировании по скорости.

Рис. 2. Суммарный комплексный показатель сочетаний метода и шага 
при интегрировании по скорости

При интегрировании по скорости большинство квадратурных и локальных 
аналитических методов достигают максимального комплексного показателя при 
шагах от 0,1 до 1 км/ч. С уменьшением шага различия между методами средне-
го и высокого порядка сокращаются, поскольку погрешность определяется так-
же локальной аппроксимацией ускорения. Немонотонные изменения показателя 
связаны с совпадением расчетных узлов с точками изменения профиля или ко-
нечной скоростью и компенсацией локальных отклонений.

На рис. 3 представлен показатель при интегрировании по пути.
При интегрировании по пути явные методы второго, третьего и четвертого 

порядков образуют широкую область высоких значений показателя при шагах от 
единиц до десятков метров. Наиболее стабильными оказались методы Ралстона, 
средней точки, Хойна, SSPRK3 и Рунге — Кутты, а перекрытие их приемлемых 
областей позволяет выбирать шаг по допустимым вычислительным затратам. 
Малые шаги увеличивают продолжительность вычислений, крупные приводят 
к росту ошибок или физически недопустимому результату, а неявные методы из-
за внутренних итераций не показали общего преимущества. Энергетическое пре-
образование устраняет деление на скорость в уравнении основной переменной, 
но время остается чувствительным к начальной ошибке скорости. Каждый фраг-
мент продольного профиля рассчитывался при неизменных условиях, поскольку 
координаты смены уклона, ограничений и управляющих воздействий использо-
вались как границы шагов.
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Рис. 3. Суммарный комплексный показатель сочетаний метода и шага 
при интегрировании по пути

На рис. 4 представлен показатель при интегрировании по времени.

Рис. 4. Суммарный комплексный показатель сочетаний метода и шага 
при интегрировании по времени

Наибольшие значения комплексного показателя при интегрировании по време-
ни получены для шагов от 0,05 до 0,2 с. Методы Рунге — Кутты высоких порядков 
сохраняли приемлемые результаты и при отдельных, более крупных шагах. Для 
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методов Эйлера приемлемым оказался только минимальный шаг. Различия зависели 
не только от формального порядка, но и от попадания точек изменения условий 
внутрь расчетного интервала. Интегрирование по времени применимо при различ-
ных режимах и удобно для выдерживания продолжительности команд. Условия, 
связанные с пройденным путем, при этом приходится учитывать отдельно.

Совместный анализ не выявил универсального сочетания независимой 
переменной, метода и шага. Для каждой независимой переменной сформиро-
вался собственный диапазон сочетаний, удовлетворяющих принятым ограни-
чениям. При этом для системы автоведения, в которой профиль, ограничения 
и команды представлены как функции пути, преимущество имеет интегриро-
вание по пути.

Полученные диапазоны справедливы для исследованного разгона и выбран-
ных показателей. Оценка конечных ошибок не отражает величину отклонений 
внутри участка, а измеренное время относится к конкретной программной реа-
лизации. Эти ограничения сужают интерпретацию чисел, но не изменяют выяв-
ленных различий между независимыми переменными.

Заключение
В работе сопоставлены варианты интегрирования уравнения продольного 

движения электропоезда по времени, скорости и пути. Для каждого варианта 
одновременно изменялись численный метод и шаг, а оценка учитывала точность 
и продолжительность вычислений. Расчеты подтвердили, что преимущество бо-
лее высокого формального порядка зависит от структуры исходных зависимостей 
и обработки точек изменения условий движения.

Ошибки пути и времени вместе с продолжительностью вычислений были 
сведены в комплексный показатель методом Дерринджера — Сьюича. Он по-
зволил определить не единственный метод, а совокупность сочетаний, удовлет-
воряющих установленным требованиям. При интегрировании по пути наиболее 
широкий диапазон подходящих шагов получен для явных методов второго порядка 
на всех четырех продольных профилях. Эти сочетания могут рассматриваться как 
рациональные варианты математической основы вычислительного ядра системы 
автоведения.

Полученные результаты характеризуют моделирование режима разгона. 
При построении полного алгоритма движения учет торможения, выбега, поддер-
жания скорости и переключения управляющих усилий может создавать дополни-
тельные ограничения и изменять сравнительные преимущества методов. Поэтому 
окончательный выбор независимой переменной, метода и шага должен учитывать 
допустимые погрешности, доступное время пересчета, структуру исходных за-
висимостей и рассматриваемые условия движения.
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Abstract

Objective: comparative assessment of variants of numerical integration of the longitudinal equation of mo-
tion of an electric train and identification of rational combinations of method and step size for the compu-
tational core of an automatic train operation system according to the criteria of accuracy and computation 
time. Methods: integration of the longitudinal equation of motion with respect to time, speed and distance 
was considered using separate sets of numerical methods. For integration with respect to distance, an energy 
transformation of the equation was additionally investigated. For the methods considered, comparative sim-
ulation of the electric train in acceleration mode was performed for four variants of the longitudinal profile. 
Accuracy was evaluated by the absolute deviations of the final values of distance and time from the reference 
calculation results. The Derringer–Suich method was used to form a composite indicator accounting for ac-
curacy and computation time. Results: the choice of integration method for the computational core of an au-
tomatic train operation system should take into account the independent variable and step size. Integration 
with respect to speed provides high computational performance over intervals of monotonic speed change, 
but the calculation becomes more complicated when speed is maintained. Integration with respect to time is 
convenient when the duration of individual driving modes has to be maintained. Since in both cases the path 
is a dependent variable, changes in slope, speed limits and control commands associated with certain coor-
dinates may occur within a step and must be taken into account separately. When integration is performed 
with respect to distance, the coordinates of these changes are used directly as step boundaries. For explicit 
second-order methods used for integration with respect to distance, a broad range of step sizes with a high 
composite indicator was identified across the profiles considered. Practical significance: the results make it 
possible to select the mathematical basis for the computational core of an automatic train operation system, 
taking into account the required balance between accuracy and computational performance, the features of 
the input dependencies and the applicability range of each method.

Keywords: electric train, automatic train operation, longitudinal motion, numerical integration, Derringer–
Suich method
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УДК 620.179.16

Определение минимально допустимого размера искусственного 
отражателя при ультразвуковом контроле сварных соединений 
алюминиевых корпусов высоковольтного оборудования, 
используемого на железнодорожном транспорте

А. А. Воробьев, В. Н. Коншина, С. В. Николаев, Э. А. Брехт

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра  I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Воробьев А. А., Коншина В. Н., Николаев С. В., Брехт Э. А. Определение минималь-
но допустимого размера искусственного отражателя при ультразвуковом контроле сварных соедине-
ний алюминиевых корпусов высоковольтного оборудования, используемого на железнодорожном 
транспорте // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 3. С. 23–33. DOI: 10.20295/ 
2223-9987-2026-3-23-33

Аннотация

Цель: разработка современной нормативной базы для ультразвукового контроля (УЗК) сварных соеди-
нений корпусов высоковольтного оборудования из алюминиевых сплавов, применяемого на желез-
нодорожном транспорте, в  связи с  концептуальным устареванием действующей методики. Методы: 
проведен критический анализ существующей методики по РД 24.201.07-90 с выявлением ее ключевых 
недостатков, главным из которых является использование угла призмы в качестве основного параметра 
контроля вместо общепринятого в современной практике угла ввода. Экспериментально определена 
скорость распространения поперечных ультразвуковых волн в сплаве АМг3. Выполнены механические 
испытания образцов с искусственными отражателями (пропилами) для установления корреляции меж-
ду размерами дефектов и  амплитудой эхо-сигнала. Результаты: получено точное значение скорости 
поперечных волн в сплаве АМг3, необходимое для корректной настройки дефектоскопического обо-
рудования. На основе экспериментальных данных обоснованы и  предложены новые значения чув-
ствительности контроля и браковочные уровни, которые отличаются от предписанных ГОСТ ISO 11666 
и учитывают специфические акустические свойства алюминиевых сплавов. Практическая значимость: 
предложенные решения позволяют актуализировать методику УЗК сварных соединений алюминиевых 
корпусов высоковольтного оборудования, обеспечить достоверность выявления дефектов в  соответ-
ствии с современными требованиями безопасности на железнодорожном транспорте и создать основу 
для разработки обновленного нормативного документа взамен устаревшего РД 24.201.07-90.

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, алюминиевые сплавы, сварные соединения, неразрушаю-
щий контроль, чувствительность, угол ввода, технологическая инструкция

В условиях модернизации энергетического комплекса, используемого на 
железнодорожном транспорте, широкое применение находят комплектные рас-
пределительные устройства с элегазовой изоляцией (КРУЭ). Корпуса данных 
устройств, в том числе высоковольтных трансформаторов типов ТГФМ‑110 
(рис. 1), ТГФМ‑220 и ТГФМ‑500, выполняются из алюминиевых сплавов (пре-
имущественно АМг3), что позволяет уменьшить температуру нагрева, вызванного 
переменными магнитными полями, и массу оборудования [1]. Соединения выпол-
няются с помощью стыковых сварных соединений типа С17 по ГОСТ 14806-80 [5], 
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соединяющих элементы корпуса толщиной 8, 10 и 12 мм. Материал — термо-
упрочненный алюминиевый сплав АМг3 (нормативное сопротивление разрыву — 
185 Н/мм2, относительное удлинение — 12–15 %).

Рис. 1. Трансформатор высоковольтный ТГФМ‑110. Фото С. В. Николаева

Одним из наиболее ответственных этапов изготовления КРУЭ является со-
единение элементов корпусов посредством дуговой сварки в среде инертных газов 
[2]. Сложность процесса сварки алюминиевых сплавов связана с наличием туго-
плавкой оксидной пленки, а также с недостаточным уровнем технологической 
дисциплины и опыта сварщиков, что приводит к возникновению дефектов, пред-
ставленных на рис. 2. Значительную долю (до 38 %) составляют плоскостные де-
фекты — несплавления и непровары, являющиеся концентраторами напряжений, 
которые впоследствии приводят к разрушению корпуса в целом [1].

Рис. 2. Радиографические снимки участков сварных швов корпусов. Фото С. В. Николаева
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Действующая в настоящее время нормативная и технологическая документа-
ция по УЗК данных сварных соединений, в частности РД 24.201.07-90 [4], имеет 
неопределенный статус на территории РФ и содержит ряд устаревших требова-
ний. В частности, в качестве параметра контроля в РД 24.201.07-90 фигурирует 
угол призмы, что некорректно при использовании современных материалов (по-
лиамида, рексолита). Значения скорости звука в этих материалах отличаются от 
оргстекла, что приведет к изменению угла ввода в контролируемом материале. 
Отдельные положения нормативно-технических документов [5, 6] носят рамочный 
характер и требуют адаптации для конкретных условий производства.

ГОСТ ISO 11666 [20] распространяется на УЗК сварных соединений из фер-
ритных сталей, но допускается его применение и при контроле других материалов 
при учете акустических свойств и гарантий того, что достигается достаточная 
чувствительность при реализации предусмотренных им уровней приемки.

Поэтому необходимо решить две задачи: подтвердить адекватность акусти-
ческих свойств и возможность реализации соответствующей чувствительности.

Определение времени распространения поперечных ультразвуковых волн 
с последующим пересчетом скорости (формула (1)) в материале объекта контроля 
является критически важным этапом. Это связано с тем, что от этого параметра 
зависят пересчет углов ввода, выбор ПЭП и точность измерения координат де-
фектов. На поверхности плиты было размечено 10 точек, расположенных по диа-
гональной сетке с шагом 50 мм. Измерения времени (по пять измерений в каждой 
точке) прохождения между первым и вторым донным сигналом проводились на 
плите из сплава АМг3 (фактически полученной из того же проката, что и корпуса) 
номинальной толщиной 45,0 мм. Результаты приведены в таблице.

	 Ct = 2 · h / Δt, 	 (1)

где  h — толщина плиты в точке измерения, мм; 
Δt — время между первым и вторым донным сигналом, мкс.
В результате экспериментальных исследований было получено, что скорость 

распространения поперечных ультразвуковых волн в корпусе трансформатора со-
ставляет 3,20 мм/мкс, что соответствует скорости в стали [21] и позволяет точно 
произвести измерения координат дефектов.

В связи с тем, что в настоящее время отсутствуют нормативные требования 
к проведению ультразвукового контроля по выявлению минимально допустимо-
го дефекта (браковочной чувствительности), необходимо определить значение 
чувствительности. ГОСТ ISO 11666 [20] предусматривает несколько способов 
настройки чувствительности, в том числе и по пропилу глубиной 1 мм и шириной 
1 мм. Необходимо оценить возможность достижения такого значения с учетом 
требований к объекту контроля, чтобы избежать недобраковки и перебраковки.
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ТАБЛИЦА. Результаты измерения скорости поперечных волн в сплаве АМг3

№ точки Толщина h, мм (ср.) Время Δt, мкс (ср.) Скорость Ct, мм/мкс

1 45,60 28,60 3,19

2 45,66 28,60 3,19

3 45,54 28,58 3,19

4 45,54 28,38 3,21

5 45,50 28,46 3,20

6 45,50 28,32 3,21

7 45,46 28,58 3,18

8 45,48 28,36 3,21

9 45,48 28,52 3,19

10 45,48 28,42 3,20

Среднее 45,52 28,48 3,20

Поэтому были проведены механические испытания на разрыв специально 
изготовленных образцов шириной 30 мм, толщиной 12 мм с поперечными про-
пилами глубиной до половины толщины основного металла, с шагом 0,5 мм. Об-
разцы испытаний приведены на рис. 3.

Рис. 3. Образцы с моделями дефектов. Фото С. В. Николаева
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Испытания образцов из алюминия на растяжение проводились в ФГБОУ ВО 
ПГУПС, ИЛ «Механическая лаборатория им. проф. Н. А. Белелюбского» с по-
мощью универсальной машины для статических испытаний с гидравлическим 
приводом Satec 1200KN-J3D, представленной на рис. 4. Машина предназначена 
для проведения измерений физических параметров материалов и изделий при 
статических испытаниях на растяжение, сжатие, изгиб и отслаивание.

Рис. 4. Satec 1200KN-J3D. Фото С. В. Николаева

По результатам проведенных механических испытаний были определены ме-
ханические свойства образцов с пропилами на разрыв и относительное удлинение 
алюминия согласно требованиям нормативного документа [3].

Сопротивление на разрыв для плит из алюминиевого сплава соответствующей 
марки для толщин от 10,5 до 25,0 мм включительно в состоянии без термической 
обработки должно составлять 185 Н/мм2. Зависимость усилия на разрыв от глу-
бины пропила представлена на рис. 5.

Относительное удлинение образца из алюминиевого сплава соответствующей 
марки для толщин от 10,5 до 25,0 мм включительно в состоянии без термической 
обработки должно составлять не более 12 % [3]. Зависимость относительного 
удлинения от глубины пропила представлена на рис. 6.
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Рис. 5. Зависимость усилия на разрыв от глубины пропила

Рис. 6. Зависимость относительного удлинения от глубины пропила

Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что норма-
тивное временное сопротивление разрыву без учета относительного удлинения 
обеспечивается для образца толщиной 12,0 мм с пропилом глубиной 1,5 мм. С уче-
том нормативного относительного удлинения для образца толщиной 12,0 мм ми-
нимально допустимый пропил для обеспечения механических свойств — 1,0 мм.
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В результате проведенных экспериментальных исследований механических 
свойств установлено, что с целью определения минимального допустимого де-
фекта (браковочной чувствительности), а также для установления значений пара-
метров ультразвукового контроля сварных швов толщиной 12,0 мм целесообразно 
использовать образец шириной 30,0 мм с глубиной пропила 1,0 мм, что соответ-
ствует требованиям ГОСТ ISO 11666 [20].

Таким образом, экспериментально подтверждена возможность применения 
ГОСТ ISO 11666 [20] в качестве основного нормативного документа по УЗК свар-
ных соединений корпусов высоковольтного оборудования из алюминиевых спла-
вов, используемого на железнодорожном транспорте, что снимает существующую 
в настоящее время неопределенность при разработке технологической докумен-
тации по УЗК.

Исследования, выполняемые по данной тематике, проводились в рамках реа-
лизации федеральной программы поддержки университетов «Приоритет‑2030».
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Abstract

Objective: the development of a modern regulatory framework for ultrasonic testing (UT) of welded joints 
of high-voltage equipment housings made of aluminum alloys used in railway transport, prompted by the 
conceptual obsolescence of the current methodology. Methods: a critical analysis of the existing methodology 
according to RD 24.201.07-90 was carried out, identifying its key shortcomings, the principal one being the 
use of the wedge angle as the main inspection parameter instead of the beam angle commonly accepted 
in modern practice. The velocity of shear ultrasonic waves in AMg3 alloy was experimentally determined. 
Mechanical tests were performed on specimens with artificial reflectors (slits) to establish a  correlation 
between defect sizes and echo-signal amplitude. Results: an accurate value of the shear wave velocity in 
AMg3 alloy, necessary for correct flaw detector calibration, was obtained. Based on the experimental data, 
new inspection sensitivity values and rejection levels were substantiated and proposed, which differ from 
those prescribed by GOST ISO 11666 and take into account the specific acoustic properties of aluminum 
alloys. Practical significance: the proposed solutions make it possible to update the UT methodology for 
welded joints of aluminum high-voltage equipment housings, ensure the reliability of defect detection in 
accordance with modern safety requirements in railway transport, and create a  basis for developing an 
updated regulatory document to replace the outdated RD 24.201.07-90.

Keywords: ultrasonic testing, aluminum alloys, welded joints, non-destructive testing, sensitivity, beam 
angle, technological instruction
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Анализ изменения температурного режима насыпи 
в криолитозоне Якутии (на примере численного моделирования 
в COMSOL Multiphysics)

А. В. Петряев, А. В. Святогорова, М. С. Мяки

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра  I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Петряев А. В., Святогорова А. В., Мяки М. С. Анализ изменения температурного ре-
жима насыпи в криолитозоне Якутии (на примере численного моделирования в COMSOL Multiphysics) // 
Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 3. С. 34–44. DOI: 10.20295/2223-9987-2026- 
3-34-44

Аннотация

В статье представлены результаты численного моделирования теплового режима в криолитозоне, распо-
ложенной в Центральной Якутии (район с резко континентальным климатом и распространением много-
летнемерзлых грунтов). Цель: выполнить численный анализ изменения температурного режима желез-
нодорожной насыпи и многослойного основания, расположенных в зоне сплошного распространения 
многолетнемерзлых грунтов Центральной Якутии с учетом фазовых переходов «вода — лед» и сезонных 
колебаний климатических факторов. Методы: в работе использован метод конечно-элементного моде-
лирования нестационарных процессов теплопереноса в программном комплексе COMSOL Multiphysics. 
Результаты: установлены характерные особенности распределения температур в теле насыпи и основа-
нии в зимний и летний периоды. Практическая значимость: полученные данные могут быть использова-
ны при проектировании линейных сооружений (железных и автомобильных дорог) в криолитозоне для 
обоснования необходимости применения конструктивных мероприятий.

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, криолитозона, численное моделирование, сезонное 
оттаивание, железные дороги

Введение
Освоение территорий с суровыми климатическими условиями, в частности 

Республики Саха (Якутия), требует особого подхода к проектированию линейных 
сооружений. Транспортная инфраструктура в зоне распространения многолетне-
мерзлых грунтов (ММГ) подвержена высоким рискам деформаций, связанных 
с изменением температурного поля основания при строительстве и эксплуатации 
[1, 5]. Нарушение теплового равновесия может привести к оттаиванию грунтов, 
развитию осадок, что влечет за собой снижение безопасности движения и увели-
чение затрат на ремонт [7].

Классические аналитические методы не всегда позволяют учесть нелиней-
ность процессов теплопереноса, зависимость теплофизических свойств от тем-
пературы и фазовые переходы поровой влаги [3]. Для прогнозирования деграда-
ции мерзлоты при изменении климата активно применяются методы численного 
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моделирования [9]. В связи с этим актуальным является применение конечно-
элементного моделирования. Данная работа посвящена анализу изменения тем-
ператур в насыпи и основании в течение 5 лет эксплуатации с использованием 
программного комплекса COMSOL Multiphysics. Результаты позволяют оценить 
глубину сезонного промерзания и оттаивания, а также выявить зоны потенциально 
опасных температурных изменений.

Описание района строительства
В качестве объекта исследования выбран участок железной дороги в Цен-

тральной Якутии. Климат района резко континентальный, характеризуется про-
должительной зимой (до 7–8 месяцев) с низкими температурами (средняя тем-
пература января — от –38 до –42 °C) и коротким летом (средняя температура 
июля — от +18 до +20 °C). Суммарная продолжительность безморозного периода 
не превышает 90–100 дней [5].

Глубина сезонного оттаивания естественных грунтов (в ненарушенных ус-
ловиях) варьируется от 1,2 до 2,0 м в зависимости от типа грунта и влажности 
[8]. Долгосрочный мониторинг в Центральной Якутии подтверждает увеличение 
глубины сезонного протаивания на техногенно-нарушенных территориях [10].

Геологический разрез:
1. Насыпь: супесь пылеватая, средней плотности, влажность — 14–16 %.
2. Основание:
•  слой 1 (0–2,5 м): суглинок текучепластичный, влажность — 20–22 %, сте-

пень влажности — > 0,8;
•  слой 2 (2,5–5,0 м): песок средней крупности, насыщенный водой;
•  слой 3 (5,0–12,0 м): суглинок полутвердый, криогенного строения.
Температура грунтов на глубине нулевых годовых амплитуд (10–15 м) со-

ставляет от –1,5 до –2,0 °C, что указывает на наличие многолетнемерзлой толщи 
(сплошное распространение). Проектная высота насыпи — 2,5 м, ширина основ-
ной площадки — 12 м, заложение откосов — 1:1,5.

Описание метода расчета в программе COMSOL Multiphysics
Численное моделирование выполнено в двумерной постановке (плоская де-

формация) в модуле Heat Transfer in Porous Media (Heat Transfer Module) [4]. Вы-
бор двумерного профиля (поперечное сечение насыпи и основания) позволяет 
адекватно оценить влияние атмосферных факторов и боковой теплоотдачи на 
температурное поле [6].

Основные допущения
1. Грунты рассматриваются как трехкомпонентные пористые среды (скелет, 

вода, лед) [3].
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2. Теплофизические характеристики грунтов зависят от температуры и фазо-
вого состояния воды.

3. Фильтрация влаги в поровом пространстве не учитывается (задача реша-
ется в сопряженной тепловой постановке, без учета массопереноса, что является 
консервативным подходом для оценки температур) [2, 6].

4. Фазовый переход «вода — лед» происходит в интервале температур от 
0 до –0,5 °C с использованием метода эффективной теплоемкости [4].

Базовые уравнения теплопереноса
Уравнение теплопроводности с учетом фазового перехода в пористой среде 

имеет вид [4, 6]:

	  	 (1)

где  T — температура, °C (или °K);
t — время, с;
(ρCp​)eff — эффективная объемная теплоемкость среды, Дж/(м³·К);
keff — эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K).
Эффективные свойства рассчитываются на основе объемного усреднения 

свойств компонентов (скелет, вода, лед):

 	 		 (2)
 

	  		  (3)

где  θs​, θw​, θi — объемные доли скелета, воды и льда соответственно, подчиняю-
щиеся условию θs​ + θw + θi​ = 1.

Учет фазового перехода
Для учета скрытой теплоты фазового перехода используется метод эквива-

лентной теплоемкости [2, 4]. В интервале температур фазового перехода [Tm ​– ΔT, 
Tm + ΔT] эффективная теплоемкость определяется как:

	  	 (4)

где  L — удельная скрытая теплота фазового перехода воды (334 кДж/кг);

 — скорость изменения содержания незамерзшей воды с температурой.

Функция содержания незамерзшей воды аппроксимируется экспоненциальной 
зависимостью (на основе экспериментальных данных для супесей и суглинков):
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		  	 (5)

где  β — эмпирический коэффициент, характеризующий скорость вымерзания 
влаги.

Начальные и граничные условия
Начальное условие: распределение температуры по глубине задано на 1 янва-

ря (конец периода максимального сезонного промерзания). Принимается линейная 
зависимость температуры от глубины, характерная для установившегося режима 
в криолитозоне [5]:

	 T(z, 0) = Tsurf + Γ · z, 	 (6)

где  Tsurf — приведенная температура на поверхности;
Г — геотермический градиент.
Граничные условия:
1. На поверхности грунта и откосах насыпи: задано граничное условие 3‑го 

рода (конвективный теплообмен и солнечная радиация в упрощенном виде через 
эквивалентную температуру наружного воздуха Tair(t)) [2, 4]:

	  	 (7)

где  ∂T/∂n​ — производная температуры по внешней нормали к поверхности, °C/м;
α — коэффициент теплоотдачи на поверхности (принимается 15–20 Вт/(м2·K) 
с учетом ветрового режима) [6];
T — температура поверхности грунта, °C;
Tair(t) — температура наружного воздуха, изменяющаяся во времени, °C.
Температура наружного воздуха задавалась в виде гармонической функции 

с годовым периодом и поправкой на среднегодовую температуру [2, 8]:

	 	 (8)

Параметры: среднегодовая температура Tavg = –8,5 °C, амплитуда Aamp = 35 °C, 
начальная фаза ϕ соответствует минимальной температуре в январе.

2. На нижней границе основания (глубина — 15 м): условие теплового потока, 
соответствующего геотермическому потоку Земли (q = 0,05 Вт/м2), либо фикси-
рованная температура T = –2,0 °C (постоянная).

3. На боковых границах: условие тепловой изоляции (симметрия) на расстоя
нии 15 м от оси насыпи.
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Параметризация материалов
Теплофизические свойства материалов заданы с учетом их состояния (талое/

мерзлое). Для каждого слоя (супесь, суглинок, песок) в COMSOL созданы узлы 
Porous Material с переключением свойств при фазовом переходе [4].

ТАБЛИЦА. Теплофизические характеристики грунтов [3, 7]

Материал Плотность скелета, 
кг/м3

Теплопроводность 
(тал./мерз.), Вт/(м·К)

Теплоемкость (тал./
мерз.), кДж/(кг·К)

Супесь (насыпь) 1700 1,2/1,8 1,1 / 0,9

Суглинок (сл. 1,3) 1850 1,1/1,7 1,2/1,0

Песок (сл. 2) 1950 1,5/2,1 1,0/0,8

Примечание: влажность (суммарная) принята: для супеси — 0,18, суглинка — 0,25, песка — 0,22 (доля 
незамерзшей воды при 0 °C составляла 0,05–0,1) [7].

Реализация в COMSOL
Расчет выполнен на неструктурированной сетке с локальным сгущением 

в зоне насыпи и верхней части основания (максимальный размер элемента  — 
0,1 м) [4]. Использовался временной решатель с автоматическим контролем шага 
(BDF) для нестационарных задач. Период расчета — 5 лет (1825 дней) с шагом 
вывода результатов 30 дней [6].

Результаты расчета
В данном разделе представлены результаты численного моделирования тем-

пературного режима.
Изотермы показывают глубину промерзания до 4,5 м под бровкой насыпи, 

наличие непромерзающей зоны под центром насыпи отсутствует. Максималь-
ные отрицательные температуры на поверхности откоса достигают –35 °C. Расчет 
представлен на рис. 1.

Формирование талого «стакана» под насыпью. Глубина сезонного оттаивания 
под подошвой насыпи составляет 1,8 м. Температура на поверхности насыпи до-
стигает +24 °C. Многолетнемерзлые грунты основания (суглинок) сохраняются 
ниже глубины 4,0 м. Расчет представлен на рис. 2.

Представлены кривые изменения температуры на глубинах: 0,5 м (тело насы-
пи), 2,5 м (подошва насыпи / верх основания), 5,0 м (слой песка), 10,0 м (нижний 
суглинок) за 5 лет. Наблюдается затухание амплитуды колебаний с глубиной и на-
личие тренда к повышению среднегодовой температуры на глубине 5 м на 0,3 °C 
за 5 лет. Расчет представлен на рис. 3.
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Рис. 1. Распределение температур в поперечном сечении насыпи через 1 год (зима)

Рис. 2. Распределение температур в поперечном сечении насыпи через 1 год (лето)

Рис. 3. График изменения температуры грунтов земляного полотна во времени
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График показывает максимальную глубину оттаивания в конце каждого лет-
него периода. За 5 лет глубина сезонного оттаивания увеличилась с 2,0 до 2,2 м, 
что свидетельствует о постепенном накоплении тепла в основании. Расчет пред-
ставлен на рис. 4.

Рис. 4. Динамика положения фронта оттаивания (глубина нулевой изотермы) 
по оси насыпи

Анализ результатов
Полученные результаты позволяют сделать ряд выводов о тепловом взаимо-

действии дорожной насыпи с многолетнемерзлым основанием:
1. Асимметрия температурного поля. Моделирование показало, что из-за раз-

личий в инсоляции южного и северного откосов (в условиях реального рельефа) 
наблюдается некоторая асимметрия изотерм. Однако в рамках принятой упрощен-
ной модели (учет только конвекции) наибольшее влияние на тепловой режим ока-
зывает высота насыпи. Насыпь высотой 2,5 м обеспечивает сохранение мерзлоты 
в основании при условии отсутствия техногенных нарушений [1, 5]. Однако, как 
показано в [9], инсоляция откосов разной экспозиции может вносить коррективы 
в температурное поле.

2. Эволюция температурного поля во времени. На графиках изменения тем-
ператур (рис. 3) четко прослеживается затухание годовых колебаний с глубиной. 
На глубине 10 м амплитуда колебаний составляет менее 0,5 °C. Важно отметить, 
что в слое песка (слой 2) наблюдается эффект теплового буфера: высокий коэф-
фициент теплопроводности песка способствует не только более быстрому отводу 
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тепла зимой, но и ускоряет проникновение тепла летом. За 5 лет расчетного пе-
риода выявлен незначительный (0,2–0,3 °C) рост среднегодовой температуры на 
глубине заложения кровли многолетнемерзлых пород (5–6 м). Это может быть 
связано с аккумуляцией тепла в теле насыпи [2, 8].

3. Динамика оттаивания. Увеличение глубины сезонного оттаивания на 0,4 м 
за 5 лет (рис. 4) не является критическим для данного региона, однако указывает 
на тенденцию к деградации мерзлоты при отсутствии охлаждающих устройств 
(например, вентилируемых труб или теплоизоляции) [5]. На Амуро-Якутской ма-
гистрали аналогичные условия потребовали применения термоизоляционных ме-
роприятий [9]. При проектировании на более длительный срок (25–50 лет) данная 
тенденция может привести к переходу основания из пластичномерзлого состояния 
в талое, что чревато осадками [1].

4. Ограничения модели. Важно отметить, что принятое допущение об от-
сутствии фильтрации влаги может приводить к занижению скорости конвектив-
ного переноса тепла в песчаном слое (слой 2), особенно в период оттаивания [2]. 
Для уточнения прогноза деформаций рекомендуется дальнейшее развитие модели 
в направлении связанного термогидродинамического расчета (THM — Thermo-
Hydro-Mechanical) [6].

Выводы
1. В результате выполнения численного моделирования в программном ком-

плексе COMSOL Multiphysics установлено, что температурный режим насыпи 
высотой 2,5 м и многослойного основания в условиях Центральной Якутии ха-
рактеризуется устойчивой динамикой промерзания и оттаивания.

2. За пятилетний период эксплуатации глубина сезонного оттаивания под по-
дошвой насыпи увеличилась с 2,1 до 2,5 м. Несмотря на это, кровля многолетне-
мерзлых грунтов (суглинок на глубине 5 м) сохраняет отрицательные температуры 
(от –1,0 до –0,8 °C), что свидетельствует о сохранении мерзлотного состояния 
основания на данный период.

3. Эффективная объемная теплоемкость и зависимость содержания неза-
мерзшей воды от температуры, реализованная через функцию фазового перехода, 
оказали существенное влияние на кинетику промерзания. Учет этих параметров 
является обязательным для корректного прогноза.

4. Полученные данные могут быть использованы в качестве обоснования для 
применения конструктивных мероприятий (устройство охлаждающих систем) 
при проектировании дорог в аналогичных инженерно-геологических условиях 
на срок службы более 10 лет.
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Abstract

The article presents the results of numerical modeling of the thermal regime of a railway embankment located 
in Central Yakutia (a  region with a sharply continental climate and widespread permafrost). Objective: to 
perform a numerical analysis of the temperature regime changes in a railway embankment and its multi-
layered foundation, situated in the continuous permafrost zone of Central Yakutia, considering “water-ice” 
phase transitions and seasonal fluctuations of climatic factors. Methods: the study employs the finite element 
method for modeling non-stationary heat transfer processes within the COMSOL Multiphysics software 
package. Results: the modeling established characteristic features of temperature distribution within the 
embankment body and foundation during winter and summer. Practical significance: the obtained data 
can be utilized in the design of linear structures (railways and highways) in permafrost zones to justify the 
necessity of employing structural mitigation measures.

Keywords: permafrost, cryolithozone, numerical modeling, seasonal thawing, railways
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Аннотация

В  статье рассмотрены инженерно-геокриологические условия Амурской области. Проведен сравни-
тельный анализ эффективности двух конструктивных решений для обеспечения устойчивости насыпей 
в криолитозоне: каменной наброски и свайных фундаментов. Оценка устойчивости выполнена мето-
дом круглоцилиндрических поверхностей скольжения в GEO5. Цель: провести сравнительную оценку 
эффективности каменной наброски и свайных фундаментов для обеспечения устойчивости земляного 
полотна в районах распространения многолетнемерзлых грунтов Амурской области. Методы: оценка 
устойчивости откосов насыпи методом Шахунянца (круглоцилиндрические поверхности скольжения) 
в программе GEO5. Расчет выполнен для двух вариантов укрепления: каменной наброски и свайного 
поля (длина 5 м, шаг 2,5 м). Результаты: коэффициент запаса устойчивости для каменной наброски со-
ставил 2,53, для свайного поля — 2,41. Оба значения превышают нормативные требования (1,15–1,30). 
Глубина сезонного промерзания в регионе достигает 2,0–2,5 м. Практическая значимость: результаты 
могут применяться при проектировании дорог на участках БАМа. Выбор решения рекомендуется опре-
делять технико-экономическим сравнением с учетом местных условий.

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, Амурская область, устойчивость земляного полотна, ка-
менная наброска, свайные фундаменты, Байкало-Амурская магистраль

Введение
Обеспечение устойчивости земляного полотна железных дорог является 

одной из наиболее сложных инженерных задач в современном транспортном 
и инфраструктурном строительстве. Территория Амурской области, через которую 
проходят ключевые артерии страны, включая Байкало-Амурскую магистраль, ха-
рактеризуется широким распространением многолетнемерзлых грунтов и сезонно-
талых слоев.

Главная проблема заключается в высокой чувствительности мерзлых грунтов 
к техногенному воздействию и изменению климата. Существующие норматив-
ные подходы не всегда учитывают динамику оттаивания. В связи с этим особую 
актуальность приобретают анализ и сравнительная оценка эффективности раз-
личных конструктивных решений, направленных на сохранение мерзлоты (таких 
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как свайные поля, каменная наброска и т. д.). Расчет их стабильности и несущей 
способности позволяет не только предотвратить аварийные ситуации, но и опти-
мизировать затраты на строительство и эксплуатацию объектов.

В научной литературе вопросы оценки устойчивости земляного полотна в рай-
онах распространения многолетнемерзлых грунтов традиционно рассматриваются 
с позиций совместного учета напряженно-деформированного состояния и тепло-
вого взаимодействия конструкции с мерзлой толщей. Основополагающие подходы 
к расчету устойчивости откосов методом круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения были разработаны Г. М. Шахунянцем [1], чей метод впоследствии был 
адаптирован для условий вечной мерзлоты.

Дальнейшее развитие данное направление получило в трудах В. Ф. Жукова, 
Г. И. Лапшина и Е. С. Ашпиза [2], предложивших методики учета оттаивания грун-
тов основания при определении устойчивости насыпей. Значительный вклад в раз-
работку нормативной базы внесли коллективы СоюзДорНИИ и СибАДИ, результа-
ты которых нашли отражение в ВСН 84–89 [3] и актуализированных сводах правил.

Описание района исследования
Территория Амурской области составляет 361,9 тыс. км2, что занимает 2,12 % 

площади России. Область граничит с Якутией, Хабаровским краем, Еврейской 
автономной областью, Забайкальским краем, а также с Китаем на юго-западе. 
Расположение области показано на рис. 1.

Рис. 1. Амурская область

Грунты Амурской области отличаются разнообразием в зависимости от релье
фа. На равнинах преобладают суглинистые и глинистые грунты мощностью 10–
20 м, местами встречаются илистые грунты. В холмистой и низкогорной мест-
ности распространены щебеночно-суглинистые грунты. В долинах рек залегают 
аллювиальные отложения (галечники, пески, суглинки). Для территории также 
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характерны буротаежные, болотные, лугово-черноземовидные почвы и техно-
генные грунты в районах золотодобычи. Глубина промерзания грунтов достигает 
2–2,5 м [4]. Средняя глубина промерзания грунтов в Амурской области представ-
лена на рис. 2.

Многолетнемерзлые грунты распространены в северной и центральной частях 
Амурской области. Мерзлота здесь выделяется в виде островов и линз, занимая 
60 % площади территории региона. Мощность на равнинах составляет пример-
но 70–80 м, в горных районах (Каларский, Становой хребты) — до 200–500 м. 
Среднегодовая температура мерзлых пород обычно от –0,5 до –2 °C.

Рис. 2. Средняя глубина промерзания грунтов

Среднемесячные температура и влажность воздуха представлены на рис. 3.

Рис. 3. Среднемесячные температура и влажность
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Деформации земляного полотна происходят из-за сезонного промерзания 
и оттаивания, когда грунты вспучиваются зимой и проседают весной, а также 
из-за деградации мерзлоты, которая при оттаивании резко теряет несущую спо-
собность. Оттаивание грунта под нагрузкой всегда сопровождается сложными 
процессами: взаимными смещениями твердых частиц, сжатием воды и воздуха 
в порах грунта и вытеснением свободной воды из пор грунта. Другими словами, 
при оттаивании и нагрузке объем мерзлого грунта уменьшается, что приводит 
к проседанию. Причина в том, что часть льда или весь лед превращается в воду, 
частицы грунта уплотняются, а пустоты в грунте сокращаются. Деформация 
талых грунтов вызвана сочетанием теплофизических, механических и физико-
химических изменений. По мере таяния грунта содержание льда в нем и проч-
ность сцепления между частицами грунта и льдом уменьшаются. В результа-
те способность грунта сопротивляться деформации снижается, и при внешней 
нагрузке возникают большие деформации [5]. Эти факторы создают сложные 
условия для железнодорожного строительства в регионе. Пример деформации 
земляного полотна представлен на рис. 4.

Рис. 4. Деформация земляного полотна (просадка). Фото А. В. Святогоровой 



Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

49

2026/3

Конструктивные решения для обеспечения стабильности земляного 
полотна в районах распространения многолетнемерзлых грунтов

Представленные в предыдущем разделе данные температурного мониторинга 
наглядно демонстрируют наличие деятельного слоя и чувствительность многолет-
немерзлой толщи к тепловому воздействию. Для минимизации этого воздействия 
и обеспечения проектной несущей способности оснований применяются специа
лизированные конструктивные решения. Их ключевая задача — исключить оттаи-
вание грунта. В практике строительства Амурской области, особенно на объектах 
БАМа, наибольшее распространение получили два подхода: устройство свайных 
фундаментов и укрепление откосов каменной наброской.

Сваи передают нагрузку на глубокие слои мерзлого грунта, минуя нестабиль-
ные верхние. В условиях вечной мерзлоты применяются следующие виды:

1. Винтовые сваи. Металлическая труба с анкером и лопастями обеспечивает 
простое погружение без нарушения структуры грунта. Обладают высокой несу-
щей способностью, но не подходят для скальных грунтов и пород с известняком.

2. Бетонные наливные сваи. В высверленные в мерзлоте отверстия опускают 
армокаркас и заливают бетон с противоморозными присадками. Используются 
марки бетона, устойчивые к низким температурам и влаге. Конструкция пред-
ставлена на рис. 5.

Рис. 5. Бетонные наливные сваи. Фото А. В. Святогоровой 
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3. Буроопускные сваи. Погружаются в  скважины с  грунтовым раство-
ром (диаметр на 5 см больше сечения сваи). Применяются в твердомерзлых 
(ниже –1,5 °C) и пластичномерзлых (до –1,5 °C) грунтах [6]. Конструкция пред-
ставлена на рис. 6.

Рис. 6. Буроопускные сваи. Фото: https://бетонолитные-трубы.рф/

Каменная наброска — крупнообломочный слой из камней размером 200–
500 мм, укладываемый на откосах, — выполняет функцию своеобразной термо-
стабилизирующей «шубы», но с охлаждающим эффектом. Принцип ее работы 
основан на естественной конвекции воздуха: зимой холодный воздух, будучи тяже-
лее, опускается в пустоты между камнями, вытесняя более теплый и обеспечивая 
глубокое промораживание тела насыпи. Летом каменная наброска работает как 
тепловой экран: светлая поверхность отражает солнечные лучи, а низкая тепло-
проводность камней предотвращает прогрев грунта.

Такая конструкция позволяет сохранять многолетнемерзлое состояние грун-
тов основания, не давая им оттаивать и терять несущую способность. Это осо-
бенно актуально для участков, где вечная мерзлота находится в неустойчивом, 
пластичном состоянии.

Именно это технологическое решение активно применяется при модерниза-
ции Байкало-Амурской магистрали, в частности на сложных участках Тында — 
Хани и Тында — Бамовская, где инженерно-мерзлотные условия традиционно 
создают высокие риски для стабильности земляного полотна [7]. Конструкция 
представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Охлаждающая каменная наброска. Фото: https://bsmuk.ru/

Моделирование устойчивости конструкций
Для описанных ранее конструкций был проведен сравнительный анализ 

эффективности их применения для стабилизации откоса. В качестве объекта ис-
следования рассматривалась насыпь из суглинка высотой до 3 м. Оценка устой-
чивости выполнялась расчетным методом Шахунянца, который широко приме-
няется для анализа устойчивости откосов и склонов, сложенных однородными 
грунтами.

Расчет был произведен по формуле (1), полученной для круглоцилиндриче-
ской поверхности:

	  	 (1)

Суть метода заключается в определении коэффициента запаса устойчивости 
как отношения моментов удерживающих сил к моменту сдвигающих сил отно-
сительно центра предполагаемой кривой скольжения. Этот подход позволяет до-
статочно надежно оценить напряженно-деформированное состояние грунтового 
массива при заданных геометрических параметрах и физико-механических ха-
рактеристиках грунта.

Моделирование поведения предложенных конструкций земляного полотна 
было проведено с использованием программного комплекса GEO5. Исходные 
данные приведены в таблице. Расчетная схема и результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 8–12.
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ТАБЛИЦА. Исходные данные для расчета

Вид конструкции Характеристики

Грунт насыпи: супесь

Удельный вес = 18,0 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,32
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 25,0 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 19,5 кН/м3

Сваи

Длина = 5 м
Шаг свай = 2,5 м
Сечение = 0,35 м
Max несущая способность Vu = 100 кН
Количество — 16 штук

Насыпь 1: защитный слой 
(асфальт)

Удельный вес = 24,0 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,3
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 2000,0 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 24,0 кН/м3

Насыпь 1: защитный слой 
(ЩПГС)

Удельный вес = 21,0 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,27
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 50,0 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 23,0 кН/м3

Грунт основания: глина 
тугопластичная

Удельный вес = 19,0 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,42
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 16,5 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 20,0 кН/м3

Грунт основания: суглинок

Удельный вес = 19,0 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,35
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 20,0 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 20,0 кН/м3

Грунт основания: песок

Удельный вес = 18,5 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,30
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 40,0 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 20,0 кН/м3

Каменная наброска

Удельный вес = 19,0 кН/м3

Коэффициент Пуассона = 0,27
Тип Eэд. — постоянное
Одометрический модуль Eoed = 70,0 МПа
Удельный вес водонасыщенного грунта = 20,5 кН/м3
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Рис. 8. Результат расчета стабильности откоса при устройстве каменной наброски

Рис. 9. Схема насыпи с устройством каменной наброски

Рис. 10. Визуализация железнодорожной насыпи с каменной наброской при действии 
статической нагрузки
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Рис. 11. Результат расчета стабильности откоса при устройстве свайного куста

Рис. 12. Визуализация насыпи со свайным кустом при действии 
статической нагрузки

Результаты моделирования
Для варианта с каменной наброской коэффициент запаса устойчивости со-

ставил 2,53. Это высокое значение свидетельствует о значительном запасе проч-
ности. Каменная наброска работает как гравитационная конструкция, своим весом 
противодействуя сдвигающим усилиям. Полученный коэффициент значительно 
превышает нормативные требования (обычно 1,15–1,30), что говорит о надежно-
сти конструкции, но также может указывать на потенциальную возможность ее 
оптимизации для снижения материалоемкости. Результаты расчета представлены 
на рис. 8–10.

Для варианта со свайным основанием, где использовались сваи длиной 5 м 
с шагом 2,5 м, коэффициент запаса устойчивости составил 2,41. Сваи работают 
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как удерживающие элементы, пересекающие поверхность скольжения и воспри-
нимающие сдвигающие нагрузки. Полученное значение также является высоким 
и подтверждает эффективность свайного ряда в повышении устойчивости откоса. 
Несмотря на немного меньший коэффициент по сравнению с наброской, свай-
ное решение может быть более предпочтительным с точки зрения долговечности 
и менее агрессивного воздействия на окружающую среду. Результаты расчета 
представлены на рис. 11–12.

Выводы
Анализ природных условий показал, что территория характеризуется наличи-

ем сезонно-талых и многолетнемерзлых грунтов, а глубина сезонного промерзания 
достигает 2–2,5 м, что требует обязательного учета при проектировании.

Были рассмотрены основные типы конструкций, применяемые на участках 
БАМ в Амурской области: свайные фундаменты (винтовые, буроналивные, буро-
опускные), передающие нагрузку на глубокие мерзлые слои, и каменная набро-
ска на откосах, обеспечивающая естественное охлаждение грунта.

Выполненный сравнительный расчет устойчивости насыпи методом Шаху-
нянца показал, что коэффициент устойчивости при использовании охлаждающей 
каменной наброски составил 2,53, для свайного поля — 2,41, что значительно пре-
вышает нормативные требования (1,15–1,30) и  подтверждает надежность обоих 
решений.

Таким образом, оба рассмотренных конструктивных решения эффектив-
ны для обеспечения стабильности земляного полотна в  криолитозоне. Выбор 
конкретного варианта должен определяться технико-экономическим сравнени-
ем с учетом условий эксплуатации и доступности материалов. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при проектировании и реконструкции дорог 
в районах распространения многолетнемерзлых грунтов.
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Abstract

The article examines the engineering-geocryological conditions of Amur Oblast. A comparative analysis of the 
effectiveness of two structural solutions for ensuring the stability of embankments in the permafrost zone is 
conducted: rock riprap and pile foundations. Stability assessment is performed using the method of circular 
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cylindrical slip surfaces in GEO5. Objective: to conduct a comparative assessment of the effectiveness of rock 
riprap and pile foundations for ensuring subgrade stability in permafrost areas of Amur Oblast. Methods: 
assessment of embankment slope stability using the Shakhunyants method (circular cylindrical slip surfaces) 
in the GEO5 software. Calculations were performed for two reinforcement options: rock riprap and pile field 
(length 5 m, spacing 2.5 m). Results: the factor of safety for rock riprap was 2.53, and for the pile field — 
2.41. Both values exceed regulatory requirements (1.15–1.30). The seasonal freezing depth in the region 
reaches 2.0–2.5 m. Practical significance: the results can be applied in the design of roads on sections of the 
Baikal-Amur Mainline. The choice of solution is recommended to be determined by technical and economic 
comparison considering local conditions.

Keywords: permafrost, Amur Oblast, subgrade stability, rock riprap, pile foundations, Baikal-Amur Mainline
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Оценка влияния подбалластных матов на снижение вибрации
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Для цитирования: Маслов Н. К., Петряев А. В., Сайдалиев А. А. Оценка влияния подбалластных матов 
на снижение вибрации // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 3. С. 59–77. DOI: 
10.20295/2223-9987-2026-3-59-77

Аннотация

Цель: разработка и обоснование расчетно-экспериментального подхода к оценке влияния подбал-
ластных матов на снижение вибрации в конструкции верхнего строения пути на железнодорожных 
линиях, обеспечивающего переход от лабораторно определяемых характеристик упругого материа
ла к расчету передаточной способности, вносимых потерь, динамической жесткости и механического 
импеданса системы «верхнее строение пути — подбалластный мат — основание». Методы: исследо-
вание существующих вязкоупругих моделей, методов оценки виброизоляции и  требований стан-
дартов DIN 45673, ISO 10846 и EN 17282. Рассмотрены типовая и виброизоляционная механические 
модели верхнего строения пути, методы расчета комплексной динамической жесткости, передаточ-
ной функции и вносимых потерь в частотной области. Для экспериментальной оценки предложен 
косвенный метод испытаний на вибростенде с  гармоническим возбуждением, статическим пред-
варительным нагружением и регистрацией амплитуд перемещений опорной плиты и нагрузочной 
массы. Метод основан на модели с одной степенью свободы, позволяющей по резонансной часто-
те и ширине резонансного пика определять эквивалентную динамическую жесткость, коэффициент 
демпфирования и  модуль механического импеданса. Для возможного прогнозирования вибраци-
онного воздействия предложен аналитический импедансный подход, учитывающий соотношение 
динамических сопротивлений пути, мата и основания. Результаты: установлено, что виброизоляци-
онная эффективность подбалластного мата определяется не только его динамической жесткостью 
и коэффициентом потерь, но и собственной частотой системы и соотношением импедансов элемен-
тов конструкции. Показано, что на частотах ниже собственной частоты возможно резонансное уси-
ление колебаний, тогда как в средне- и высокочастотной областях подбалластный мат обеспечивает 
снижение передаваемой вибрации. В  рассмотренном расчетном примере положительные вноси-
мые потери получены при частотах свыше 33 Гц. Обоснована возможность определения эквивалент-
ной динамической жесткости, коэффициента демпфирования и  модуля механического импеданса 
по амплитудной частотной характеристике, полученной с  помощью двух вибропреобразователей. 
Определено, что без измерения фазового сдвига или динамической силы невозможно корректно 
определить действительную и  мнимую части комплексной жесткости и  комплексного импеданса. 
Практическая значимость: предложенный подход позволяет использовать результаты лаборатор-
ных испытаний подбалластных матов для предварительного расчета вносимых потерь, определения 
рабочих диапазонов виброизоляции и сравнения материалов по динамической жесткости и демп-
фированию. Полученные эквивалентные характеристики могут использоваться как исходные дан-
ные для модели конечных элементов железнодорожного пути.

Ключевые слова: вибрация, подбалластные маты, вибродинамическое воздействие, вносимые по-
тери, передаточная способность, комплексная динамическая жесткость, импеданс, демпфирование, 
вибростенд
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Введение
Одной из ключевых проблем, возникающих при движении высокоскорост-

ных пассажирский и грузовых поездов, является повышенное вибродинамическое 
воздействие, которое приводит к ускоренному износу верхнего строения пути 
и ухудшению эксплуатационных характеристик.

В связи с этим особую актуальность приобретают методы и технологии, на-
правленные на эффективное снижение вибрационных нагрузок. Одним из них 
является использование упругих материалов, которые широко используются в ка-
честве компонентов для подавления вибраций.

Такие материалы находят применение и на железнодорожных путях как под-
балластные маты, которые способны улучшить виброизоляционные характеристи-
ки пути посредством снижения вибраций, вызванных движением поездов и пере-
даваемых по грунту в окружающую среду [1–3].

Подбалластные маты относятся к наиболее распространенным упругим эле-
ментам железнодорожного пути, предназначенным для уменьшения передачи 
вибрации и для защиты балластного слоя от ускоренного разрушения. Обзорные 
работы показывают, что выбор мата всегда является компромиссом между вибро­
изоляцией, допустимыми прогибами пути, долговечностью балласта и стоимо-
стью жизненного цикла конструкции [4].

Перед внедрением эффективность виброизоляции оценивается с помощью 
методов прогнозирования. В этих методах механическое поведение упругих ма-
териалов часто представляется с использованием упрощенных вязкоупругих мо-
делей. Примерами таких моделей являются модель Кельвина — Фойгта, где эла-
стомерный элемент представлен упругой пружиной и вязким демпфером [5, 6].

Независимо от типа принимаемой модели связанные с ней механические па-
раметры (значения жесткости и демпфирования) должны определяться экспери-
ментальными измерениями.

Экспериментальные методы, используемые для характеристики динами-
ческих свойств упругих материалов, обычно основаны на определении частот-
ных характеристик системы. В этом отношении обычно используется контро-
лируемое динамическое возбуждение, например возбуждение с использованием 
вибростенда [7].

В настоящее время значительной проблемой является отсутствие отечествен-
ных стандартов, которые бы в полной мере определяли требования, методологию 
исследований и расчетов для упругих матов на железнодорожных путях. Ввиду 
неполноты данных регламентов методики исследования и расчета подбалласт-
ных матов обоснованным является использование зарубежных норм DIN 45673-1, 
DIN 45673-4, DIN 45673-5 и DIN 45673-7 [8–11].
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Актуальной проблемой является усовершенствование методики расчета 
виброизоляционных свойств упругих материалов, которая бы показывала изме-
нение демпфирующих характеристик в условиях динамической нагрузки верхнего 
строения пути с включением в подбалластный слой резиновых матов.

Вносимые потери и передаточная способность
В случае применения упругих матов в конструкции верхнего строения пути 

и земляного полотна вместо вязкого демпфирования используется модель гисте-
резисного демпфирования [12, 13]. Уравнение движения в случае системы с одной 
степенью свободы определяется из выражения:

	  	 (1)

где  F — сила, возбуждающая систему, Н;
meff — воздействующая динамическая масса, кг;
k — коэффициент упругости подбалластного материала, Н/м;
η — коэффициент механических потерь, равный тангенсу фазового угла сдви-
га между динамической нагрузкой и перемещением;
x — реакция системы, представленная смещением и дифференцируемая по 
времени, м.
Согласно [12], комплексный модуль жесткости определяется по формуле:

	 	 (2)

где  ω — угловая частота возбуждения системы, рад/с.
В случае такой формулировки коэффициент потерь является постоянной вели-

чиной, не зависящей от частоты возбуждения. Следовательно, можно установить 
зависимость между коэффициентом потерь и коэффициентом демпфирования, 
согласно формуле:
	 	 (3)

где  c — коэффициент вязкого демпфирования, Н∙с/м.
Влияние упругих элементов на снижение вибрации, зависящее от частоты, 

количественно определяется величиной вносимых потерь в соответствии со стан-
дартом DIN 45673-4 [9]. Вносимые потери характеризуют эффективность мер, 
направленных на снижение вибрации, что показывает, например, как изменяется 
уровень шума, создаваемого конструкцией, при установке подбалластных матов. 
В идеале все остальные факторы, влияющие на уровень шума, остаются неиз-
менными, то есть учитываются один и тот же подвижной состав, одна и та же 
скорость, одинаковая неровность пути и т. д. В целом вносимые потери, завися-
щие от частоты, могут варьироваться в зависимости от других свойств верхнего 
строения пути, грунтов и параметров транспортного средства.
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Согласно данным стандарта [9], рассмотрим две механические модели для 
расчета вносимых потерь, представляющие систему верхнего строения пути 
с включением подбалластных матов и без них (рис. 1).

Типовая система состоит из двух слоев. Параметры kо и cо представляют собой 
жесткость и демпфирование верхнего слоя системы (рельс, шпала, балласт), в то 
время как ku и cu определяют нижний слой системы (земляное полотно). В случае 
виброизоляционной системы рассматривается дополнительный слой, представ-
ляющий собой подбалластный мат и характеризующийся параметрами kel и cel.

Рис. 1. Механическая модель системы ВСП: 
типовая (слева) и виброизоляционная (справа)

На основании формул (1–3), а также исследований [5] комплексная жесткость 
типовой системы (нижний и верхний слои без учета массы) определяется по фор-
муле:

	 	 (4)

Комплексная жесткость виброизоляционной системы вычисляется по фор-
муле:

	 		  (5)

Таким образом, комплексная передаточная функция для типовой и виброизо-
ляционной систем определяется по формулам (6) и (7) соответственно:

	  	 (6)
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	  	 (7)

Абсолютное значение комплексной передаточной функции представляет со-
бой модуль частотной характеристики системы и характеризует отношение ампли-
туды выходного сигнала к амплитуде входного при гармоническом воздействии 
заданной частоты [14].

Физически модуль передаточной функции может интерпретироваться как 
передаточная способность системы на данной частоте, то есть мера эффектив-
ности передачи колебательной энергии, перемещений или других параметров от 
входа к выходу. Значения |H(iω) | > 1 соответствуют усилению передачи сигнала, 
|H(iω) | < 1 — ослаблению. Численно передаточную способность можно предста-
вить формулой:

	 	 (8)

где  f — частота воздействия, Гц;
f0 — собственная частота системы, Гц.
Одним из ключевых критериев оценки эффективности виброизоляции верх-

него строения железнодорожного пути является показатель вносимых потерь. 
В общем случае вносимые потери определяются как разность уровней вибрации 
до и после внедрения виброизоляционной системы.

На основании приведенных формул и терминов параметр вносимых потерь 
определяется из выражения:

	 	 (9)

Расчет вносимых потерь выполняется в частотной области, поскольку эффек-
тивность виброизоляции существенно зависит от частоты возбуждения. Обычно 
анализ проводят в октавных или третьоктавных полосах частот в диапазоне, ха-
рактерном для железнодорожных вибраций.

На низких частотах возможен эффект резонансного усиления колебаний, тог-
да как в области средних и высоких частот наблюдается выраженное снижение 
уровней вибрации. Важнейшим параметром является собственная частота систе-
мы «путь — подбалластный мат — основание». Для обеспечения эффективной 
виброизоляции рабочий диапазон частот внешнего воздействия должен находиться 
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выше собственной частоты системы. Поэтому при проектировании стремятся 
применять маты с пониженной динамической жесткостью, обеспечивающие сме-
щение резонансной зоны в область низких частот.

На этапе проектирования снижение уровня вибрации можно оценить путем 
численного расчета [15, 16]. Если подбалластные маты укладываются непосред-
ственно на земляное полотно, вносимые потери могут быть определены по фор-
муле:

	 	 (10)

где  ss — жесткость грунта земляного полотна, Н/м;
f0 — собственная частота, определяемая по формуле:

	 	 (11)

где  sδ — жесткость балласта, Н/м;
m — неподрессоренная масса колесной пары, кг;
f — частота воздействия, Гц;
sM — жесткость подбалластного мата, определяемая по формуле:

	 	 (12)

где sMdyn — удельная динамическая жесткость подбалластного мата для соответ-
ствующего диапазона частот, Н/м3;
A — эффективная площадь балласта, которая определяется на основе кониче-
ской конфигурации размещения и распределения нагрузки под шпалами, м2.
Параметр жесткости подбалластного мата является прямым связующим меж-

ду лабораторной идентификацией комплексной динамической жесткости мата на 
вибростенде и расчетом вносимых потерь в конструкции пути, так как достаточно 
перейти от полной жесткости к площадной характеристике согласно формуле (13), 
а затем подставить ее в расчетную модель вносимых потерь:

	  	 (13)

Оценочные результаты расчетов для типовой и виброизоляционной систем 
визуализированы на рис. 2 в виде зависимостей передаточной способности и вно-
симых потерь от частот в 1/3 октавы. Графики демонстрируют область эффектив-
ности виброизоляции примерно при частоте f > 33 Гц, где IL > 0 дБ.
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Таким образом, анализ зависимости |H(iω) | от частоты позволяет выявлять 
резонансные области, диапазоны виброизоляции и частоты наиболее эффектив-
ной или, наоборот, наименее эффективной передачи воздействия через систему, 
а результаты расчета вносимых потерь являются обоснованием применения под-
балластных матов в системе виброизоляции верхнего строения пути и позволяют 
прогнозировать снижение вибрационного воздействия, а также выбирать парамет­
ры упругих элементов на стадии проектирования.

Рис. 2. Частотные зависимости передаточной способности и вносимых потерь 
типовой конструкции пути и виброизоляционной системы с подбалластным матом

Экспериментальный метод оценки упругих элементов
Для лабораторного ядра методики опорными документами являются зарубеж-

ные стандарты [17, 18], которые предполагают косвенный метод вибропередачи 
при известной нагрузочной массе и разделяют низкочастотную и высокочастотную 
динамическую жесткость под статическим предварительным нагружением.

В рамках косвенного метода оценки динамических свойств упругого материа­
ла, описанного в стандарте ISO 10846-3 [17], для генерации колебаний обычно 
применяют вибростенд, позволяющий рассмотреть несколько типов воздействия. 
Наиболее распространенными примерами являются гармонические синусоидаль-
ные сигналы, линейные или логарифмические синусоидальные сигналы и слу-
чайные возбуждения.
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Наиболее точным примером является установка, представленная на рис. 3. 
Эта система состоит из двух масс: опорной плиты (базовой массы m1), которая 
покоится за счет изоляционных пружин с общей жесткостью k1 и вязким демпфи-
рованием c1, и груза (подвешенной массы m2). Динамическая жесткость и вязкое 
демпфирование упругого элемента обозначены как ke и ce. Система должна быть 
спроектирована таким образом, чтобы обе массы вибрировали исключительно 
в вертикальном направлении. Подвешенная масса также играет роль приложе-
ния необходимой статической предварительной нагрузки к упругому элементу. 
В контексте такой лабораторной установки определение динамических свойств 
упругого элемента получается из коэффициента передачи между вертикальным пе-
ремещением этих двух масс под действием внешнего возбуждения f(t). Вертикаль-
ное перемещение обеих масс измеряется с помощью установки вибродатчиков, 
а возбуждение подается вибростендом. Внешнее возбуждение, прикладываемое 
вибростендом, должно быть задано таким образом, чтобы обеспечить линейное 
поведение упругого элемента [19] и обеспечить точную оценку коэффициента 
передачи.

Рис. 3. Модель лабораторной испытательной установки

Рассмотрим линейную вертикальную модель с гармоническим законом eiωt 

для системы «плита — мат — груз». В качестве обобщенных координат вводятся 
параметры, представленные в таблице.

Динамические уравнения движения в частотной области принимают вид 
согласно формуле:

	 	 (14)

где  X1 и X2 — амплитуды смещения, зарегистрированные на нижнем (входной 
массы) и верхнем (выходной массы) уровнях установки.
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ТАБЛИЦА. Расчетные параметры и определения

Параметр Определение Единица измерения

x1, x2 Перемещения опорной плиты и груза м

a1, a2 Ускорения соответствующих масс м/с2

m1, m2 Масса опорной плиты и груза кг

k*
2(ω) Комплексная динамическая жесткость мата Н/м

k′2(ω) Действительная часть жесткости мата Н/м

k″2(ω) Мнимая часть жесткости мата Н/м

η2(ω) Коэффициент потерь мата, η2 = k″2/ k′2 –

Z2 Механический импеданс Н·с/м

H21 Передаточная функция Х2 / Х1 –

T21 Коэффициент передачи вибрации через мат –

Cstat, Cdyn Статическая и динамическая удельные жесткости Н/мм3

A Эффективная рабочая площадь контакта м2

Fpr Предварительное сжатие (статическая нагрузка) Н

IL(ω) Вносимые потери (insertion loss) дБ

Согласно формулам (6, 7), коэффициент передачи вибрации через мат между 
плитой и грузом вычисляется по формуле:

	  	 (15)

Коэффициент передачи является чистым индикатором работы мата и опре-
деляет, насколько колебания опорной плиты передаются на верхнюю плиту через 
испытываемую вставку в виде подбалластного мата.

Практически важное следствие для стенда с двумя степенями свободы состоит 
в том, что комплексная жесткость испытываемого упругого элемента определяет-
ся на основании динамического равновесия верхнего груза. При гармоническом 
возбуждении опорной плиты сила, передаваемая через мат, уравновешивается 
инерционной реакцией груза. В результате комплексная жесткость вычисляется 
по отношению инерционной силы груза к относительному перемещению между 
опорной плитой и грузом по формуле:

	 	 (16)

где  F2(ω) — инерционная сила, передаваемая через мат на груз, Н;
ΔX — относительная деформация мата, м.
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Тем самым датчики на опорной плите и на грузе образуют минимально до-
статочную систему для идентификации именно мата, а не только общей переда-
точной функции стенда. Это ключевое преимущество двухстепенной схемы перед 
одностепенным измерением общей вибропередачи.

Однако без фазовых данных и датчика силы нельзя напрямую определить 
комплексную передаточную жесткость согласно методике [17], так как серия дан-
ных стандартов требует измерения входных/выходных сил и работы под заданным 
статическим преднагружением. Без фазы можно определить только приближенный 
модуль жесткости, но нельзя корректно разделить действительную и мнимую ча-
сти комплексной жесткости, которые характеризует накопление упругой энергии 
и рассеяние энергии в материале соответственно. Следовательно, для вычисления 
комплексной жесткости нужны не только амплитуды смещений, но и фазовый 
сдвиг между ними согласно выражению:

	  	 (17)

где  F — амплитуда инерционной силы, Н;
δ — фазовый угол сдвига между нагрузкой и смещением.
Таким образом, при наличии только двух датчиков перемещения — на верхней 

массе и на плите основания — надежно идентифицируемой величиной является 
амплитудная передаточная функция перемещения.

Аналитический импедансный метод
Аналитический импедансный подход основан на представлении системы 

«путь — подбалластный мат — основание» в виде расчетной схемы с сосредо-
точенными массами и упругими элементами. Подбалластный мат моделируется 
как вязкоупругий элемент (пружина с демпфером), характеризуемый своей ди-
намической жесткостью и коэффициентом потерь. Ввод матов снижает общую 
жесткость нагружения грунта, так называемый динамический импеданс системы 
«путь — основание», что приводит к уменьшению передачи вибраций на высоких 
частотах за счет эффекта упругой развязки [20].

Для правильной оценки необходимо анализировать частотную характеристику 
системы. Критерием эффективности служат вносимые потери: обычно маты обе-
спечивают заметное снижение вибраций в средне- и высокочастотном диапазоне, 
при этом на низких частотах (ниже собственной частоты системы) может наблю-
даться некоторое увеличение виброотклика [21].
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Импедансный подход удобен тем, что сводит задачу вибропередачи к соот-
ношению между динамическим сопротивлением источника, упругой прослойки 
и принимающей конструкции.

С одной стороны, для импедансной модели также нужен комплексный отклик 
(амплитуда + фаза) или измерение силы, но в качестве альтернативного расчета 
возможно идентифицировать эквивалентную SDOF-модель виброизолятора в виде 
системы «масса — упругость — демпфер» с одной степенью свободы в области 
окрестности доминирующего резонанса с параметрами, пригодными для импе-
дансных расчетов и калибровки модели конечных элементов [22].

Для упругих матов это методически согласуется с железнодорожным стандар-
том [18], который определяет низкочастотную динамическую удельную жесткость 
на 5–20 Гц и высокочастотную динамическую удельную жесткость на 10–160 Гц 
под статическим преднагружением, причем именно высокочастотная характери-
стика рассматривается как входная величина для вибрационных расчетов. В об-
зорных работах экспериментально определенные статические и динамические 
удельные жесткости используются в качестве вводных данных для модели конеч-
ных элементов пути [23].

Предлагаемая методика расчета основана на использовании результатов ла-
бораторных испытаний подбалластных матов и их последующей интерпретации 
в терминах эквивалентного динамического импеданса виброзащитной системы, 
что позволяет перейти от локальной оценки виброизоляционных свойств подбал-
ластного мата к прогнозированию распространения вибраций в грунте.

В отличие от прямых численных методов, импедансный подход позволяет 
учитывать экспериментально определенные свойства подбалластного мата без 
введения дополнительных априорных предположений о его материальной модели.

В ходе приведенных раннее лабораторных испытаний на вибростенде ре-
гистрируются амплитуды гармонических смещений по трем направлениям 
(X, Y, Z) с использованием двух вибропреобразователей согласно рис. 3. Измере-
ния выполняются для системы с упругим матом и системы без него, а также при 
нескольких уровнях предварительной статической нагрузки.

Для перехода к импедансному методу используется эквивалентная одномас-
совая колебательная модель, представляющая собой систему с сосредоточенной 
массой, упругостью и демпфированием. В качестве эквивалентной массы прини-
мается суммарная масса нагрузочной плиты и части массы образца.

По экспериментально полученным частотным характеристикам коэффици-
ента передачи определяется резонансная частота системы fn​, соответствующая 
максимуму функции TZ(f).

Эквивалентная динамическая жесткость системы рассчитывается по фор-
муле:
	  	 (18)
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где  М — эквивалентная суммарная масса нагрузочной плиты и части массы об-
разца, кг.
Эквивалентный коэффициент вязкого демпфирования определяется на основе 

ширины резонансного пика по методу половинной мощности по формуле:

	 	 (19)

где  d — коэффициент демпфирования, определяемый по формуле:

	  	 (20)

где  f1 и f2 — частоты, на которых амплитуда коэффициента передачи уменьшается 
до уровня 1/√2 от максимального значения [24].
Эквивалентный механический импеданс виброзащитной системы определя-

ется в виде частотно-зависимой функции, а поскольку фазовые характеристики 
не измеряются, в расчетах используется модуль импеданса согласно формуле:

	  	 (21)

В свою очередь интерпретация метода в действительности для прогнозиро-
вания снижения вибрации в грунте осуществляется соотношением импедансов 
системы «путь — подбалластный мат — основание» при помощи относительного 
показателя согласно формуле:

	  	 (22)

где  Zмат — эквивалентный импеданс подбалластного мата;
Zгрунт — динамический импеданс грунта.
В качестве импеданса грунта могут использоваться литературные данные для 

характерных типов грунтов или расчетные значения, полученные из упрощенных 
геотехнических моделей.

Такой подход позволяет оценивать диапазоны частот, в которых применение 
подбалластных матов наиболее эффективно, и сравнивать различные конструкции 
матов по влиянию на вибрационное поле в грунте.

Стоит отметить, что импеданс также влияет и на вносимые потери. Чем боль-
ше разница между импедансом источника вибрации и импедансом изолируемой 
конструкции, тем эффективнее гасятся колебания [25].

Для расчета вносимых потерь мата на уровне всей системы пути удобно 
вернуться к классической трехимпедансной постановке согласно рис. 4 [26], где 
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верхнее строение пути над матом имеет интерфейсный импеданс Zi, основание — 
Z0, упругий мат — ZM. Тогда вносимые потери вычисляются по формуле:

	  	 (23)

Рис. 4. Аналитическая модель виброизоляции системы с подбалластными матами

Практическая значимость импедансного подхода заключается в возможности 
связать результаты лабораторных испытаний подбалластного мата с расчетной 
оценкой его работы в составе системы «ВСП — мат — основание». В отличие от 
лабораторной двухмассовой модели, характеризующей передачу вибрации через 
отдельный образец, импедансная модель учитывает взаимодействие динамиче-
ских сопротивлений мата, пути и основания. Эквивалентная одномассовая модель 
при этом используется для определения исходных параметров — динамической 
жесткости и демпфирования, а импедансная модель обеспечивает их дальнейшую 
интерпретацию в виде частотно-зависимого показателя и позволяет рассчитывать 
вносимые потери.

По сравнению с конечно-элементными моделями импедансный подход тре-
бует меньшего количества исходных данных и вычислительных ресурсов, благо-
даря чему может применяться для предварительной оценки и отбора вариантов 
подбалластных матов. Его преимуществом является возможность непосредствен-
ного использования экспериментально определенных характеристик без деталь-
ного задания пространственной модели материала. Вместе с тем импедансный 
подход не позволяет определить локальные деформации и пространственное 
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вибрационное поле, поэтому для детального проектирования его целесообразно 
применять совместно с конечно-элементными моделями. Таким образом, методи-
ка может обеспечить воспроизводимую оценку влияния подбалластных матов на 
распространение вибрации в грунте, что, в свою очередь, требует подтверждения 
путем дальнейших численных исследований.

Заключение
Влияние подбалластных матов на снижение вибрации следует оценивать как 

задачу согласования трех элементов: материала упругого мата, конструкции же-
лезнодорожного пути и подвижного состава. На уровне материала определяю-
щими являются комплексная динамическая жесткость, коэффициент потерь и их 
частотная зависимость; на уровне верхнего строения пути и подвижного соста-
ва — соотношение импедансов, собственная частота системы, распределение масс, 
геометрия контакта «колесо — путь», преднагружение и диапазон частот.

Аналитический импедансный метод для подбалластных матов целесообразно 
строить как последовательность моделей. Первый уровень — вертикальная мо-
дель «источник — мат — основание» с одной степенью свободы, которая нужна 
для быстрых инженерных оценок вносимых потерь, жесткости и частотных ха-
рактеристик системы. Второй уровень — модель пути с несколькими степенями 
свободы, в которой отдельно выделены рельс, шпала, балласт и основание. Третий 
уровень — пространственная модель, необходимая для расчета распространения 
волн в грунте. Наиболее актуальным выглядит комбинированный метод — лабо-
раторное определение статических и динамических характеристик, комбиниро-
вание импедансной модели с многостепенной системой или моделью конечных 
элементов пути и последовательная оценка передаточной способности и вносимых 
потерь для требуемого диапазона частот. Такой подход лучше всего согласует нор-
мативные испытания упругого мата с существующей задачей железнодорожной 
виброизоляции.

Ключевое практическое решение при выборе мата состоит в выборе допу-
стимого компромисса — подбора характеристик мата, которые обеспечат доста-
точное снижение вибраций без избыточных деформаций пути. Численные ис-
следования показывают, что снижение жесткости мата повышает эффективность 
виброизоляции, но одновременно сопровождается ростом вертикальных проги-
бов пути, что ограничивает минимально допустимую жесткость с точки зрения 
стабильности пути. Отсюда слишком мягкий мат обычно улучшает виброизоля-
цию, жесткий мат лучше работает как защитный элемент балласта, но слабее как 
виброизолятор. По этой причине в зарубежных исследованиях различают маты, 
предназначенные для защиты балластного слоя, и маты, ориентированные на 
снижение вибрации. Следовательно, для виброизоляции, особенно на жестких 
искусственных основаниях, рационально использовать более мягкие маты, а для 
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снижения контактных напряжений допустимо применять более жесткие. Анали-
тическая модель позволяет провести параметрический анализ, сравнить разные 
значения динамической жесткости и демпфирования мата, оценить влияние его 
толщины и массы балласта на вносимые потери. Таким образом, импедансный 
метод дает ценную информацию для оптимизации конструкции виброзащиты.
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Abstract

Objective: development and substantiation of a  computational and experimental approach to assessing 
the impact of under-ballast mats on reducing vibration in the track on railway lines, providing a  transition 
from laboratory-determined characteristics of elastic material to the calculation of vibration transmissibility, 
insertion losses, dynamic stiffness and mechanical impedance of the “track–UBM–foundation” system. 
Methods: this paper examines existing viscoelastic models, vibration isolation assessment methods, and the 
requirements of DIN 45673, ISO 10846, and EN 17282. Standard and vibration isolation mechanical models of 
the track superstructure, as well as methods for calculating complex dynamic stiffness, transmissibility, and 
insertion loss in the frequency domain, are considered. For experimental evaluation, an indirect test method 
is proposed using a vibration rig with harmonic excitation, static preload, and recording of the displacement 
amplitudes of the support plate and loading mass. Results are processed using an equivalent single-mass 
model, which allows for the determination of the equivalent dynamic stiffness, damping coefficient, and 
mechanical impedance modulus based on the resonant frequency and peak width. An analytical impedance 
approach is proposed for the potential prediction of vibration impact, taking into account the ratio of the 
dynamic resistances of the track, mat, and foundation. Results: it has been established that the vibration 
isolation efficiency of under-ballast mat is determined not only by its dynamic stiffness and loss factor, but 
also by the system’s natural frequency and the impedance ratio of the structural elements. It has been shown 
that resonant amplification of vibrations is possible at frequencies below the natural frequency, while in 
the mid- and high-frequency ranges, the under-ballast mat reduces transmitted vibration. In the considered 
calculation example, positive insertion losses were obtained at frequencies above 33 Hz. The possibility of 
determining the equivalent dynamic stiffness, damping coefficient, and mechanical impedance modulus based 
on the amplitude frequency response obtained using two vibration transducers is substantiated. It has been 
determined that without measuring the phase shift or dynamic force, it is impossible to accurately determine 
the real and imaginary parts of the complex stiffness and complex impedance. Practical significance: the 
proposed approach allows the use of laboratory test results for under-ballast mats for preliminary calculations 
of insertion losses, determining the operating ranges of vibration isolation, and comparing materials in terms 
of dynamic stiffness and damping. The resulting equivalent characteristics can be used as input for a  finite 
element model of a railway track.

Keywords: vibration, under-ballast mats, vibrodynamic impact, insertion loss, vibration transmissibility, 
complex dynamic stiffness, impedance, damping, vibration table
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Аннотация

Цель: обосновать ширину колеи для прямых участков трамвайных линий с  учетом типа рельсов 
и подуклонки, обеспечивающую устойчивость движения при повышении скоростей для соответствия 
перспективам развития городского рельсового транспорта. Методы: выполнено многовариантное 
компьютерное моделирование с использованием специально разработанной модели наиболее рас-
пространенного на сегодня трехсекционного трамвая «Витязь-М» в  программном комплексе «Уни-
версальный механизм» при варьировании ширины колеи (от 1518 до 1538 мм), типа рельсов (желез-
нодорожный — Р65 и трамвайный, желобчатый — РТ60), подуклонки (1:20 и 0) и скорости движения 
(10–80  км/ч). Анализировались показатели поперечных ускорений кузова и  необрессоренных масс, 
а также направляющие усилия в набегающих колесных парах. Результаты: установлено, что при ско-
ростях до 40 км/ч ширина колеи в диапазоне 1518–1538 мм не оказывает существенного влияния на 
поперечные ускорения кузова — они остаются ниже нормативного предела 0,2 м/с². При увеличении 
скорости до 50–70  км/ч переход с  ширины 1524  на 1520  мм снижает поперечные ускорения кузо-
ва крайних секций на 34–44 % в зависимости от типа рельса и подуклонки, а суммарные направля-
ющие усилия возрастают на 30–50 %, обеспечивая направляющую функцию рельсовой колеи. Даль-
нейшее сужение колеи до 1518 мм дает незначительный дополнительный эффект по ускорениям, но 
сопровождается ростом направляющих усилий до значений, создающих повышенный износ и  риск 
заклинивания колесной пары. Практическая значимость: обоснована целесообразность перехода на 
нормативную ширину колеи 1520 мм для вновь строящихся и реконструируемых линий скоростного 
трамвая. Переход на колею 1520 мм позволит повысить устойчивость движения, комфорт пассажиров 
и снизить интенсивность бокового износа рельсов и гребней колес.

Ключевые слова: трамвай, ширина колеи, устойчивость движения, поперечные колебания, направля-
ющие усилия, подуклонка, рельс Р65, рельс РТ60, универсальный механизм

Введение
Развитие скоростного трамвая (легкорельсового транспорта) является одним 

из приоритетных направлений модернизации городских транспортных систем. 
Повышение маршрутной скорости до 50–70 км/ч позволяет сократить время 
поездок, разгрузить улично-дорожную сеть и повысить привлекательность об-
щественного транспорта [1]. В Санкт-Петербурге реализуются проекты строи-
тельства новых линий (в Славянку, к аэропорту Пулково), ориентированных на 
использование современных низкопольных многосекционных трамваев, таких 
как «Витязь-М» [2].
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Однако эксплуатация современного подвижного состава на существующих 
путях выявила серьезную проблему: при скоростях выше 50 км/ч на прямых 
участках возникают интенсивные поперечные колебания (виляние) кузова, со-
провождающиеся ростом виброускорений до уровней, превышающих санитарные 
нормы. Экспериментальные исследования, проведенные на трамваях «Витязь-М» 
в трамвайном парке № 8 СПб ГУП «Горэлектротранс», доказали возникновение 
повышенных колебаний на скоростях от 50 км/ч, которые дают поперечные уско-
рения до 0,7 м/с², что в 3,5 раза превышает допустимое значение 0,2 м/с², согласно 
СП 2.5.3650-20 [3]. При этом геометрические параметры пути (ширина колеи, 
уровень) находились в пределах нормативных допусков [4].

Данный факт указывает на несовершенство действующих норм устройства 
и содержания трамвайных путей при повышении скоростей движения. Одним из 
основных параметров, определяющих устойчивость движения экипажа, является 
ширина колеи, которая вместе с подуклонкой и типом рельса формирует зазор 
между гребнем колеса и рабочей гранью головки рельса. Именно величина этого 
зазора задает амплитуду свободного виляния колесной пары и, как следствие, 
уровень поперечных колебаний экипажа.

Исторический опыт и многосторонние исследования привели к уменьшению 
ширины колеи в прямых участках на магистральных железных дорогах с 1524 до 
1520 мм [5]. Для метрополитена проводились исследования по сужению колеи 
даже до 1516 мм [6], но в итоге также была закреплена ширина 1520 мм. Однако 
для трамвайного транспорта системные исследования влияния ширины колеи на 
динамику современных многосекционных вагонов до настоящего времени не про-
водились, а действующие нормы [7, 8] по-прежнему устанавливают нормативную 
ширину 1524 мм с допуском +12...–4 мм.

Исходя из этого были выполнены исследования по обоснованию ширины 
колеи для прямых участков трамвайных линий с учетом типа рельсов (железно-
дорожный — Р65 и трамвайный — РТ60) и подуклонки (1:20 и 0) при повышении 
скоростей движения.

Методика исследования
Для исследования выбран трехсекционный трамвай 71-931М «Витязь-М» 

производства ООО «ПК Транспортные системы», способный обеспечить развитие 
скоростных трамвайных линий. Ходовая часть вагона состоит из трех двухосных 
тележек: крайние — поворотные, средняя — неповоротная. Конструкционная ско-
рость — 75 км/ч, масса тары — 37 т [9]. Тележки имеют две ступени рессорного 
подвешивания, буксовые узлы оснащены сферическими самоустанавливающи-
мися подшипниками.

Для данного трамвая разработана и верифицирована математическая (ди-
намическая) модель. Моделирование выполнено в программном комплексе 
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«Универсальный механизм», реализующем методы многотельной динамики. Под-
робное описание разработки и верификации модели приведено в работе [10].

Модель включает 27 абсолютно твердых тел: 6 колесных пар, 12 корпусов 
букс, 3 рамы тележек, 3 шкворневые балки, 3 секции кузова. Учтены нелинейные 
характеристики упруго-диссипативных связей в первой и второй ступенях подве-
шивания, трение в шкворневых узлах поворотных тележек, а также люфты в бук-
совых подшипниках. Контакт «колесо – рельс» описывается моделью В. Кика 
и И. Пиотровского с использованием реальных профилей колеса и рельсов (Р65 
по ГОСТ Р 51685-2022 [11] и РТ60 по ГОСТ 55941-2014 [12]). Ширина колеи 
задавалась варьируемым параметром в диапазоне от 1518 до 1538 мм с шагом 
1 мм. Подуклонка рельсов принималась равной 1:20 либо 0 (без подуклонки). 
Путь моделировался как инерционная система с тремя степенями свободы на 
каждую рельсовую нить (вертикальное и поперечное перемещения, поворот), 
подрельсовое основание — эквивалентными упруго-вязкими связями. Неровно-
сти пути задавались в соответствии с ПНСТ 511-2020 [13] для прямых участков, 
который определяет неровности для математического или компьютерного моде-
лирования колебаний для оценки показателей динамических качеств вагонов по 
ГОСТ 33211-2014.

На рис. 1 приведен общий вид разработанной модели трамвайного экипажа 
на рельсовом пути, а на рис. 2 — вид тележки.

Рис. 1. Общий вид модели трамвайного экипажа «Витязь»

Было выполнено более 600 вариантов расчетов следующих показателей:
•  среднеквадратичные значения (СКЗ) поперечных ускорений кузова в уровне 

пола для каждой из трех секций (SecI, SecII, SecIII);
•  СКЗ поперечных ускорений необрессоренных масс в уровне букс для каж-

дой колесной пары (КП1…КП6);
•  средние значения направляющих усилий (сумм поперечных сил в контактах 

колес с рельсами) для каждой колесной пары (Ny1…Ny6).
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Рис. 2. Модель трамвайной тележки «Витязь»

При этом варьировались:
•  тип рельса: Р65, РТ60;
•  подуклонка: 1:20, 0;
•  ширина колеи 1518, 1519...1538 мм (для рельса Р65), 1520, 1521…1538 мм 

(для рельса РТ60, так как на ширине колеи менее 1520 мм происходит заклини-
вание колесной пары);

•  скорость движения: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 км/ч.
Нумерация колесных пар принята от головы состава: КП 1, 2 — тележка I (по-

воротная); КП 3, 4 — тележка II (неповоротная); КП 5, 6 — тележка III (поворот-
ная). В каждой тележке первая по ходу движения колесная пара является набега-
ющей, вторая — ненабегающей.

Поперечные ускорения кузова анализировались отдельно для крайних секций 
(SecI и SecIII) и средней секции (SecII). Направляющие усилия и ускорения необ-
рессоренных масс рассматривались индивидуально для каждой колесной пары 
с целью выявления наиболее нагруженных элементов ходовой части.

Плавность движения оценивалась путем сравнения СКЗ поперечных ускорений 
кузова с максимально допустимой величиной 0,2 м/с², согласно СП 2.5.3650-20 [3]. 
Оценка воздействия на путь проводилась по величине направляющих усилий.

Результаты
Поперечные ускорения кузова

Анализ полученных данных показал, что на средней (неповоротной) секции 
кузова уровень поперечных ускорений на 20–35 % ниже, чем на крайних секциях, 
однако характер их изменения в зависимости от ширины колеи и скорости иденти-
чен. Уровень ускорений на передней и задней секциях сопоставим. Таким образом, 
крайние секции являются лимитирующими по критерию комфорта пассажиров, 
и дальнейший анализ сосредоточен на них.
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Физически это обусловлено наличием дополнительной степени свободы 
у крайних тележек, обеспечивающей больший диапазон поперечных перемеще-
ний кузова по сравнению с неповоротной средней тележкой. Данный результат 
согласуется с ранее проведенными натурными экспериментами [4], в которых 
значительная поперечная раскачка проявлялась именно в районе крайних тележек.

С уменьшением ширины колеи поперечные ускорения кузова уменьшаются, 
однако в какой‑то момент происходит заклинивание колесной пары. Значения ко-
леи, при которых происходит заклинивание, были определены при исследовании 
и приведены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Минимальная ширина колеи (мм) до заклинивания колесной пары 
трамвая

Рельс
Подуклонка рельсов

1:20 –

Р65* 1517 1519

РТ60** 1518 1520

Примечания: 
* при замере в уровне 13 мм от верхней точки поверхности катания 
** при замере в уровне 8 мм от верхней точки поверхности катания

Исходя из условия заклинивания нормативная ширина колеи не может быть 
меньше ширины заклинивания плюс допуск на сужение. Действующие нормы [7, 8] 
устанавливают допуск на сужение в размере 4 мм. При ширине колеи 1524 мм этот 
допуск гарантирует отсутствие заклинивания колеса при любом типе рельса и по-
дуклонке.

В табл. 2 приведены СКЗ поперечных ускорений крайних секций кузова для 
рельсов Р65 с подуклонкой 1:20 — наиболее распространенного варианта устрой-
ства трамвайного пути. По этим данным построен график, приведенный на рис. 3.

ТАБЛИЦА 2. Поперечные ускорения крайних секций кузова (м/с²) 
(среднеквадратичные значения)

Ширина 
колеи, мм

Скорость, км/ч

10 20 30 40 50 60 70 80

1518 0,045 0,102 0,086 0,1 0,127 0,119 0,141 0,133

1520 0,056 0,132 0,106 0,135 0,162 0,143 0,136 0,178

1522 0,065 0,188 0,152 0,177 0,229 0,224 0,21 0,257

1524 0,073 0,269 0,179 0,23 0,24 0,237 0,235 0,411
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Ширина 
колеи, мм

Скорость, км/ч

10 20 30 40 50 60 70 80

1526 0,074 0,301 0,231 0,219 0,228 0,267 0,277 0,324

1528 0,079 0,329 0,257 0,268 0,265 0,296 0,34 0,325

1530 0,079 0,305 0,246 0,244 0,267 0,276 0,282 0,298

1532 0,089 0,309 0,242 0,286 0,307 0,316 0,339 0,343

1534 0,084 0,32 0,271 0,272 0,288 0,319 0,297 0,333

1536 0,086 0,331 0,268 0,284 0,316 0,293 0,277 0,315

1538 0,086 0,326 0,257 0,259 0,34 0,301 0,309 0,347

Рис. 3. Зависимость поперечных ускорений крайних секций кузова от номинальной 
ширины колеи для перспективных скоростей движения

Окончание табл. 2
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Анализ табл. 2 и рис. 3 показывает:
1. При ширине колеи 1524 мм поперечные ускорения крайних секций пре-

вышают нормативный предел 0,2 м/с² уже при скорости 50 км/ч (0,240 м/с²). 
При верхней границе действующего допуска — колее 1536 мм — превышение 
нормы составляет 58 % при 50 км/ч и 39 % при 70 км/ч.

2. При ширине колеи 1520 мм все значения ускорений в диапазоне 50–70 км/ч 
остаются в допуске: 0,162 (50 км/ч), 0,143 (60 км/ч), 0,136 (70 км/ч) м/с².

3. Переход от ширины колеи 1524 мм к 1520 мм обеспечивает снижение по-
перечных ускорений на 33–42 % в данном скоростном диапазоне.

Аналогичные закономерности наблюдаются и для остальных трех комбина-
ций «рельс — подуклонка», которые приведены в табл. 3.

ТАБЛИЦА 3. Поперечные ускорения крайних секций кузова (м/с²) в диапазоне скоростей 
от 50 до 70 км/ч (среднеквадратичные значения)

Конструкция пути Колея 1520 мм Колея 1524 мм Снижение, %

Р65, подуклонка 1:20 0,147 0,237 38

Р65, без подуклонки 0,077 0,125 38

РТ60, подуклонка 1:20 0,118 0,210 44

РТ60, без подуклонки 0,090 0,136 34

Во всех случаях колея 1520 мм обеспечивает соблюдение нормативного преде-
ла поперечных ускорений кузова 0,2 м/с² с запасом не менее 25 %, тогда как при 
колее 1524 мм норматив в ряде случаев превышен.

Влияние подуклонки
Сопоставление данных для вариантов с подуклонкой 1:20 и без подуклонки 

при рельсах Р65 и колее 1520 мм выявило, что отсутствие подуклонки приводит 
к более низким поперечным ускорениям кузова. В табл. 4 приведены эти данные 
для крайних секций трамвая.

Снижение ускорений при отсутствии подуклонки объясняется особенностью 
геометрии контакта трамвайной колесной пары и железнодорожного рельса: рельс 
Р65 рассчитан на взаимодействие с колесом железнодорожного профиля. Одна-
ко колеса трамвая «Витязь-М» имеют профиль, установленный нормативными 
требованиями трамвайного транспорта, в результате гораздо легче формируется 
неоптимальный двухточечный контакт, провоцирующий повышенную склонность 
к вилянию. Без подуклонки контактное пятно смещается ближе к кругу катания 
колеса, что обеспечивает более стабильное качение. При этом также уменьшается 
площадь контакта колеса с рельсом, повышаются контактные напряжения.
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ТАБЛИЦА 4. Влияние подуклонки на СКЗ поперечных ускорений крайних секций 
кузова (м/с²) при рельсах Р65 и колее 1520 мм

Скорость, км/ч С подуклонкой 1:20 Без подуклонки Снижение, %

50 0,162 0,066 59

60 0,143 0,079 45

70 0,136 0,087 36

80 0,178 0,130 27

Для трамвайных рельсов подуклонка 1:20 в сочетании с профилем головки 
формирует более благоприятную геометрию контакта. При ширине колеи 1520 мм 
рельсы РТ60 с подуклонкой 1:20 обеспечивают ускорение на 13–42 % ниже по 
сравнению с рельсами Р65 в аналогичных условиях (рис. 4).

Рис. 4. Влияние подуклонки и типов рельсов на поперечные ускорения кузова 
при ширине колеи 1520 мм

Направляющие усилия
Направляющее усилие на колесной паре возникает при контакте гребня колеса 

с рабочей гранью головки рельса. Анализ направляющих усилий выявил принци-
пиальное разделение всего диапазона ширины колеи на две зоны.

Зона направляемого движения (колея 1518–1530 мм) — направляющие уси-
лия ненулевые на большинстве колесных пар, гребни регулярно контактируют 
с рельсами, рельсовая колея активно направляет экипаж.
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Зона свободного виляния (колея ≥ 1531 мм) — направляющие усилия на всех 
колесных парах равны нулю или близки к нему, контакт гребня с рельсом практи-
чески отсутствует, колесные пары виляют свободно в пределах зазора.

В табл. 5 приведены суммарные абсолютные значения направляющих усилий 
по всем шести колесным парам при скорости 50 км/ч.

ТАБЛИЦА 5. Суммарные направляющие усилия (Н) при скорости 50 км/ч

Колея, мм Р65, п/у 1:20 Р65, б/п РТ60, п/у 1:20 РТ60, б/п

1520 302 336 196 430

1522 103 144 184 228

1524 30 60 27 62

1526 36 39 34 21

1528 9 23 10 11

1530 8 8 6 13

1534 0 0 0 1

При ширине колеи 1524 мм направляющие усилия составляют лишь 27–62 Н — 
это означает, что контакт гребня колеса с рельсом носит эпизодический характер 
и рельсовая колея практически не выполняет направляющей функции. При колее 
1520 мм суммарные направляющие усилия составляют 196–430 Н, что свидетель-
ствует о регулярном и устойчивом контакте, обеспечивающем направление экипажа.

Однако при дальнейшем сужении колеи до 1518 мм направляющие усилия 
возрастают до значительных величин. При рельсах Р65 без подуклонки на от-
дельных колесных парах зафиксированы усилия до 219 Н (КП 1, 60 км/ч) и 299 Н 
(КП 5, 70 км/ч), что составляет порядка 5 % от осевой нагрузки и повышает ин-
тенсивность износа.

Ускорения необрессоренных масс
Анализ СКЗ поперечных ускорений на буксах колесных пар позволяет про-

следить механизм формирования ускорений кузова. Выявлена ярко выраженная 
дифференциация: на ненабегающих колесных парах (КП 2, 4, 6) систематически 
появляются ускорения в 1,5–2,5 раза больше, чем на набегающих (КП 1, 3, 5).

В табл. 6 приведены СКЗ ускорений необрессоренных масс для рельсов Р65 
с подуклонкой 1:20 при скорости 60 км/ч.

Наибольшие ускорения появляются на последней ненабегающей колесной 
паре задней поворотной тележки. Например, при колее 1538 мм и скорости 60 км/ч 
СКЗ ускорений на КП 6 достигает 1,32 м/с², что почти втрое превышает значение 
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при колее 1520 мм (0,67 м/с²). Физически это можно объяснить эффектом хлыста: 
колебания экипажа, усиленные последовательным прохождением через три сек-
ции, концентрируются на крайней точке.

ТАБЛИЦА 6. СКЗ поперечных ускорений необрессоренных масс 
(м/с², Р65, подуклонка 1:20, V = 60 км/ч)

Колея, мм
Колесная пара

КП 1 КП 2 КП 3 КП 4 КП 5 КП 6

1520 0,478 0,732 0,429 0,537 0,448 0,670

1524 0,600 0,979 0,477 0,662 0,405 1,236

1530 0,491 0,957 0,618 0,833 0,456 1,266

1538 0,560 1,096 0,782 0,771 0,500 1,317

При этом отмечена различная реакция набегающих и ненабегающих колес-
ных пар на изменение ширины колеи. Для набегающих колесных пар зависимость 
СКЗ ускорений от ширины колеи выражена слабо: разброс значений не превышает 
30 %, а для ненабегающих — при увеличении колеи от 1520 до 1530 мм ускорения 
возрастают на 40–170 %.

Обсуждение
Совместный анализ трех уровней данных — направляющих усилий, ускорений 

необрессоренных масс и ускорений кузова — позволяет выстроить полную причинно-
следственную модель влияния ширины колеи на устойчивость движения трамвая.

При колее 1518–1521 мм гребни колес регулярно контактируют с рельсами, воз-
никают направляющие усилия на каждой колесной паре, что ограничивает амплитуду 
колебаний виляния. Ускорения необрессоренных масс на ненабегающих колесных 
парах находятся в пределах 0,5–0,8 м/с². Подвешивание эффективно фильтрует эти 
колебания, поскольку они носят преимущественно высокочастотный импульсный 
характер, далекий от собственных частот кузова. В результате поперечные ускорения 
кузова составляют 0,06–0,18 м/с² — устойчиво ниже нормативного предела.

При колее 1522–1524 мм контакт гребня становится нерегулярным, величина 
направляющих усилий снижается. Колесные пары переходят в режим квазисво-
бодного виляния с периодическими импульсными контактами с рельсом. Попереч-
ные ускорения букс возрастают до 0,8–1,1 м/с². Характер колебаний становится 
широкополосным — появляются низкочастотные компоненты, они близки к соб-
ственным частотам поперечных колебаний кузова. Эти колебания подвешивание 
фильтрует значительно хуже. Ускорения кузова достигают 0,18–0,26 м/с², превы-
шая нормативные значения уже при скоростях 50 км/ч.
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При колее 1525–1530 мм направляющие усилия практически исчезают. Ко-
лесные пары виляют свободно, поперечные ускорения букс ненабегающих ко-
лесных пар достигают 1,0–1,5 м/с². Ускорения кузова устанавливаются на уровне 
0,22–0,34 м/с², превышая норму.

При колее свыше 1531 мм контакт гребня с рельсом полностью отсутству-
ет — направляющие усилия равны нулю на всех колесных парах и при всех скоро-
стях. Рельсовая колея в этих условиях утрачивает функцию направления экипажа. 
Ускорения кузова определяются стохастическим процессом виляния и составляют 
0,25–0,36 м/с².

Результаты теоретических исследований полностью совпадают с эксперимен-
тальными, которые показали, что при скоростях свыше 50 км/ч на путях с шири-
ной колеи в пределах формально допустимых значений (1522–1528 мм) возникало 
резкое увеличение амплитуды колебаний [4]. При данной ширине колеи рельсовый 
путь объективно не обеспечивает направления экипажа, а подвешивание трамвая 
«Витязь-М» не рассчитано на гашение низкочастотных поперечных колебаний 
большой амплитуды.

Результаты теоретических исследований показали, что уменьшение ширины 
колеи до 1520 мм улучшает условия взаимодействия пути и подвижного состава 
трамвая по ряду критериев:

1. Комфорт. Поперечные ускорения крайних секций кузова не превышают 
0,18 м/с² при скоростях до 70 км/ч для всех четырех комбинаций условий (табл. 3), 
что обеспечивает соблюдение нормы 0,2 м/с² с запасом не менее 10 %.

2. Безопасность. Направляющие усилия составляют 25–90 Н на каждой ко-
лесной паре, что обеспечивает устойчивое направление экипажа без риска впол-
зания (предельные усилия по формуле Надаля для данной осевой нагрузки зна-
чительно выше).

3. Износ. Появляются направляющие усилия, существенно меньшие, чем при 
колее 1518 мм, но достаточные для ограничения амплитуды виляния и предотвра-
щения ударного характера контакта, свойственного широкой колее.

4. Унификация. Колея 1520 мм соответствует номиналу магистральных же-
лезных дорог и метрополитена, что создает техническую основу для перспектив-
ных систем «трамвай — поезд».

Действующий нормативный допуск на ширину колеи 1524 +12...–4 мм [7, 8] 
определяет диапазон ширины колеи от 1520 до 1536 мм. Данный диапазон не со-
ответствует требованиям скоростного движения по следующим основаниям.

При ширине колеи 1524 мм в наиболее распространенных условиях (рельс 
Р65, подуклонка 1:20) санитарная норма по поперечным ускорениям превышается 
уже при скорости 50 км/ч (0,24 м/с² при допустимых 0,2 м/с²).

При верхней границе допуска (1536 мм) все направляющие усилия рав-
ны нулю — рельсовая колея полностью утрачивает направляющую функцию, 
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а поперечные ускорения кузова достигают 0,316 м/с² при скорости 50 км/ч (пре-
вышение нормы на 58 %).

Нижняя граница действующего допуска (1520 мм) при существующем нор-
мировании является аварийной и подлежит немедленному исправлению, хотя 
именно при ней обеспечивается наилучшая динамика экипажа.

Заключение
На основе многовариантного компьютерного моделирования в программном 

комплексе «Универсальный механизм» исследовано влияние ширины колеи типа 
рельсов и подуклонки на устойчивость поперечного движения трехсекционного 
трамвая «Витязь-М» в диапазоне скоростей от 10 до 80 км/ч.

Получены следующие основные результаты:
1. Ширина колеи является определяющим фактором поперечной устойчивости 

трамвая при скоростях 50 км/ч и выше. Ширина колеи задает зазор между греб-
нем колеса и рабочей гранью рельса, который определяет амплитуду свободного 
виляния колесной пары и наличие либо отсутствие направляющей функции рель-
совой колеи. При узкой колее (1518–1521 мм) рельсовая колея активно направляет 
экипаж, при колее свыше 1530 мм полностью утрачивает эту функцию.

2. Переход с ширины колеи 1524 мм на 1520 мм обеспечивает снижение 
среднеквадратических значений поперечных ускорений кузова крайних секций 
на 34–44 % в диапазоне скоростей от 50 до 70 км/ч. При колее 1520 мм все зна-
чения ускорений в данном скоростном диапазоне соответствуют нормативному 
пределу 0,2 м/с², согласно СП 2.5.3650-20, тогда как при 1524 мм наблюдается 
систематическое превышение.

3. Крайние (поворотные) секции являются лимитирующими по критерию 
комфорта пассажиров: уровень поперечных ускорений на них на 20–35 % выше, 
чем на средней (неповоротной) секции, что обусловлено поворотной степенью 
свободы крайних тележек.

4. При ширине колеи 1524 мм и выше рельсы практически не выполняют 
функции направления экипажа, тогда как при колее 1520 мм обеспечивается устой-
чивое направление при умеренном уровне износа.

5. Ненабегающие (задние в тележках) колесные пары являются наиболее ди-
намически нагруженными: их ускорения в 1,5–2,5 раза превышают ускорения на-
бегающих колесных пар. Критической является КП 6 — ненабегающая колесная 
пара задней поворотной тележки, испытывающая эффект хлыста со значительны-
ми ускорениями (до 2,3 м/с² при 80 км/ч) при широкой колее.

6. Действующий нормативный допуск 1524 (+12...–4) мм не соответствует 
требованиям скоростного движения: при нормативной ширине колеи поперечные 
ускорения кузова превышают санитарную норму уже при 50 км/ч, а при верхней 
границе допуска (1536 мм) — на 58 %.
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7. Обоснована целесообразность перехода на ширину колеи 1520 мм для вновь 
строящихся и реконструируемых линий скоростного трамвая.
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Abstract

Objective: to substantiate the track gauge for straight sections of tram lines, taking into account the type of 
rails and inclines, ensuring stability at increasing speeds to meet the development prospects of urban rail 
transport. Methods: multivariate computer simulation was performed using a  specially developed model 
of the most widely used three-section tram “Vityaz-M” in the Universal Mechanism software package. The 
simulation varied the track gauge (from 1518 to 1538 mm), rail type (R65 railway rails and RT60 grooved 
tram rails), inclination (1:20 and 0), and travel speed (10–80 km/h). The lateral acceleration of the body and 
unsprung masses, as well as the guiding forces in the approaching wheel pairs, were analyzed. Results: it 
was found that at speed up to 40 km/h a track gauge in the range of 1518–1538 mm does not significantly 
affect the lateral acceleration of the body remaining below the standard limit of 0.2 m/s². As speed increases 
to 50–70 km/h, changing the gauge from 1524 mm to 1520 mm reduces lateral acceleration of the outer 
section body by 34–44 % depending on the rail type and inclination, while the total guiding forces increase 
by 30–50 % ensuring the guiding function of the track gauge. Further narrowing the track gauge to 1518 mm 
provides a slight additional acceleration benefit, but is accompanied by an increase in guiding forces to values 
that cause increased wear and increases the risk of wheel set seizure. Practical significance: the feasibility of 
switching to a standard track gauge of 1520 mm for newly constructed and reconstructed high-speed tram 
lines is substantiated. Switching to a 1520 mm track gauge will improve ride stability, passenger comfort, and 
reduce lateral wear of the rails and wheel flanges.

Keywords: tram, track width, motion stability, transverse vibrations, guiding forces, incline, R65 rail, RT60 rail, 
universal mechanism
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Аннотация

Цель: прогнозирование режимов движения транспортных потоков по построенным участкам до-
рог для промышленного транспорта, чтобы осуществлять анализ процессов их функционирования, 
получать оценки выходных параметров различных предлагаемых вариантов технических решений 
и сравнивать их между собой. Но конечной целью проектирования является получение наилучшего 
технического решения из числа возможных альтернатив, которое обеспечило бы высокие показатели 
эффективности и качества создаваемого объекта. Методы: сравнение между собой предлагаемых 
вариантов технических решений и выбор наилучшего. Результаты: в статье представлена экспери-
ментальная факторная модель. В ее основу положены зависимости оценки скорости движения машин 
в колонне от приоритетных факторов: ограничивающей ширины проезжей части, радиуса горизонталь-
ной кривой малого радиуса и продольного уклона. Практическая значимость: результаты расчетов 
позволят разработать специальные номограммы для прогнозирования скорости движения потока 
по построенному участку.

Ключевые слова: рациональная ширина дорожного покрытия, дороги для промышленного транспорта, 
имитационная математическая модель, расчетные транспортные потоки, ограничивающая ширина 
проезжей части, радиус горизонтальной кривой малого радиуса, продольный уклон

Введение
Для дорог промышленного транспорта современные зарубежные исследова-

ния делают акцент на комплексном подходе: не просто моделировать поток машин, 
а встраивать его в экосистему промышленного предприятия, учитывая техноло-
гические процессы, приоритеты и риски, что дает более точные результаты. Это 
детализация потоков на уровне отдельных автомобилей или групп (PTV Vissim), 
интеграция с логистикой (AnyLogic), сценарии и оптимизация (внедрение динами-
ческого распределения потоков), а также учет неопределенности (TRANSIMS — 
система для транспортного анализа, разработанная Лос-Аламосской националь-
ной лабораторией в США). Получение результатов исследования с применением 
таких моделей требует больших затрат на сбор данных для калибровки модели, 
проведения статистического анализа и сравнения выборок, мощных компьютеров 
и долгого времени расчета, адаптации под конкретную индустрию этой универ-
сальной модели.
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В современной системной литературе [1–3 и др.] отмечается также, что при 
проектировании элементов сложных технических систем наряду с обычными ими-
тационными моделями исключительно эффективно применение эксперименталь-
ных факторных математических моделей.

Целями функционирования такой модели являются формирование множества 
возможных вариантов проектируемого объекта, оптимальный выбор на данном 
множестве рационального варианта и определение технических параметров его 
элементов, которые будут оптимальными. Выбор структуры и оптимизационно-
го алгоритма требует выполнения множества итераций, количество которых мо-
жет достигать, как и у современных зарубежных исследователей, чисел второго 
и третьего порядков при отработке только одного варианта исходных данных про-
ектирования элементов сложной системы. Поэтому каждая проектная задача ха-
рактеризуется большими затратами машинного времени и, как следствие, медлен-
ным внедрением методов функционального проектирования в практику дорожного 
дела. Вместе с тем без выполнения работ по функциональному проектированию 
невозможно обеспечить достаточный технико-эксплуатационный уровень дорог 
для промышленного транспорта и конкурентоспособность используемых кон-
струкций строящихся участков этих дорог.

Построение экспериментальной факторной модели
При построении экспериментальной факторной модели объект моделирова-

ния (строящийся участок дороги для промышленного транспорта) представляет-
ся в виде черного ящика, на вход которого подаются совокупности переменных 
X(x1, x2, …, xn), характеризующие технические параметры строящегося участка, 
U(u1, u2, …, um), описывающие транспортный поток по нему, и E(e1, e2, …, ek) — 
факторы окружающей среды, а на выходе можно наблюдать и регистрировать 
переменные Y(y1, y2, …, yr). B процессе проведения эксперимента изменение пере-
менных X, U и E приводит к изменению выходных переменных Y. В целях целе-
направленной реализации модели необходимо регистрировать изменения всех ее 
параметров и осуществить их статистическую обработку для обоснования опти-
мальных значений параметров системы «строящийся участок — транспортный 
поток».

При проведении физического эксперимента переменными X можно управлять, 
изменяя их величину по заданному закону. Так, например, ширина покрытия на 
прямолинейных горизонтальных участках задается множеством {6,0; 6,25; 6,5; 
6,75; 7,0; 7,25; 7,5; 7,75; 8,0; 8,25}. Точно так же по определенному закону в мо-
дели изменяются радиусы горизонтальных кривых, величины и протяженности 
продольных уклонов. Сложнее обстоит дело с моделированием неуправляемых 
переменных U(u1, u2, …, um), которые в процессе функционирования дороги, как 
правило, принимают случайные значения. При этом значения переменных X и U 
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в процессе моделирования можно контролировать и регистрировать. Вместе с тем 
в процессе функционирования СУ-ТП на нее воздействуют неопределенные фак-
торы окружающей среды Е, которые нельзя заранее предсказывать и сложно кон-
тролировать.

Переменные X и U принято называть факторами [2]. Факторы X являются 
управляемыми и изменяются как детерминированные переменные, а факторы 
U — неуправляемые и изменяются во времени случайным образом.

Выходная переменная Y представляет собой вектор зависимых переменных 
моделируемого строящегося участка дороги для промышленного транспорта. Ее 
принято называть откликом, а зависимость Y от факторов X и U — функцией от-
клика [2].

Переменная Е действует в процессе эксперимента бесконтрольно. Если 
предположить, что факторы X и U стабилизированы во времени и сохраняют по-
стоянные значения, то под влиянием переменных E (дождь, снег, туман, гололед 
и др.) функция отклика Y может меняться как систематическим, так и случайным 
образом.

Объектами исследования в экспериментальной факторной модели функцио-
нирования строящегося участка дороги для промышленного транспорта являются 
разработанные теоретические модели прогнозирования движения транспортных 
потоков по построенным участкам дорог для промышленного транспорта (пря-
молинейным, горизонтальным, с горизонтальными кривыми малых радиусов, 
с продольными уклонами) [4].

Данные модели позволяют с достаточной степенью точности оценивать ско-
рости движения транспортных потоков по элементам строящихся участков, про-
пускную способность этих участков и расход горючего расчетными автомобиля-
ми (КамАЗ‑45143-50, КамАЗ‑65115, КамАЗ‑6520-43, КамАЗ‑65201-6012-53) при 
движении по построенному участку.

Реализация данных теоретических моделей прогнозирования
Сложность реализации данных моделей заключается в том, что они в обяза-

тельном порядке предусматривают дифференцированный учет интенсивности 
движения транспортных потоков по направлениям движения. С этой целью пред-
ставляется целесообразным для различных зон автомобильных дорог для про-
мышленного транспорта установить расчетную интенсивность движения транс-
портных потоков в диапазоне N = {1000 авт./ч — 10 000 авт./ч} и для каждого 
значения расчетной интенсивности задать соотношения часовой интенсивности 
движения к промышленному объекту и обратно от {(1,0:0,0) до 2(0,5:0,5)}0. Ре-
зультаты значений расчетной интенсивности движения по автомобильной дороге 
с их дифференцированием по направлениям движения представлены в табл. 1.
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ТАБЛИЦА 1. Расчетные транспортные потоки по дорогам для промышленного 
транспорта

Средняя часо-
вая интенсив-
ность, авт./ч

Часовые интенсивности при соотношении движения к промышленному 
объекту и обратно, доли единиц
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100 100 0 90 10 80 20 70 30 60 40 50 50

200 200 0 180 20 160 40 140 60 120 80 100 100

300 300 0 270 30 240 60 210 90 180 120 150 150

400 400 0 360 40 320 80 280 120 240 160 200 200

500 500 0 450 50 400 100 350 150 300 200 250 250

600 600 0 540 60 480 120 420 180 360 240 300 300

700 700 0 630 70 560 140 490 210 420 280 350 350

800 800 0 720 80 640 160 560 240 480 320 400 400

900 900 0 810 90 720 180 630 270 540 360 450 450

1000 1000 0 900 100 800 200 700 300 600 400 500 500

Значительную сложность в ходе исследования составила оценка распределе-
ния передвигающихся по автомобильным дорогам для промышленного транспорта 
колонн по численному и марочному составу. Такая задача была решена модели-
рованием процесса формирования транспортных потоков для промышленного 
транспорта на примере подъездов к песчаным карьерам в районе СНТ «Пульман» 
Ломоносовского района Ленинградской области. Обрабатывая результаты данной 
работы и принимая усредненные значения интенсивностей движения по этим 
подъездам, получаем распределение по численности в них машин промышленного 
транспорта и остальных.

Использование при моделировании данных табл. 1 позволяет охватить весь 
допустимый спектр параметров транспортных потоков по дорогам для промыш-
ленного транспорта и получить оптимальные значения технических характеристик 
строящихся участков дорог для промышленного транспорта с учетом вероятност-
ных характеристик транспортных потоков на них.

В качестве расчетной машины для оценки расхода горючего при движении 
транспортного потока по строящимся участкам дорог для промышленного транс-
порта в данной модели принят автомобиль КамАЗ‑65115. Он наиболее ярко и пол-
но отражает сущность современного движения и является одним из самых рас-
пространенных автомобилей в парке строительного транспорта. Оценка расхода 
горючего была выполнена по эмпирической зависимости вида:
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	 	 (1)

где  Gn — загруженность автомобиля, т;
ξ — полное дорожное сопротивление;
vа — скорость движения автомобиля, км/ч.
Чтобы решить проблему размерности, в целевую функцию включаем не абсо-

лютные значения Qi, а их нормированные значения, рассчитываемые по формуле:

	 	 (2)

где  Qi
пр — предельное (директивное) или нормативное значение критерия. 

Анализ показал, что в качестве нормативного значения критерия представля-
ется целесообразным принять расход горючего автомобилем при скорости 30 км/ч, 
полной загрузке автомобиля и сопротивлении качению ξ = 0,02.

Рассматриваемый в качестве одного из важнейших критериев срок восстанов-
ления в рамках эксплуатационного содержания участка дороги для промышлен-
ного транспорта зависит от множества различных по характеру факторов (объе
мов работ, сил и средств дорожных подразделений, метода организации работ 
и способа их развертывания, погодно-климатических условий и др.) Учесть все 
факторы при оценке сроков восстановления в ходе реализации имитационной мо-
дели функционирования восстановленного участка — задача достаточно объемная 
и труднорешаемая. В связи с этим было принято решение вводить в модель только 
значения объемов работ по устройству дорожного покрытия, которые достаточно 
объективно в относительных показателях отражают сроки выполнения работ по 
строительству участка. В качестве нормировочного показателя приняты объемы 
строительства покрытия на участке с шириной проезжей части, равной 7,0 м.

Результаты объемов работ по устройству дорожного покрытия из каменных 
материалов (щебень, гравий, песчано-гравийная смесь и др.) на участке протя-
женностью 1,0 км приведены в табл. 2.

Расчет пропускной способности строящегося участка выполнялся по методи-
ке, сформулированной на основе ранее выполненных исследований [5]. В качестве 
нормировочного показателя принята пропускная способность полосы движения 
дороги, равная 300 авт./ч. Срок службы дорожных конструкций на участках дорог 
для промышленного транспорта рассчитывается по известной методике, приве-
денной в работе [6]. Нормирование показателей срока службы выполнено отно-
сительно срока, равного 30 суткам.

Укрупненная блок-схема алгоритма имитационной модели функционирования 
построенного участка представлена на рисунке.
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ТАБЛИЦА 2. Объемы работ по устройству дорожного покрытия из каменных 
материалов

Ширина 
покрытия, м 6,0 6,25 6,5 6,75 7,0 7,25 7,5 7,75 8.0 8,25

Толщина 
покрытия, м 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21

Объем каменного 
материала, м3 936 1056 1183 1316 1456 1602 1755 1914 2080 2252

Отношение 
Qi/Q7,00

0,643 0,725 0,812 0,904 1,0 1,1 1,205 1.314 1,428 1,547

Рисунок. Оптимизационная комплексная модель обоснования рациональных параметров 
строящихся участков
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Наибольшую сложность при разработке модели вызвал расчет скоростей дви-
жения транспортных потоков по участкам с различной шириной проезжей части. 
Данные, характеризующие скорости движения потока по покрытиям различной 
ширины, приведены в табл. 3. Они получены с использованием компьютера для 
прямолинейного горизонтального участка с гравийным покрытием.

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчетов скоростей движения потоков по дорогам 
для промышленного транспорта

Ширина 
проезжей части 

и скорость 
потока

vа, км/ч

Интенсивность встречного движения, авт./ч

50 100 150 200 250 300 350 400

b = 6,0 м
vпт = 6,32 км/ч

10 17,4 14,8 12,2 10,4 7,0 4,4 1,8
20 25,5 20,1 16,5 12,0 7,5 3,0
40 33,3 26,6 19,9 13,2 6,5
50 41,0 32,1 23,2 14,3 5,3

b = 6,25 м
vпт = 10,56 км/ч

10 18,5 16,9 15,4 13,8 12,3 10,7 9,2 7,6
20 26,7 23,4 20,1 16,7 13,4 10,1 6,8 3,5
40 34,6 29,3 23,9 18,5 13,2 7,8 2,4
50 42,5 35,1 27,6 20,2 12,7 5,2

b = 6,5 м
vпт = 15,65 км/ч

10 19,4 18,8 18,2 17,6 16,9 16,3 15,7 15,1
20 27,8 25,7 23,5 21,3 19,1 17,0 14,8 12,6
40 36,0 31,9 27,9 23,9 20,2 15,8 11,8 7,7
50 44,0 37,9 31,9 25,9 19,9 13.8 7,8 1,8

b = 6,75 м
vпт = 21,53 км/ч

10
20 29,0 27,7 26,6 25,4 24,3 23,2 22,0 20,9
40 37,2 34,5 31,7 28,9 26,2 23,4 20,6 17,9
50 45,4 40,8 36,2 31,7 27,0 22,5 17,9 13,3

b = 7,0 м
vпт = 28,17 км/ч

10
20 29,8 29,6 29,3 29,1 28,9 28,7 28,5 28,3
40 38,4 36,8 35,2 33,6 32,0 30,4 28,8 27,2
50 46,8 43,6 40,3 37,1 33,9 30,7 27,5 24,2

b = 7,25 м
vпт = 35,52 км/ч

10
20
40 39,5 38,9 38,4 37,8 37,3 36,7 36,2 35,6
50 48,0 46,1 44,1 42,2 40,2 38,3 36,3 34,4

b = 7,5 м
vпт = 43,56 км/ч

10
20
40
50 49,2 48,4 47,6 46,8 46,0 45,2 44,4 43,6
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Заключение
Для прогнозирования режимов движения транспортных потоков по строя-

щимся участкам дорог для промышленного транспорта разработаны модели дви-
жения транспортных потоков по горизонтальным прямолинейным строящимся 
участкам, а также участкам с горизонтальными кривыми и продольными укло-
нами. В основу моделей положены зависимости оценки скорости движения ма-
шин в колонне от приоритетных факторов: ограничивающей ширины проезжей 
части, горизонтальной кривой малого радиуса и продольного уклона. Результаты 
расчетов позволят разработать специальные номограммы для прогнозирования 
скорости движения потока по восстанавливаемому участку.
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Abstract

Objective: to forecast traffic flow patterns along constructed road sections for industrial transport in order to 
analyze their operation processes, obtain estimates of the output parameters of various proposed technical 
solutions, and compare them. The ultimate goal of designing roads for industrial transport is to select the best 
technical solution from among possible alternatives, ensuring high efficiency and quality of the constructed 
facility. Methods: the study utilizes a comparative analysis framework and parametric modeling to evaluate 
and select the optimal engineering solution from a set of alternatives. Results: the article presents an 
experimental factor model. It is based on the dependence of vehicle convoy speed estimates on priority 
factors: the limiting width of the roadway, the radius of the small-radius horizontal curve, and the longitudinal 
slope. Practical significance: the calculation results allowed the development of specialized nomograms for 
predicting the flow speed along the constructed section.

Keywords: rational pavement width, roads for industrial transport, simulation mathematical model, calculated 
traffic flows, limiting width of the roadway, the radius of the small-radius horizontal curve, longitudinal slope
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Многокритериальная оптимизация распределения 
ресурсов в резервированных комплексах транспортно-
технологических машин

М. А. Платонова

Воронежский институт высоких технологий, Россия, 394043, Воронеж, ул. Ленина, 73а

Для цитирования: Платонова М. А. Многокритериальная оптимизация распределения ресурсов в ре-
зервированных комплексах транспортно-технологических машин // Бюллетень результатов научных 
исследований. 2026. Вып. 3. С. 103–115. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-3-103-115

Аннотация

Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности и эффективности 
функционирования логистических транспортных систем в условиях нестабильного грузопотока и воз-
растающих требований к бесперебойности доставки. Резервирование комплексов машин и агрегатов 
является одним из ключевых механизмов обеспечения заданного уровня надежности, однако суще-
ствующие подходы к  управлению резервами не учитывают многокритериальность задачи, что при-
водит к  неоправданному увеличению затрат или снижению эксплуатационной надежности. Цель: 
разработка математической постановки задачи многокритериальной оптимизации распределения 
ресурсов в резервированных комплексах транспортно-технологических машин и обоснование метода 
ее решения. Методы: исследование базируется на методах теорий массового обслуживания, надеж-
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решений. Результаты: представлена формализованная постановка задачи векторной оптимизации 
резервированных комплексов машин с  учетом структурной и  временной избыточности. Приведена 
система критериев эффективности, охватывающая экономические, надежностные и  эксплуатаци-
онные показатели. Раскрыт алгоритм поиска оптимальных решений на основе метода взвешенных 
сумм и генетического алгоритма, обоснованы результаты апробации разработанного подхода на при-
мере погрузочно-разгрузочного комплекса контейнерного терминала. Теоретическая значимость за-
ключается в развитии методологии управления резервированными техническими системами в логи-
стике за счет учета многокритериального характера задачи оптимизации. Практическая значимость: 
возможность применения разработанного подхода для обоснования состава парка транспортно-
технологических машин и оптимизации режимов их резервирования на предприятиях различных от-
раслей. Выявлен ряд ограничений (статический характер модели, упрощенное представление отказов, 
неучет взаимосвязей между машинами), требующих дальнейшего изучения, представлены направле-
ния дальнейших исследований.
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Введение
Современные логистические транспортные системы (ЛТС) характеризуются 

высокой степенью технической оснащенности и сложностью процессов взаимо-
действия различных видов транспорта и технологического оборудования [1, 2]. 
Одним из ключевых факторов, определяющих эффективность функционирования 
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ЛТС, является надежность работы транспортно-технологических машин (ТТМ): 
погрузчиков, кранов, тягачей, конвейерных систем и других агрегатов, обеспе-
чивающих непрерывность грузопотока [3, 4]. На железнодорожном транспорте 
он зависит от трех ключевых факторов, в которых ТТМ играют решающую роль:

1. Решение (как минимум уменьшение) проблем задержки при перегрузке 
грузов между видами транспорта (железнодорожный ↔ автомобильный, морской, 
речной), что может привести к простоям и нарушению цепочки поставок.

2. Неравномерное движение поездов, что приводит к простоям на станциях, 
заторам и нарушению графика.

3. Ручное управление грузопотоком влечет ошибки, потерю времени и низкую 
эффективность.

В условиях нестационарного спроса на логистические услуги, сезонных ко-
лебаний грузопотоков и неизбежных отказов техники особую значимость при-
обретает задача рационального резервирования машин и агрегатов [5–7]. Резер-
вирование, нередко подразумевающее установку дополнительных элементов 
и требующее дополнительных капитальных вложений, позволяет тем не менее 
исключить незапланированные простои от поломок машин и агрегатов. При этом 
чрезмерное резервирование также нежелательно, вследствие чего требуется найти 
оптимальное соотношение между показателями надежности машины (агрегата) 
и затратами на ее (его) создание.

Исследование современной научной литературы в данной области позволило 
выявить ряд ограничений по управлению резервированными комплексами ма-
шин. В частности, использование лишь одного критерия (минимизация затрат 
или максимум надежности [8–10]) не приводит к желательному для перевозчика 
результату, а применение множества критериев [11] требует создания соответству-
ющего программного обеспечения, позволяющего выявлять оптимальные реше-
ния. При этом классическая теория надежности [12–14] фактически игнорирует 
экономические аспекты формирования различных схем резервирования машины 
и агрегатов. В работах по логистике [15–18] акцент делается на управлении ма-
териальными потоками, тогда как техническая составляющая (резервирование 
машин) рассматривается фрагментарно.

Зарубежные исследования [19–22] демонстрируют применение методов опти-
мизации (в том числе многокритериальной) для управления производственными 
системами. В частности, в [21] отмечается необходимость оптимизации внутри-
заводских логистических процессов с использованием инструментов цифрового 
моделирования, а в [22] рассматривается оптимизация внутрикорпоративных пере-
возок с акцентом на снижение транспортных расходов и повышение эффектив-
ности логистических процессов. При этом авторами отмечается недостаточная 
исследованность вопросов учета структурной и временной избыточности при 
резервировании ТТМ.
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Таким образом, научная проблема, решаемая в рамках данного исследования, 
заключается в отказе от формализованного подхода к многокритериальной опти-
мизации распределения ресурсов в резервированных комплексах транспортно-
технологических машин, учете как экономических, так и  надежностно-
эксплуатационных показателей, поэтому исследования в данной области являются 
актуальными.

Целью исследования является разработка математической постановки задачи 
многокритериальной оптимизации распределения ресурсов в резервированных 
комплексах транспортно-технологических машин и обоснование метода ее ре-
шения.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
•  выполнить формализацию структуры резервированного комплекса ТТМ 

и определить основные параметры управления;
•  разработать систему критериев для оценки эффективности функциониро-

вания резервированного комплекса;
•  построить математическую модель задачи многокритериальной оптимиза-

ции распределения ресурсов;
•  предложить метод решения задачи и выполнить его апробацию на тестовом 

примере.

Методы и материалы
Методологическая база исследования базируется на методах теории массового 

обслуживания, а также на надежности технических систем, многокритериальной 
оптимизации и имитационного моделирования. В работе использованы подходы 
векторной оптимизации с построением множества Парето-оптимальных решений. 
В исследовании применялся метод формализации структуры резервированного 
комплекса транспортно-технологических машин, выполняющих однородные опе-
рации по обработке производственного звена грузопотока на операциях погрузки, 
разгрузки и перемещения. Предусматривался поиск резервных ТТМ в рабочем со-
стоянии и готовых к немедленному включению (горячий резерв) или в нерабочем 
состоянии и требующих времени на запуск (холодный резерв), а также распределе-
ние ТТМ между несколькими технологическими участками (скользящий резерв).

Результаты
В качестве критериев эффективности функционирования резервированного 

комплекса ТТМ были приняты показатели минимизации совокупных затрат СТТМ 
(экономический критерий, определяемый с учетом пропорциональных n капиталь-
ных затрат Cкап на приобретение машин, а также эксплуатационных затрат Сэкспл, 
зависящих от режима использования ТТМ), надежности структуры резервиро-
ванного комплекса (максимизация коэффициента готовности Кг или вероятности 
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безотказной работы P(t) за заданный период), минимизации среднего времени 
ожидания обслуживания Tож (эксплуатационный критерий). Ограничения при оп-
тимизации включали в себя минимально допустимый уровень производительно-
сти PТТМ применяемых машин (рис. 1).

Рис. 1. Формализация структуры резервированного комплекса 
транспортно-технологических машин

Для решения многокритериальной задачи по оптимизации распределения ре-
сурсов в резервированных комплексах ТТМ использовался комбинированный под-
ход, включающий в себя предварительную оценку области допустимых решений:

	 	 (1)

где  α, β, γ — весовые коэффициенты;
х = (n, m, S) — вектор управляемых переменных (общее количество машин n, 
количество резервных машин m, схема резервирования S), при этом для обла-
сти X допустимых решений, определяемых технологическими и ресурсными 
ограничениями, x ∈ X.
Кроме того, применялся анализ Парето-фронта для выбора рациональных 

решений с учетом предпочтений ЛПР (лиц, принимающих решения).
В результате проведенного анализа разработана формализованная поста-

новка задачи многокритериальной оптимизации резервированных комплексов 
транспортно-технологических машин. Отличительными особенностями предло-
женной постановки являются:
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•  учет как структурной (количество резервных машин), так и временной (го-
рячий/холодный резерв) избыточности; 

•  использование трех групп критериев (экономические, надежности, эксплуа
тационные);

•  возможность учета ограничений различной природы.
Апробация разработанного подхода была выполнена на примере погрузочно-

разгрузочного комплекса контейнерного терминала, для чего были приняты сле-
дующие исходные данные:

•  минимально необходимое количество машин для обработки грузопотока: 
nmin = 4;

•  интенсивность поступления требований (грузопоток): λ = 3 ед./ч;
•  производительность одной машины: PТТМ = 1 ед./ч;
•  стоимость одной машины: Cед = 5 млн руб.; эксплуатационные затраты на 

одну машину: Cэкспл ед = 1 млн руб./год.
Результаты расчета Парето-оптимальных решений представлены в табл. 1 

и на рис. 2.

ТАБЛИЦА 1. Парето-оптимальные решения для погрузочно-разгрузочного комплекса

n m Схема резервирования CТТМ, 
млн руб. Кг Тож, ч

4 0 Без резерва 20 0,82 0,45

5 1 Горячий резерв 25 0,93 0,18

6 2 Горячий резерв 30 0,97 0,09

5 1 Холодный резерв 25 0,89 0,22

4 1 Скользящий резерв 22 0,88 0,31

Анализ полученных результатов позволяет отметить, что компромисс 
между затратами на формирование резервированного комплекса транспортно-
технологических машин и надежностью указанного комплекса проявляется в виде 
нелинейной зависимости: при увеличении затрат с 20 до 25 млн руб. (на 25 %) 
надежность возрастает с 0,82 до 0,93 (на 13,4 %), а при дальнейшем росте затрат 
до 30 млн руб. надежность увеличивается лишь до 0,97 (на 4,3 %). Это свидетель-
ствует о наличии области насыщения, когда дополнительные вложения в резер-
вирование дают все меньший прирост надежности.

Сравнение схем резервирования позволило выявить, что при одинаковом ко-
личестве ТТМ (n = 5, m = 1) более высокая степень надежности машин и агрегатов 
(на 4,49 %) обеспечивается горячим резервированием при меньшем (на 18,2 %) 
времени ожидания, однако при этом требуются дополнительные затраты на под-
держание резервной машины в постоянной готовности к работе.
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Рис. 2. Парето-фронт для резервированного комплекса ТТМ

При скользящем резервировании (общее количество машин n = 4, одна из 
них перераспределяется между участками) надежность системы по сравнению 
с базовым вариантом выше на 7,3 %, однако совокупные затраты CТТМ также 
выше (на 10 %), а время ожидания (по сравнению с вариантом 2: горячий резерв, 
n = 5) возрастает на 31 %. Тем не менее подобная схема может быть рекомендова-
на для складских терминалов с разнородными операциями и возможностями для 
временного перераспределения машин и агрегатов.

В целом отметим, что качественные и количественные показатели работы 
конкретного логистического терминала (в том числе требования ко времени ре-
акции на отказы машин и агрегатов) обуславливают выбор конкретной схемы 
резервирования.

Результаты сравнения разработанного подхода по распределению материаль-
ных ресурсов с традиционными методами однокритериальной оптимизации по 
минимуму затрат при фиксированном уровне надежности представлены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Сравнение результатов оптимизации различными методами

Метод n m, S CТТМ, 
млн руб. Кг Тож, ч Примечание

Однокритериаль-
ная (min CТТМ при 
Кг ≥ 0,9)

5 1
(горячий) 25 0,93 0,18 Фиксированный 

порог надежности

Однокритериаль-
ная (max Кг при 
CТТМ ≤ 25)

5 1
(горячий) 25 0,89 0,22 Фиксированный

бюджет

Многокритери-
альная (Парето)

Множество 
решений – – – – Учет компромиссов
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Как видно из табл. 2, однокритериальные подходы дают единственное решение, 
которое может оказаться неоптимальным с точки зрения других критериев. В част-
ности, при фиксированном бюджете 25 млн руб. возможны два решения: горячий 
резерв (n = 5, m = 1) и холодный резерв (n = 5, m = 1) с различными показателями 
надежности и времени ожидания. Выбор между ними требует учета дополнитель-
ных факторов, не формализуемых в рамках однокритериальной постановки.

Разработанный многокритериальный подход позволяет ЛПР осознанно вы-
бирать компромиссное решение с учетом приоритетов предприятия (например, 
приоритет надежности над затратами для критически важных операций). В це-
лом предложенная методология позволяет снизить эксплуатационные затраты на 
10–20 % при сохранении заданного уровня надежности или повысить надежность 
на 5–15 % при неизменном бюджете.

Полученные результаты подтверждают необходимость применения многокри-
териального подхода к оптимизации резервированных комплексов транспортно-
технологических машин. Это согласуется с выводами зарубежных исследователей 
[20, 21] о том, что учет множества критериев позволяет получить более гибкие 
и адаптируемые решения по сравнению с классическими однокритериальными 
методами.

Вместе с тем в ходе исследования выявлен ряд ограничений, требующих даль-
нейшего изучения:

1. Статический характер модели. В предложенной постановке параметры гру-
зопотока (λ) и производительности машин (PТТМ) предполагаются постоянными. 
В реальных условиях они подвержены стохастическим колебаниям, что требует 
перехода к динамическим моделям.

2. Упрощенное представление отказов. Принято предположение об экспонен-
циальном законе распределения наработки на отказ. Для некоторых типов ТТМ 
(например, оборудование с интенсивным износом) более адекватными могут быть 
распределения Вейбулла или логарифмически нормальное распределение.

3. Неучет взаимосвязей между машинами. В реальных логистических систе-
мах машины могут быть связаны технологически (например, последовательное 
выполнение операций), что накладывает дополнительные ограничения на схемы 
резервирования.

4. Сложность верификации на реальных данных. Апробация выполнена на 
условном примере. Для подтверждения практической значимости требуется про-
ведение более масштабных вычислительных экспериментов с использованием 
данных реальных предприятий.

С учетом вышеизложенного направления дальнейших исследований вклю-
чают:

•  разработку динамической модели многокритериальной оптимизации с уче-
том нестационарного грузопотока;
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•  адаптацию методов машинного обучения для прогнозирования отказов обо-
рудования;

•  создание программного комплекса для поддержки принятия решений при 
управлении резервированными комплексами ТТМ;

•  интеграцию разработанного подхода с системами управления логистиче-
скими процессами (WMS, TMS).

Заключение
В результате проведенного исследования получены следующие основные ре-

зультаты:
1. Разработана формализованная постановка задачи многокритериальной оп-

тимизации распределения ресурсов в резервированных комплексах транспортно-
технологических машин, учитывающая структурную и временную избыточность, 
а также три группы критериев: экономические (минимизация затрат), надежност-
ные (максимизация коэффициента готовности) и эксплуатационные (минимизация 
времени ожидания).

2. Предложена система критериев эффективности, позволяющая комплексно 
оценивать варианты резервирования и выявлять противоречия между различными 
целевыми показателями.

3. Обоснован метод решения задачи на основе построения множества Парето-
оптимальных решений с использованием комбинации метода взвешенных сумм, 
что позволяет лицу, принимающему решения, выбирать рациональный вариант 
с учетом приоритетов предприятия.

4. Выполнена апробация разработанного подхода на примере погрузочно-
разгрузочного комплекса контейнерного терминала, в ходе которой получены 
Парето-оптимальные решения, демонстрирующие характер компромиссов между 
затратами, надежностью и временем ожидания. Установлено наличие области на-
сыщения, когда дополнительные вложения в резервирование дают все меньший 
прирост надежности.

5. Выявлены ограничения предложенного подхода и определены направле-
ния дальнейших исследований, включая переход к динамическим моделям, учет 
стохастического характера грузопотока и отказов оборудования, а также создание 
программного комплекса для поддержки принятия решений.

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 
данного подхода для обоснования состава парка транспортно-технологических 
машин на предприятиях различных отраслей, включая терминально-складские 
комплексы, горнодобывающую промышленность, строительство и сельское хозяй-
ство. Предложенная методология позволяет снизить эксплуатационные затраты на 
10–20 % при сохранении заданного уровня надежности или повысить надежность 
на 5–15 % при неизменном бюджете.
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Abstract

The relevance of this study stems from the need to improve the reliability and efficiency of logistics 
transport systems in the face of unstable freight flows and increasing demands for uninterrupted delivery. 



Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

113

2026/3

Redundancy of machine and unit complexes is a  key mechanism for ensuring a  given level of reliability. 
However, existing approaches to reserve management fail to take into account the multi-criteria nature of 
the problem, leading to an unjustified increase in costs or a decrease in operational reliability. Objective: 
development of a  mathematical formulation of the problem of multi-criteria optimization of resource 
distribution in redundant complexes of transport and technological machines and substantiation of the 
method for its solution. Methods: the study is based on methods from queuing theory, reliability theory of 
technical systems, multicriteria optimization, and simulation modeling. The study utilized vector optimization 
approaches with the construction of a  set of Pareto-optimal solutions. Results: a  formalized formulation 
of  the vector optimization problem for redundant machine systems is presented, taking into account 
structural and temporal redundancy. A system of performance criteria is provided, encompassing economic, 
reliability, and operational indicators. An algorithm for finding optimal solutions based on the weighted sum 
method and a genetic algorithm is disclosed. The results of testing the developed approach using the example 
of a container terminal loading and unloading complex are substantiated. The theoretical significance lies 
in the development of a methodology for managing redundant technical systems in logistics by taking into 
account the multi-criteria nature of the optimization problem. Practical significance: the potential application 
of the developed approach to justifying the composition of a fleet of transport and technological vehicles and 
optimizing their redundancy modes at enterprises in various industries. A number of limitations (the static 
nature of the model, simplified representation of failures, and failure to account for interrelations between 
vehicles) requiring further study have been identified, and avenues for further research are presented.

Keywords: logistics transport systems, transport and technological systems, redundant machine complexes, 
multi-criteria optimization, reliability theory, Pareto optimality
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Применение новых моделей прогнозирования на основе 
искусственного интеллекта, новых материалов и новых 
механизмов для совершенствования системы заземления опор

Т. В. Хмельницкая, А. Ю. Сулимин, А. В. Агунов, А. А. Бобров

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра  I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Хмельницкая Т. В.,  Сулимин А. Ю., Агунов А. В., Бобров А. А. Применение новых мо-
делей прогнозирования на основе искусственного интеллекта, новых материалов и новых механизмов 
для совершенствования системы заземления опор // Бюллетень результатов научных исследований. 
2026. Вып. 3. С. 116–125. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-3-116-125

Аннотация

Цель: совершенствование системы заземления опор контактной сети переменного тока за счет разра-
ботки устройства дистанционного контроля состояния искровых промежутков и газоразрядных прибо-
ров защиты, а также обоснования применения интеллектуальных ИИ-агентов для обработки диагно-
стических данных и перехода от реактивного к прогнозному обслуживанию. Методы: сравнительный 
анализ существующих методов контроля. Предложено конструктивное решение на основе индикатора 
короткого замыкания в сочетании с беспилотными летательными аппаратами и средствами интеллек-
туальной видеоаналитики. Результаты: предложенное решение обеспечивает бесконтактную дистан-
ционную диагностику без вывода оборудования из эксплуатации и не требует значительных конструк-
тивных изменений. Практическая значимость: непрерывность контроля, раннее выявление скрытых 
дефектов и деградационных процессов, повышение электробезопасности, оптимизация эксплуатаци-
онных затрат и снижение нагрузки на персонал службы электроснабжения.

Ключевые слова: система заземления, дистанционный контроль, индикатор короткого замыкания, 
цифровой двойник, предиктивное обслуживание

Введение
Обеспечение надежности и безопасности функционирования систем заземле-

ния опор контактной сети как новых высокоскоростных магистралей (ВСМ), так 
и существующих линий неразрывно связано с исправной работой всех устройств 
защиты, объектов инфраструктуры и средств диагностики. Одними из наиболее 
актуальных вопросов в настоящее время являются разработка и внедрение мало-
обслуживаемых систем. Важнейшими элементами системы заземления являются 
искровые промежутки (ИП) и газоразрядные приборы защиты (ГРПЗ), устанав-
ливаемые на заземляющие спуски.

Применяемая в настоящее время система заземления опор контактной сети об-
ладает рядом существенных недостатков: высокими эксплуатационными затрата-
ми, низким ресурсом ИП и ГРПЗ, а также отсутствием дистанционного контроля. 
Сегодня устройства защиты проходят диагностику путем ручного определения па-
раметров и визуального осмотра, что влечет за собой существенные трудозатраты. 
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При этом снижается точность получаемых измерений, а обнаружение неисправ-
ностей нередко происходит с задержкой, что недопустимо для систем, критически 
важных для безопасности движения.

В связи с этим перспективным направлением совершенствования системы 
заземления является применение новых материалов, а также использование ме-
тодов прогнозирования остаточного ресурса и дистанционного контроля. Так, 
в исследованиях [7, 8] произведена оценка электробезопасности опор контакт-
ной сети без изменения свойств бетона в качестве естественного заземлителя. 
Результаты показали соответствие принятого отказа от заземления опоры на рельс 
нормативным требованиям при правильном выборе троса группового заземления 
(ТГЗ). В исследованиях [9, 10] описаны условия электробезопасности при ис-
пользовании фундаментов опор контактной сети из электропроводящего бетона, 
при этом исследования подтвердили соответствие такого решения требованиям 
электробезопасности.

Практическая значимость работы заключается в возможности перехода от 
реактивного к прогнозному обслуживанию заземляющих устройств, сокращении 
трудозатрат персонала службы электроснабжения, повышении электробезопасно-
сти и оперативности ликвидации аварийных ситуаций. Целью настоящей работы 
является разработка устройства дистанционного контроля состояния ИП и ГРПЗ, 
а также обоснование применения интеллектуальных ИИ-агентов для обработки 
диагностических данных в интересах построения инфраструктуры цифровой же-
лезной дороги нового поколения.

Существующие подходы к контролю состояния элементов системы 
заземления

В рабочем режиме исковой промежуток устанавливается в разрыв заземля-
ющего спуска, обеспечивая электрическую изоляцию опоры от рельсовой сети.

В настоящее время исправность ИП определяется с помощью вольтметра или 
специализированного прибора ПК‑2, шкала которого проградуирована в диапазоне 
20–100 В. Методика проверки состоит в следующем: при прохождении электропод-
вижного состава (ЭПС) на ИП подается потенциал рельса, вызванный тяговым током. 
Если ИП исправен, то стрелка прибора отклоняется. Отсутствие отклонения свиде-
тельствует о пробое (коротком замыкании) ИП и требует его немедленной замены. Все 
данные о проверках и заменах фиксируются в журнале учета района контактной сети.

Данный метод обладает рядом недостатков:
1. Проверка возможна только в момент прохождения ЭПС, что при больших 

межпоездных интервалах существенно затягивает процесс диагностики.
2. Штатный потенциал рельса (до 100 В) значительно ниже норматива про-

бивного напряжения ИП (1500 В), что не позволяет полноценно оценить состояние 
изоляции.
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Для модернизации диагностики ИП и устранения недостатков существующих 
методов на первом этапе исследования рассматривалась система контроля на ос-
нове RFID-технологий. Суть метода заключается в фиксации разрушения метки 
при пробое ИП: ионизированный газ, проходя через калиброванное отверстие, 
повреждает RFID-чип, что при последующем считывании определяется как сиг-
нал о неисправности. Данный подход может быть автоматизирован с помощью 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), оснащенных RFID-считывателями.

Конструктивные решения по обеспечению дистанционного контроля
В качестве развития указанного подхода предложено модернизировать метод 

контроля состояния ИП, заменив RFID-идентификацию на термоиндикаторное 
окрашивание. При возникновении пробоя и перегреве изолятора покрытие меня-
ет цвет, БПЛА в это время с помощью видеокамер определяет цвет и фиксирует 
состояние. Применение ГРПЗ в данном контексте нецелесообразно, поскольку 
устройство рассчитано на многократное, но ограниченное срабатывание, а для 
оценки его остаточного ресурса важен учет количества циклов срабатывания.

Несмотря на то что ГРПЗ считается более технологичным решением, его ре-
сурс ограничен 12 срабатываниями, а фактический срок службы напрямую зависит 
от величины тока пробоя. Это создает эксплуатационные сложности, связанные 
с отсутствием информации о реальном остаточном ресурсе устройства и его ра-
ботоспособном состоянии (табл. 1).

ТАБЛИЦА 1. Сравнительные параметры ГРПЗ и ИП

Характеристика ГРПЗ‑1У ИПМ‑62

Напряжение пробоя, В 1400–1700 800–1200

Амплитуда тока пробоя, кА до 9 5–6

Длительность импульса, мс 40 100

Количество срабатываний не более 12 1

Возможность дистанционной 
диагностики отсутствует отсутствует

Устройство дистанционного контроля работы ГРПЗ
Сегодня контроль состояния заземляющих устройств осуществляется электро-

монтерами вручную посредством мегаомметра. Для повышения эффективности 
эксплуатации данных систем целесообразно внедрение дистанционной диагности-
ки, обеспечивающей оперативное оповещение о неисправностях. Автоматизация 
процесса позволит оптимизировать трудозатраты персонала и минимизировать 
риски возникновения аварийных ситуаций. В качестве перспективного решения 
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предлагается использование комплекса, состоящего из роторных индикаторов 
короткого замыкания (ИКЗ) и БПЛА.

Поскольку выход из строя ИП или ГРПЗ связан с протеканием электрического 
тока, предлагается интегрировать ИКЗ непосредственно в стержень спуска ком-
мутационного оборудования. В случае повреждения заземляющего устройства 
ИКЗ зафиксирует прохождение тока, при этом роторный индикатор сменит цвет 
с зеленого на красный, сигнализируя о критическом состоянии ИП или ГРПЗ 
и необходимости их замены. Технические характеристики предлагаемого ИКЗ 
представлены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Технические характеристики ИКЗ

Характеристика Значение

Ток срабатывания Варьируется в зависимости от рода тока

Время срабатывания 0,1 с

Температурный диапазон –40…+85 °C

Возобновление работы Вручную, изолированной штангой

Материал Хомут — сталь, корпус — полиамид

Концепция дистанционного мониторинга заземляющих устройств основыва-
ется на применении БПЛА. Интеграция БПЛА с ИКЗ и алгоритмами интеллекту-
альной видеоаналитики позволит автоматизировать контроль состояния заземлите-
лей путем фиксации рабочего положения ИКЗ, заполнения дефектных ведомостей 
с указанием номера ближайшей опоры и передачи GPS-координат.

Данное решение обладает рядом преимуществ: оно не требует существен-
ной доработки конструкции, позволяет проводить дистанционную бесконтактную 
диагностику без остановки оборудования и исключает необходимость ручных 
замеров. В перспективе функционал ИКЗ позволит производить счет пробоев 
для определения остаточного ресурса ГРПЗ, а также автоматически формировать 
электронные дефектные ведомости с привязкой к геолокации.

Использование ИИ-агентов для обработки данных
ИИ-агент — это автономная программно-аппаратная система, взаимодейству-

ющая с окружающей средой через датчики и исполняющие объекты и функцио
нирующая в соответствии с заданной целевой функцией. Ключевыми характе-
ристиками ИИ-агента являются автономность, реактивность, проактивность 
и социальность. Существующие классы агентов обладают разными возможно-
стями. Для задач мониторинга системы заземления сформулированы следующие 
требования:
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•  непрерывность получения входных данных;
•  постоянная корректировка результатов;
•  способность к самообучению;
•  структуризация событий по критичности, распределенности и отказоустой-

чивости.
Простые агенты не удовлетворяют требованиям прогнозирования и работы 

с неполными данными, а целевые избыточны для задач мониторинга. Наилучшим 
вариантом является гибридная мультиагентная архитектура, сочетающая:

•  обучающихся агентов нижнего уровня для обработки сигналов датчиков 
и определения аномалий;

•  агентов на основе цифровых двойников устройств и всей системы зазем-
ления;

•  агентов на основе полезности для формирования и распределения уведом-
лений.

Такая архитектура обеспечивает баланс между вычислительной способно-
стью, точностью и надежностью.

Анализ данных
Входными данными для агентов являются показания измерительных при-

боров, данные цифровых двойников (виртуальных моделей опор и устройств за-
щиты) и метаданные. Они носят разнородный характер: непрерывные временные 
ряды, дискретные события и категориальные признаки, что сподвигает к предва-
рительной обработке (фильтрации, нормализации, устранению пропусков и син-
хронизации по времени). Первичный статистический анализ связан с расчетом 
описательных характеристик параметров заземления и формированием эталонного 
состояния.

Обнаружение аномалий осуществляется методами контроля выхода за огра-
ничения, анализа временных рядов и машинного обучения. Прогнозирование 
остаточного ресурса и оценка вероятности отказа выполняются с применением 
регрессионных моделей и методов классификации, что позволяет реализовать 
концепцию прогнозного обслуживания.

Результаты анализа преобразуются в сообщения, сортированные по важности:
•	 информационные уведомления о нормальной работе;
•	 предупреждающие уведомления при вероятности ухудшения состояния;
•	 критические сообщения об отказах.
Такая многоуровневая схема реализует принцип управления по отклонениям 

и снижает информационную нагрузку на персонал.
Система строится по трехуровневой схеме:
1. Нижний уровень образуют устройства защиты и измерительные устройства, 

а также локальные обучающиеся агенты первичной обработки сигналов.
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2. Средний уровень реализует цифровых двойников и координирующих аген-
тов, поддерживающих синхронизацию моделей с реальными объектами.

3. Верхний уровень обеспечивает ведение единой статистической базы, обучение 
прогнозных моделей, формирование отчетности и взаимодействие с персоналом.

Работа системы организуется в виде непрерывного цикла «восприятие — син-
хронизация — анализ — оценка — действие — обучение», что обеспечивает пере-
ход от реактивного к проактивному управлению.

Заключение
В ходе выполнения работы был проведен анализ существующих подходов 

к контролю состояния элементов системы заземления опор контактной сети: ис-
кровых промежутков и газоразрядных приборов защиты. Установлено, что при-
меняемые в настоящее время методы проверки обладают рядом существенных 
недостатков: высокой погрешностью измерений, значительными трудозатратами 
и необходимостью частичного демонтажа устройств.

На основании выявленных недостатков предложено конструктивное решение 
системы дистанционного контроля, основанное на использовании индикатора 
короткого замыкания роторного типа, интегрируемого в стержень заземляющего 
спуска, в сочетании с беспилотными летательными аппаратами и средствами ин-
теллектуальной видеоаналитики. Данное решение обеспечивает бесконтактную 
диагностику оборудования без вывода из эксплуатации, не требует значительных 
конструктивных изменений, отличается бюджетной эффективностью и работо-
способностью в широком температурном диапазоне.

Для обработки диагностических данных обоснован выбор гибридной муль-
тиагентной архитектуры на основе интеллектуальных ИИ-агентов, сочетающей 
обучающихся агентов нижнего уровня, агентов на основе модели и агентов на ос-
нове полезности. Предложена трехуровневая система мониторинга с интеграцией 
цифровых двойников опор, реализующая непрерывный цикл функционирования. 
Применение методов статистического анализа и машинного обучения позволяет 
реализовать концепцию предиктивного обслуживания и многоуровневую адрес-
ную маршрутизацию уведомлений по уровню критичности.

Таким образом, разработанные решения обеспечивают непрерывность кон-
троля, раннее выявление скрытых дефектов и деградационных процессов, повы-
шение электробезопасности за счет сокращения времени реакции на критические 
отказы, оптимизацию затрат на обслуживание и снижение нагрузки на персонал. 
Интеграция агентной системы с цифровыми двойниками формирует единое ин-
формационное пространство, позволяющее не только фиксировать текущее со-
стояние заземляющих устройств, но и моделировать их поведение при различных 
сценариях эксплуатации, что соответствует задачам построения инфраструктуры 
цифровой железной дороги нового поколения.
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Abstract

Objective: to improve the grounding system for AC contact network supports by developing a device for re-
mote monitoring of the state of spark gaps and gas-discharge protection devices, as well as substantiating the 
use of intelligent AI agents to process diagnostic data and transition from reactive to predictive maintenance. 
Methods: comparative analysis of existing control methods. A constructive solution based on a short-circuit 
indicator is proposed, in combination with unmanned aerial vehicles and intelligent video analytics tools. 
Results: the proposed solution provides contactless remote diagnostics without decommissioning the equip-
ment and does not require significant design changes. Practical significance: continuous monitoring, early 
detection of hidden defects and degradation processes, increased electrical safety, optimization of operating 
costs and reduction of the burden on the personnel of the power supply service.
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Метод оценки SOH литий-ионных аккумуляторов на основе 
тренда импеданса

Ч. Си

Санкт-­Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова 
(Ленина), Россия, 197022, Санкт-­Петербург, ул. Профессора Попова, 5

Для цитирования: Си Ч. Метод оценки SOH литий-­ионных аккумуляторов на основе тренда импедан-
са // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 3. С. 126–137. DOI: 10.20295/2223-9987-
2026-3-126-137

Аннотация

Цель: предложить метод оценки состояния литий-­ионных аккумуляторов (SOH), основанный на низко-
размерном описании нормированного тренда импеданса Z(p), формируемого по временным зависи-
мостям напряжения и тока при переменном воздействии без проведения полной частотной электро-
химической импедансной спектроскопии. Методы: исходный импедансный отклик сегментировался по 
полярности тока, нормировался в координате прогресса p ∈ [0, 1] и усреднялся для получения тренда 
Z(p). Из этого тренда выделялись три диагностических показателя: среднее значение на участке плато P, 
модуль наклона на участке плато S и величина концевого отклонения E. Такое представление позволяет 
перейти от полной кривой импедансного отклика к компактному набору параметров, пригодных для 
последующей регрессионной обработки. Связь указанных признаков с SOH устанавливалась с помощью 
квадратичной регрессионной модели, коэффициенты которой определялись методом наименьших 
квадратов. Результаты: экспериментальная проверка на элементах LIR2032 и NCR18650B выявила, что 
показатели P, E и S отражают изменение уровня, формы и концевых областей импедансного тренда 
при старении аккумулятора. Для LIR2032 получено R² = 0,9987 при RMSE = 1,23 %, для NCR18650B — 
R² = 0,9715 при RMSE = 5,19 %. Практическая значимость: предложенный подход характеризуется низкой 
вычислительной сложностью, интерпретируемостью признаков и может использоваться как основа для 
алгоритмов BMS и онлайн-­диагностики аккумуляторных систем. Метод может быть реализован без 
существенного увеличения вычислительной нагрузки и адаптирован к различным типам литий-­ионных 
элементов после калибровки модели.

Ключевые слова: импедансный отклик, тренд импеданса, извлечение признаков, показатели P/E/S, 
SOH, онлайн-­диагностика, BMS, литий-­ионные аккумуляторы

Введение
В системах накопления энергии, электротранспорте и резервных источниках 

питания точная оценка состояния литий-ионных аккумуляторов имеет ключевое 
значение для обеспечения безопасности, эксплуатационной надежности и раци-
онального использования ресурса. Особенно актуальна эта задача для крупно-
масштабных систем накопления энергии, характеризующихся большим числом 

ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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элементов, длительным сроком службы и переменными режимами работы. В таких 
условиях оценка состояния здоровья аккумуляторов (SOH) определяет не только 
стратегию эксплуатации и технического обслуживания, но и общий уровень безо
пасности и эффективности системы [1, 2]. Поэтому разработка методов оценки 
SOH, пригодных для онлайн-применения, остается одной из важных задач диа-
гностики аккумуляторных систем.

Существующие исследования показывают, что импедансное представление, 
формируемое на основе отклика аккумулятора на переменное воздействие, обла-
дает высокой чувствительностью к процессам деградации и может эффективно 
использоваться для оценки SOH [3]. В отечественных исследованиях также под-
тверждена диагностическая информативность импедансного подхода: анализ кри-
вой Найквиста используется для ускоренной оценки состояния аккумуляторных 
батарей [4], а спектроскопия электрохимического импеданса — для определения 
параметров литиевых источников тока, чувствительных к уровню заряда, и по-
строения эквивалентных схем [5]. В реальных условиях эксплуатации аккумуля-
торные системы функционируют в динамической среде, формируемой силовыми 
преобразователями, где переключательные процессы и особенности алгоритмов 
управления вызывают пульсации и малые возмущения. Это создает предпосылки 
для получения информации, связанной с импедансным откликом, непосредственно 
в процессе работы системы [6]. В последние годы предложен ряд подходов к он-
лайн- и квазионлайн-измерению импеданса за счет введения малых возмущений 
со стороны силового преобразователя [7, 8], что подтверждает возможность ин-
теграции подобных методов в реальные энергетические системы без проведения 
автономных офлайн-испытаний.

Большинство существующих подходов ориентировано на частотный ана-
лиз или методы электрохимической импедансной спектроскопии (EIS). В на-
стоящей работе, напротив, используется импедансное представление, фор-
мируемое непосредственно на основе временных зависимостей напряжения 
и тока при AC-возбуждении, без явного перехода в частотную область. Ос-
новное внимание уделяется параметрическому описанию формы полученного 
тренда импеданса.

Для практической оценки SOH принципиальное значение имеет выбор диа-
гностических признаков. Они должны быть чувствительны к процессам деграда-
ции, устойчивы к изменению рабочих условий и одновременно обладать низкой 
размерностью и физической интерпретируемостью, что особенно важно для реа-
лизации в реальных системах [9–11]. В связи с этим в работе используется подход 
низкоразмерной параметризации тренда импеданса, позволяющий компактно опи-
сывать его основные морфологические особенности и использовать полученные 
показатели для оценки SOH.
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Измерительная система и построение усредненного тренда Z(p)
Для формирования импедансного тренда, характеризующего состояние акку-

мулятора, импедансный отклик сначала сегментируется по изменению полярно-
сти тока, то есть границы участков задаются моментами прохождения тока через 
ноль. Непрерывная запись тем самым разделяется на отдельные участки заряда 
и разряда. Поскольку эти участки различаются по длительности, числу отсчетов 
и локальной форме отклика, их нельзя непосредственно сопоставлять на исходной 
временной оси. Поэтому каждый участок переводится в нормированную коорди-
нату прогресса p ∈ [0, 1], где p = 0 соответствует началу участка, а p = 1 — его 
окончанию. Далее все участки выравниваются на общей оси прогресса и для оди-
наковых интервалов по p вычисляются средние значения, по которым формируется 
импедансный тренд, соответствующий данному состоянию аккумулятора. Таким 
образом, Z(p) представляет собой не мгновенную кривую отклика отдельного цик-
ла, а усредненный тренд, полученный по нескольким участкам заряда и разряда, 
относящимся к одному и тому же состоянию.

В настоящей работе в качестве условия завершения эксперимента прини-
мается снижение емкости аккумулятора примерно до 80 % от ее начального зна-
чения. Пусть начальная емкость аккумулятора равна C0. Когда емкость умень-
шается до

	 Сend = 0,8C0, 	 (1)

считается, что аккумулятор достиг конечного состояния, принятого в рамках дан-
ного эксперимента. Пусть от его начала до завершения аккумулятор проходит 
N циклов заряда-разряда, а рассматриваемому этапу соответствует число циклов n. 
Тогда метка состояния определяется следующим образом:

	  	 (2)

Определение показателей P/E/S и разбиение по окнам
Непрерывный тренд Z(p), полученный на предыдущем этапе, содержит ос-

новную информацию о форме импедансного отклика, однако неудобен для ком-
пактного сопоставления различных состояний и последующего количественного 
анализа. Поэтому далее он описывается небольшим числом информативных по-
казателей, выделяемых по заранее заданным окнам с учетом особенностей раз-
личных участков кривой.

На рис. 1 представлены усредненные тренды Z(p) для элементов LIR2032 
и NCR18650B в различных состояниях. Видно, что различия между ними про-
являются прежде всего в уровне плато, характере изменения кривой на среднем 
участке и степени отклонения концевых областей относительно центральной ча-
сти. Именно эти особенности положены в основу введения показателей P, S и E.
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Среднее значение на плато P: характеристика базового уровня импеданса
На концах цикла кривая импеданса сильнее подвержена пограничным эф-

фектам, связанным с переходными процессами в начале и конце участка, а также 
с неравномерностью дискретизации. Поэтому базовый уровень целесообразно 
оценивать на относительно стабильном участке. В работе окно плато задается как 
p ∈ [0,30, 0,80), а среднее значение на этом интервале определяется как P:

	 P = mean(Z(p)), p ∈ [0,30, 0,80). 	 (3)

Рост показателя P при старении аккумулятора может быть связан с увеличени-
ем омической и поляризационной составляющих импеданса, поэтому P рассматри-
вается как количественная характеристика изменения базового уровня импеданса 
по мере деградации.

Рис. 1. Эволюция усредненного тренда Z(p) для исследуемых 
литий-ионных элементов
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Модуль наклона на плато S: характеристика систематического изменения 
на участке плато

Среднего значения на плато недостаточно для различения двух случаев — 
почти горизонтального плато и плато с выраженным градиентом. Для количе-
ственного описания систематического изменения на участке плато в том же окне 
p ∈ [0,30, 0,80) выполняется линейная аппроксимация Z(p) методом наименьших 
квадратов:
	 Z(p) ≈ kp + b,  p ∈ [0,30, 0,80). 	 (4)

Модуль наклона на плато определяется как абсолютное значение оцененного 
коэффициента наклона:

	 S = | k |. 	 (5)

Использование модуля позволяет характеризовать выраженность изменения 
на участке плато независимо от направления общего тренда.

Величина концевого отклонения E: характеристика отклонения концов 
относительно плато

В ряде циклов основные различия проявляются не внутри плато, а в концевых 
областях — в виде дополнительного отклонения относительно его опорного уровня. 
Для количественного описания этого эффекта в качестве опорной линии исполь-
зуется линейная аппроксимация плато Ẑ(p) = k · p + b, а остаток определяется как:

	 r(p) = Z(p) – Ẑ(p). 	 (6)

Поскольку общий тренд может иметь различное направление, вводится ко-
эффициент направления dir = sign(k). Далее учитывается только положительное 
отклонение вдоль направления тренда, после чего вычисляется среднее значение 
в левом окне p ∈ [0,10, 0,20) и правом окне p ∈ [0,85, 0,92):

	 E1 = mean(max(0, dir · r (p))), p ∈ [0,10, 0,20); 	 (7)

	 E2 = mean(max(0, dir · r (p))), p ∈ [0,85, 0,92); 	 (8)

	 E = (E1 + E2) / 2. 	 (9)

Концевые окна не примыкают непосредственно к 0 и 1, что позволяет снизить 
влияние переходных процессов и ошибок дискретизации и тем самым повысить 
устойчивость оценки. Полученный показатель E используется для количествен-
ного описания отклонения концевых участков относительно плато.

Соответствующие значения параметров P / E / S для различных состояний 
SOH приведены в табл. 1 и табл. 2.
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ТАБЛИЦА 1. Соответствие SOH и показателей P / E / S (LIR2032)

SOH, % P — среднее значение 
на плато

E — величина концевого 
отклонения

S — модуль наклона 
на плато

100 0,0572 0,0237 0,1463

75,24 0,0594 0,0259 0,1527

56,19 0,056 0,0182 0,1546

22,86 0,0653 0,036 0,2117

0 0,0724 0,0346 0,2125

ТАБЛИЦА 2. Соответствие SOH и показателей P / E / S (NCR18650B)

SOH, % P — среднее значение 
на плато

E — величина концевого 
отклонения

S — модуль наклона 
на плато

100 0,0457 0,0047 0,0333

76,92 0,049 0,0026 0,0314

50 0,0544 0,0043 0,0369

26,92 0,0557 0,0035 0,0361

0 0,0614 0,0061 0,0433

Анализ табл. 1 и 2 демонстрирует, что показатели P, E и S являются инфор-
мативными по отношению к деградации аккумулятора. Для LIR2032 при пере-
ходе от SOH = 100 % к SOH = 0 % наблюдается рост базового уровня плато 
P примерно на 26,6 %, а также усиление деформации кривой, выражающееся 
в увеличении показателей E и S примерно на 46 и 45 % соответственно. Для 
NCR18650B наиболее устойчивую и монотонную зависимость демонстрирует 
показатель P, увеличивающийся примерно на 34,4 %, тогда как E и S характери-
зуются большей вариативностью, отражающей различия в концевых эффектах 
и динамике поляризационных процессов. Это подтверждает целесообразность 
использования трехкомпонентного описания «уровень плато — наклон плато — 
концевое отклонение».

Регрессионная аппроксимация SOH по показателям P / E / S
После получения показателей P, E и S устанавливается их количественная 

связь с состоянием здоровья аккумулятора SOH. Для обеспечения сопоставимости 
результатов для различных типов элементов используется единая форма регрес-
сионного уравнения, тогда как коэффициенты отдельно калибруются для LIR2032 
и NCR18650B.
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Рис. 2. Зависимости показателей P, E и S от SOH

Единая форма регрессионного уравнения и обоснование выбора
Пусть для i-й точки испытаний среднее значение на плато равно Pi, величина 

концевого отклонения — Ei, модуль наклона на плато — Si, а значение состояния 
здоровья, определенное емкостным методом, обозначено как SOHi. Все три пока-
зателя извлекаются из синтетической кривой Z(p) по единому правилу разбиения 
на окна и обладают однозначным физическим смыслом.

С учетом возможной нелинейной связи между SOH и импедансными призна-
ками, а также ограниченного объема выборки в работе выбрана квадратичная по-
линомиальная регрессионная модель как компромисс между аппроксимирующей 
способностью и вычислительной простотой. По сравнению с линейной моделью 
она позволяет учитывать нелинейные эффекты, а по сравнению с моделями более 
высокого порядка требует меньшего числа параметров, сохраняет интерпрети-
руемость и снижает риск переобучения. В связи с этим единая форма уравнения 
задается следующим образом:

	  	 (10)

В регрессионное уравнение включены квадратичные члены P2, E2 и S2, но 
не включены попарные произведения PE, PS и ES. Такое упрощение выбрано 
сознательно: при ограниченном объеме выборки введение перекрестных чле-
нов увеличивает число параметров, повышает риск переобучения и может ухуд-
шать устойчивость оценок вследствие мультиколлинеарности. При этом вы-
бранная форма сохраняет интерпретируемость и обеспечивает достаточную 
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Аннотация

Цель: предложить метод оценки состояния литий-­ионных аккумуляторов (SOH), основанный на низко-
размерном описании нормированного тренда импеданса Z(p), формируемого по временным зависи-
мостям напряжения и тока при переменном воздействии без проведения полной частотной электро-
химической импедансной спектроскопии. Методы: исходный импедансный отклик сегментировался по 
полярности тока, нормировался в координате прогресса p ∈ [0, 1] и усреднялся для получения тренда 
Z(p). Из этого тренда выделялись три диагностических показателя: среднее значение на участке плато P, 
модуль наклона на участке плато S и величина концевого отклонения E. Такое представление позволяет 
перейти от полной кривой импедансного отклика к компактному набору параметров, пригодных для 
последующей регрессионной обработки. Связь указанных признаков с SOH устанавливалась с помощью 
квадратичной регрессионной модели, коэффициенты которой определялись методом наименьших 
квадратов. Результаты: экспериментальная проверка на элементах LIR2032 и NCR18650B выявила, что 
показатели P, E и S отражают изменение уровня, формы и концевых областей импедансного тренда 
при старении аккумулятора. Для LIR2032 получено R² = 0,9987 при RMSE = 1,23 %, для NCR18650B — 
R² = 0,9715 при RMSE = 5,19 %. Практическая значимость: предложенный подход характеризуется низкой 
вычислительной сложностью, интерпретируемостью признаков и может использоваться как основа для 
алгоритмов BMS и онлайн-­диагностики аккумуляторных систем. Метод может быть реализован без 
существенного увеличения вычислительной нагрузки и адаптирован к различным типам литий-­ионных 
элементов после калибровки модели.

Ключевые слова: импедансный отклик, тренд импеданса, извлечение признаков, показатели P/E/S, 
SOH, онлайн-­диагностика, BMS, литий-­ионные аккумуляторы

Введение
В системах накопления энергии, электротранспорте и резервных источниках 

питания точная оценка состояния литий-ионных аккумуляторов имеет ключевое 
значение для обеспечения безопасности, эксплуатационной надежности и раци-
онального использования ресурса. Особенно актуальна эта задача для крупно-
масштабных систем накопления энергии, характеризующихся большим числом 

ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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элементов, длительным сроком службы и переменными режимами работы. В таких 
условиях оценка состояния здоровья аккумуляторов (SOH) определяет не только 
стратегию эксплуатации и технического обслуживания, но и общий уровень безо
пасности и эффективности системы [1, 2]. Поэтому разработка методов оценки 
SOH, пригодных для онлайн-применения, остается одной из важных задач диа-
гностики аккумуляторных систем.

Существующие исследования показывают, что импедансное представление, 
формируемое на основе отклика аккумулятора на переменное воздействие, обла-
дает высокой чувствительностью к процессам деградации и может эффективно 
использоваться для оценки SOH [3]. В отечественных исследованиях также под-
тверждена диагностическая информативность импедансного подхода: анализ кри-
вой Найквиста используется для ускоренной оценки состояния аккумуляторных 
батарей [4], а спектроскопия электрохимического импеданса — для определения 
параметров литиевых источников тока, чувствительных к уровню заряда, и по-
строения эквивалентных схем [5]. В реальных условиях эксплуатации аккумуля-
торные системы функционируют в динамической среде, формируемой силовыми 
преобразователями, где переключательные процессы и особенности алгоритмов 
управления вызывают пульсации и малые возмущения. Это создает предпосылки 
для получения информации, связанной с импедансным откликом, непосредственно 
в процессе работы системы [6]. В последние годы предложен ряд подходов к он-
лайн- и квазионлайн-измерению импеданса за счет введения малых возмущений 
со стороны силового преобразователя [7, 8], что подтверждает возможность ин-
теграции подобных методов в реальные энергетические системы без проведения 
автономных офлайн-испытаний.

Большинство существующих подходов ориентировано на частотный ана-
лиз или методы электрохимической импедансной спектроскопии (EIS). В на-
стоящей работе, напротив, используется импедансное представление, фор-
мируемое непосредственно на основе временных зависимостей напряжения 
и тока при AC-возбуждении, без явного перехода в частотную область. Ос-
новное внимание уделяется параметрическому описанию формы полученного 
тренда импеданса.

Для практической оценки SOH принципиальное значение имеет выбор диа-
гностических признаков. Они должны быть чувствительны к процессам деграда-
ции, устойчивы к изменению рабочих условий и одновременно обладать низкой 
размерностью и физической интерпретируемостью, что особенно важно для реа-
лизации в реальных системах [9–11]. В связи с этим в работе используется подход 
низкоразмерной параметризации тренда импеданса, позволяющий компактно опи-
сывать его основные морфологические особенности и использовать полученные 
показатели для оценки SOH.
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Измерительная система и построение усредненного тренда Z(p)
Для формирования импедансного тренда, характеризующего состояние акку-

мулятора, импедансный отклик сначала сегментируется по изменению полярно-
сти тока, то есть границы участков задаются моментами прохождения тока через 
ноль. Непрерывная запись тем самым разделяется на отдельные участки заряда 
и разряда. Поскольку эти участки различаются по длительности, числу отсчетов 
и локальной форме отклика, их нельзя непосредственно сопоставлять на исходной 
временной оси. Поэтому каждый участок переводится в нормированную коорди-
нату прогресса p ∈ [0, 1], где p = 0 соответствует началу участка, а p = 1 — его 
окончанию. Далее все участки выравниваются на общей оси прогресса и для оди-
наковых интервалов по p вычисляются средние значения, по которым формируется 
импедансный тренд, соответствующий данному состоянию аккумулятора. Таким 
образом, Z(p) представляет собой не мгновенную кривую отклика отдельного цик-
ла, а усредненный тренд, полученный по нескольким участкам заряда и разряда, 
относящимся к одному и тому же состоянию.

В настоящей работе в качестве условия завершения эксперимента прини-
мается снижение емкости аккумулятора примерно до 80 % от ее начального зна-
чения. Пусть начальная емкость аккумулятора равна C0. Когда емкость умень-
шается до

	 Сend = 0,8C0, 	 (1)

считается, что аккумулятор достиг конечного состояния, принятого в рамках дан-
ного эксперимента. Пусть от его начала до завершения аккумулятор проходит 
N циклов заряда-разряда, а рассматриваемому этапу соответствует число циклов n. 
Тогда метка состояния определяется следующим образом:

	  	 (2)

Определение показателей P/E/S и разбиение по окнам
Непрерывный тренд Z(p), полученный на предыдущем этапе, содержит ос-

новную информацию о форме импедансного отклика, однако неудобен для ком-
пактного сопоставления различных состояний и последующего количественного 
анализа. Поэтому далее он описывается небольшим числом информативных по-
казателей, выделяемых по заранее заданным окнам с учетом особенностей раз-
личных участков кривой.

На рис. 1 представлены усредненные тренды Z(p) для элементов LIR2032 
и NCR18650B в различных состояниях. Видно, что различия между ними про-
являются прежде всего в уровне плато, характере изменения кривой на среднем 
участке и степени отклонения концевых областей относительно центральной ча-
сти. Именно эти особенности положены в основу введения показателей P, S и E.
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Среднее значение на плато P: характеристика базового уровня импеданса
На концах цикла кривая импеданса сильнее подвержена пограничным эф-

фектам, связанным с переходными процессами в начале и конце участка, а также 
с неравномерностью дискретизации. Поэтому базовый уровень целесообразно 
оценивать на относительно стабильном участке. В работе окно плато задается как 
p ∈ [0,30, 0,80), а среднее значение на этом интервале определяется как P:

	 P = mean(Z(p)), p ∈ [0,30, 0,80). 	 (3)

Рост показателя P при старении аккумулятора может быть связан с увеличени-
ем омической и поляризационной составляющих импеданса, поэтому P рассматри-
вается как количественная характеристика изменения базового уровня импеданса 
по мере деградации.

Рис. 1. Эволюция усредненного тренда Z(p) для исследуемых 
литий-ионных элементов
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Модуль наклона на плато S: характеристика систематического изменения 
на участке плато

Среднего значения на плато недостаточно для различения двух случаев — 
почти горизонтального плато и плато с выраженным градиентом. Для количе-
ственного описания систематического изменения на участке плато в том же окне 
p ∈ [0,30, 0,80) выполняется линейная аппроксимация Z(p) методом наименьших 
квадратов:
	 Z(p) ≈ kp + b,  p ∈ [0,30, 0,80). 	 (4)

Модуль наклона на плато определяется как абсолютное значение оцененного 
коэффициента наклона:

	 S = | k |. 	 (5)

Использование модуля позволяет характеризовать выраженность изменения 
на участке плато независимо от направления общего тренда.

Величина концевого отклонения E: характеристика отклонения концов 
относительно плато

В ряде циклов основные различия проявляются не внутри плато, а в концевых 
областях — в виде дополнительного отклонения относительно его опорного уровня. 
Для количественного описания этого эффекта в качестве опорной линии исполь-
зуется линейная аппроксимация плато Ẑ(p) = k · p + b, а остаток определяется как:

	 r(p) = Z(p) – Ẑ(p). 	 (6)

Поскольку общий тренд может иметь различное направление, вводится ко-
эффициент направления dir = sign(k). Далее учитывается только положительное 
отклонение вдоль направления тренда, после чего вычисляется среднее значение 
в левом окне p ∈ [0,10, 0,20) и правом окне p ∈ [0,85, 0,92):

	 E1 = mean(max(0, dir · r (p))), p ∈ [0,10, 0,20); 	 (7)

	 E2 = mean(max(0, dir · r (p))), p ∈ [0,85, 0,92); 	 (8)

	 E = (E1 + E2) / 2. 	 (9)

Концевые окна не примыкают непосредственно к 0 и 1, что позволяет снизить 
влияние переходных процессов и ошибок дискретизации и тем самым повысить 
устойчивость оценки. Полученный показатель E используется для количествен-
ного описания отклонения концевых участков относительно плато.

Соответствующие значения параметров P / E / S для различных состояний 
SOH приведены в табл. 1 и табл. 2.
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ТАБЛИЦА 1. Соответствие SOH и показателей P / E / S (LIR2032)

SOH, % P — среднее значение 
на плато

E — величина концевого 
отклонения

S — модуль наклона 
на плато

100 0,0572 0,0237 0,1463

75,24 0,0594 0,0259 0,1527

56,19 0,056 0,0182 0,1546

22,86 0,0653 0,036 0,2117

0 0,0724 0,0346 0,2125

ТАБЛИЦА 2. Соответствие SOH и показателей P / E / S (NCR18650B)

SOH, % P — среднее значение 
на плато

E — величина концевого 
отклонения

S — модуль наклона 
на плато

100 0,0457 0,0047 0,0333

76,92 0,049 0,0026 0,0314

50 0,0544 0,0043 0,0369

26,92 0,0557 0,0035 0,0361

0 0,0614 0,0061 0,0433

Анализ табл. 1 и 2 демонстрирует, что показатели P, E и S являются инфор-
мативными по отношению к деградации аккумулятора. Для LIR2032 при пере-
ходе от SOH = 100 % к SOH = 0 % наблюдается рост базового уровня плато 
P примерно на 26,6 %, а также усиление деформации кривой, выражающееся 
в увеличении показателей E и S примерно на 46 и 45 % соответственно. Для 
NCR18650B наиболее устойчивую и монотонную зависимость демонстрирует 
показатель P, увеличивающийся примерно на 34,4 %, тогда как E и S характери-
зуются большей вариативностью, отражающей различия в концевых эффектах 
и динамике поляризационных процессов. Это подтверждает целесообразность 
использования трехкомпонентного описания «уровень плато — наклон плато — 
концевое отклонение».

Регрессионная аппроксимация SOH по показателям P / E / S
После получения показателей P, E и S устанавливается их количественная 

связь с состоянием здоровья аккумулятора SOH. Для обеспечения сопоставимости 
результатов для различных типов элементов используется единая форма регрес-
сионного уравнения, тогда как коэффициенты отдельно калибруются для LIR2032 
и NCR18650B.
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Рис. 2. Зависимости показателей P, E и S от SOH

Единая форма регрессионного уравнения и обоснование выбора
Пусть для i-й точки испытаний среднее значение на плато равно Pi, величина 

концевого отклонения — Ei, модуль наклона на плато — Si, а значение состояния 
здоровья, определенное емкостным методом, обозначено как SOHi. Все три пока-
зателя извлекаются из синтетической кривой Z(p) по единому правилу разбиения 
на окна и обладают однозначным физическим смыслом.

С учетом возможной нелинейной связи между SOH и импедансными призна-
ками, а также ограниченного объема выборки в работе выбрана квадратичная по-
линомиальная регрессионная модель как компромисс между аппроксимирующей 
способностью и вычислительной простотой. По сравнению с линейной моделью 
она позволяет учитывать нелинейные эффекты, а по сравнению с моделями более 
высокого порядка требует меньшего числа параметров, сохраняет интерпрети-
руемость и снижает риск переобучения. В связи с этим единая форма уравнения 
задается следующим образом:

	  	 (10)

В регрессионное уравнение включены квадратичные члены P2, E2 и S2, но 
не включены попарные произведения PE, PS и ES. Такое упрощение выбрано 
сознательно: при ограниченном объеме выборки введение перекрестных чле-
нов увеличивает число параметров, повышает риск переобучения и может ухуд-
шать устойчивость оценок вследствие мультиколлинеарности. При этом вы-
бранная форма сохраняет интерпретируемость и обеспечивает достаточную 
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аппроксимирующую способность для калибровки зависимости SOH от P, E и S 
в рамках рассматриваемых испытаний.

Оценка коэффициентов методом наименьших квадратов и порядок 
вычислений

Для каждого типа аккумуляторов экспериментальные данные (P, E, S, SOH) 
подставляются в указанную модель, а коэффициенты регрессии определяются 
путем минимизации суммы квадратов невязок. Порядок вычислений следующий:

1. По набору образцов формируется матрица регрессоров A, где i-я строка 
имеет вид [1, Pi, Ei, Si, Pi

2, Ei
2, Si

2]; одновременно формируется вектор наблюдений 
b, i-й элемент которого равен SOHi.

2. В качестве целевой функции принимается минимизация суммы квадратов 
невязок:

	  	 (11)

3. Из нормальных уравнений метода наименьших квадратов получаем зам-
кнутое выражение для вектора коэффициентов β:

	  	 (12)

Здесь β — вектор искомых коэффициентов. Подставляя найденные значения 
в единое уравнение, получают регрессионную модель SOH для соответствующего 
типа аккумуляторов.

На практике прямое вычисление коэффициентов может быть численно 
неустойчивым из-за плохой обусловленности матрицы регрессоров, вызванной, 
в частности, коррелированностью P и P², а также различием масштабов призна-
ков для разных типов элементов. Поэтому при реализации расчета целесообразно 
использовать устойчивые алгоритмы МНК на основе QR-разложения или SVD, 
что эквивалентно решению через псевдообратную матрицу и позволяет избежать 
явного обращения матриц. При необходимости дополнительно применяется нор-
мировка признаков P, E и S для улучшения обусловленности и воспроизводимо-
сти вычислений.

Результаты аппроксимации и оценка точности
По результатам аппроксимации для LIR2032 получено R² = 0,9987 при 

RMSE = 1,229 и MAE = 0,856; для NCR18650B — R² = 0,9715 при RMSE = 5,191 
и MAE = 3,935. При единой структуре модели в обоих случаях достигается до-
статочно высокая точность аппроксимации, что подтверждает информативность 
показателей P, E и S для описания изменения SOH.
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аппроксимирующую способность для калибровки зависимости SOH от P, E и S 
в рамках рассматриваемых испытаний.
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вычислений
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подставляются в указанную модель, а коэффициенты регрессии определяются 
путем минимизации суммы квадратов невязок. Порядок вычислений следующий:

1. По набору образцов формируется матрица регрессоров A, где i-я строка 
имеет вид [1, Pi, Ei, Si, Pi

2, Ei
2, Si

2]; одновременно формируется вектор наблюдений 
b, i-й элемент которого равен SOHi.

2. В качестве целевой функции принимается минимизация суммы квадратов 
невязок:

	  	 (11)

3. Из нормальных уравнений метода наименьших квадратов получаем зам-
кнутое выражение для вектора коэффициентов β:

	  	 (12)

Здесь β — вектор искомых коэффициентов. Подставляя найденные значения 
в единое уравнение, получают регрессионную модель SOH для соответствующего 
типа аккумуляторов.

На практике прямое вычисление коэффициентов может быть численно 
неустойчивым из-за плохой обусловленности матрицы регрессоров, вызванной, 
в частности, коррелированностью P и P², а также различием масштабов призна-
ков для разных типов элементов. Поэтому при реализации расчета целесообразно 
использовать устойчивые алгоритмы МНК на основе QR-разложения или SVD, 
что эквивалентно решению через псевдообратную матрицу и позволяет избежать 
явного обращения матриц. При необходимости дополнительно применяется нор-
мировка признаков P, E и S для улучшения обусловленности и воспроизводимо-
сти вычислений.

Результаты аппроксимации и оценка точности
По результатам аппроксимации для LIR2032 получено R² = 0,9987 при 

RMSE = 1,229 и MAE = 0,856; для NCR18650B — R² = 0,9715 при RMSE = 5,191 
и MAE = 3,935. При единой структуре модели в обоих случаях достигается до-
статочно высокая точность аппроксимации, что подтверждает информативность 
показателей P, E и S для описания изменения SOH.
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Коэффициенты регрессии для двух типов аккумуляторов приведены в табл. 3.

ТАБЛИЦА 3. Коэффициенты регрессии для аппроксимации SOH

Коэфф. LIR2032 NCR18650B

β0 5,597 · 103 –1,759 · 102

β1 –2,443 · 103 1,406 · 104

β2 8,670 · 102 –2,99 · 104

β3 1,635 · 104 5,623 · 103

β4 1,729 · 102 –2,009 · 105

β5 –1,443 · 102 4,285 · 106

β6 –3,809 · 104 –8,014 · 104

Заключение
В работе предложен метод оценки SOH литий-ионных аккумуляторов, осно-

ванный на низкоразмерной параметризации тренда импеданса. Метод позволяет 
описывать основные морфологические особенности импедансного отклика с по-
мощью небольшого числа физически интерпретируемых показателей и тем самым 
формирует компактную параметрическую основу для последующей количествен-
ной оценки SOH.

Экспериментальная проверка показала, что для двух типов литий-ионных 
элементов предложенный подход обеспечивает устойчивую связь между параме-
трами тренда импеданса и SOH. Это свидетельствует о диагностической инфор-
мативности системы показателей P, E и S и подтверждает применимость данного 
подхода к аккумуляторам различного типа.

Предложенный метод характеризуется низкой вычислительной сложностью, 
физической интерпретируемостью параметров и простотой практической реа-
лизации, что делает его перспективным для применения в системах управления 
аккумуляторами и задачах онлайн-диагностики. В дальнейшем целесообразно 
расширить экспериментальную базу, проанализировать влияние температуры, 
режимов нагрузки и типа элементов на устойчивость модели, а также исследовать 
возможность межтиповой калибровки параметров для повышения универсаль-
ности и инженерной применимости метода.
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Abstract

Objective: to propose a method for estimating the state of health (SOH) of lithium-ion batteries based on 
a low-dimensional description of the normalized impedance trend Z(p), formed from time-domain voltage 
and current responses under AC excitation without performing full frequency-­domain electrochemical 
impedance spectroscopy. Methods: the initial impedance response was segmented according to current 
polarity, normalized in the progress coordinate p ∈ [0, 1], and averaged to obtain the impedance trend Z(p). 
Three diagnostic indicators were extracted from this trend: the plateau mean value P, the plateau slope 
magnitude S, and the end-region deviation E. This representation makes it possible to replace the full 
impedance-­response curve with a compact set of parameters suitable for subsequent regression processing. 
The relationship between these features and SOH was established using a quadratic regression model, with 
coefficients determined by the least squares method. Results: experimental validation on LIR2032 and 
NCR18650B cells showed that the P, E, and S indicators reflect changes in the level, shape, and end regions 
of the impedance trend during battery aging. For LIR2032, R² = 0,9987 with RMSE = 1,23 % was obtained; for 
NCR18650B, R² = 0,9715 with RMSE = 5,19 %. Practical significance: the proposed approach is characterized 
by low computational complexity and interpretable features and can be used as a basis for BMS algorithms 
and online diagnostics of battery systems. The method can be implemented without a significant increase in 
computational load and adapted to different types of lithium-ion cells after model calibration.

Keywords: impedance response, impedance trend, feature extraction, P/E/S indicators, SOH, online 
diagnostics, BMS, lithium-ion batteries

References
1.  Wang Z., et al. Practical State Estimation Using Kalman Filter Methods for Large-Scale 

Battery Systems, Applied Energy, 2021, vol. 294, art. 117022. DOI: 10.1016/j.apenergy.2021.117022
2.  Zhang Q., et al. State-of-Health Estimation of Batteries in an Energy Storage System Based 

on the Actual Operating Parameters, Journal of Power Sources, 2021, vol. 506, art. 230162. DOI: 
10.1016/j.jpowsour.2021.230162

3.  Fan M., et al. State of Health Estimation of Lithium-Ion Battery Based on Electrochemical 
Impedance Spectroscopy, Energies, 2023, vol. 16, no. 8, art. 3393. DOI: 10.3390/en16083393

4.  Borzenkov A. N., et al. Diagnostika sostoyaniya akkumulyatornoj batarei elektromobilya 
na osnove analiza krivoj Naikvista i  impedansnoj spektroskopii [Diagnostics of the State of an 
Electric Vehicle Battery Based on Analysis of the Nyquist Curve and Impedance Spectroscopy], 
Elektrotekhnika [Electrical Engineering], 2026, no. 6, pp. 2–8. (In Russian)

5.  Popov A. G., et al. Spektroskopiya elektrohimicheskogo impedansa litievyh istochnikov 
toka [Electrochemical Impedance Spectroscopy of Lithium Power Sources], Trudy Moskovskogo 



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

137

2026/3

fiziko-­tekhnicheskogo instituta [Proceedings of the Moscow Institute of Physics and Technology], 
2022, vol. 14, no. 1 (53), pp. 78–87. DOI: 10.53815/20726759_2022_14_1_78 (In Russian)

6.  Xia Z., Abu Qahouq J. A. High Frequency Online Battery Impedance Measurement 
Method Using Voltage and Current Ripples Generated by DC-DC Converter, IEEE Applied Power 
Electronics Conference and Exposition (APEC), 2020, pp. 1333–1338. DOI: 10.1109/APEC39645. 
2020.9124465

7.  Yao Q., Lu D.-D.-C., Lei G. Accurate Online Battery Impedance Measurement Method with 
Low Output Voltage Ripples on Power Converters, Energies, 2021, vol. 14, no. 4, art. 1064. DOI: 
10.3390/en14041064

8.  Huang L., et al. Online Impedance Measurement of Operational Batteries Utilizing Sinc 
Function Signal Injection Via DC-DC Power Converter, Measurement, 2024, vol. 225, art. 114058. 
DOI: 10.1016/j.measurement.2023.114058

9.  Shamarova N. A. Analiz metodov otsenki urovnya zaryada akkumulyatornykh batarej 
[Analysis of Methods for Assessing the State of Charge of Rechargeable Batteries], Vestnik 
Kazanskogo gosudarstvennogo energeticheskogo universiteta [Bulletin of Kazan State Power 
Engineering University], 2022, vol. 14, no. 1 (53), pp. 24–33. (In Russian)

10.  Borisov P. V., Vorobiev A. A. Obzor algoritma programmnogo obespecheniya dlya 
diagnostiki ostatochnogo resursa litij-ionnyh akkumulyatornyh batarej tyagovogo podvizhnogo 
sostava [Review of Software Algorithm for Diagnostics of Residual Life of Lithium-Ion Batteries 
in Traction Rolling Stock], Izvestiya Peterburgskogo universiteta putej soobshcheniya [Proceedings 
of Petersburg Transport University], 2023, vol. 20, iss. 2, pp. 471–477. DOI: 10.20295/1815-
588X‑2023-2-471-477 (In Russian)

11.  Khandorin M. M., Bukreev V. G. Metodika otsenki ostatochnoj emkosti litij-ionnoj 
akkumulyatornoj batarei pri izmenenii temperatury akkumulyatora [Method for Estimating the 
Residual Capacity of a Lithium-Ion Battery under Temperature Changes], Doklady TUSUR [Reports 
of TUSUR University], 2017, vol. 20, no. 2, pp. 120–122. DOI: 10.21293/1818-0442-2017-20-2-120-122 
(In Russian)

Received: April 22, 2026
Accepted: June 29, 2026

Author’s information:
Zhenchao XI — Postgraduate Student; xizhenchao@foxmail.com



Общетехнические задачи и пути их решения

Bulletin оf Scientific Research Results

138

2026/3

УДК 625.141

Определение параметров взаимодействия системы 
«щебень — георешетка»

Д. Н. Сомов1, А. В. Петряев1, Н. И. Тенирядко2

1 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра  I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9
2 Российский университет транспорта, Россия, 127055, Москва, ул. Образцова, 9, стр. 9

Для цитирования: Сомов Д. Н., Петряев А. В., Тенирядко Н. И. Определение параметров взаимодей-
ствия системы «щебень — георешетка» // Бюллетень результатов научных исследований. 2026. Вып. 3. 
С. 138–154. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-3-138-154

Аннотация

Цель: экспериментальная оценка сдвиговой прочности и параметров интерфейсного взаимодействия 
системы «щебень — георешетка», а также установление влияния геометрических и механических ха-
рактеристик георешеток на эффективность армирования щебеночного материала. Методы: исследо-
вание выполнено на основе крупномасштабных сдвиговых испытаний, проведенных с использовани-
ем лабораторной установки прямого сдвига. Испытания выполнялись для неармированного щебня 
и систем «щебень — георешетка» при различных уровнях нормальных напряжений. По результатам 
испытаний определялись коэффициент интерфейсного взаимодействия, параметры сдвиговой проч-
ности (угол внутреннего трения и  зацепление). Полученные данные сопоставлялись с  геометриче-
скими и механическими характеристиками исследуемых георешеток. Результаты: установлено, что 
применение георешеток приводит к изменению механизма сопротивления сдвигу щебня, выража-
ющемуся в  перераспределении составляющих сдвигового сопротивления. Значения коэффициента 
интерфейсного взаимодействия находятся в диапазоне 0,70–0,86 и зависят от типа и жесткости георе-
шетки. Показано, что рост коэффициента взаимодействия коррелирует с увеличением толщины ребер 
и  узлов, а  также с  повышением жесткости георешеток. Практическая значимость: полученные ре-
зультаты могут быть использованы при выборе типа георешетки и назначении расчетных параметров 
армированных щебеночных оснований и балластных слоев железных дорог. Установленные зависи-
мости между геометрическими параметрами георешеток и их армирующей эффективностью позво-
ляют повысить обоснованность инженерных решений и уточнить расчетные модели взаимодействия 
«грунт — георешетка».

Ключевые слова: георешетка, железнодорожный балласт, щебень, балластная призма, армирование, 
сдвиговые испытания, интерфейсное взаимодействие, коэффициент взаимодействия, сдвиговая проч-
ность, геосинтетические материалы

Введение
Георешетки широко применяются для армирования оснований, насыпей 

и железнодорожного балласта с целью повышения несущей способности и устой-
чивости железнодорожных сооружений за счет механического зацепления и пе-
рераспределения напряжений [1–3, 19]. Многочисленные экспериментальные ис-
следования показали, что сдвиговая прочность интерфейса «грунт — георешетка» 
принципиально отличается от прочности контакта «грунт — грунт» и не может 
корректно описываться только внутренними прочностными характеристиками 
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грунта [1, 4, 11]. В ряде случаев интерфейсная прочность достигает или превы-
шает прочность неармированного грунта, однако мобилизуется при значительно 
бо́льших горизонтальных деформациях, что требует специального эксперимен-
тального определения параметров взаимодействия.

Основным инструментом для изучения границы раздела «грунт — георешет-
ка» является прямое крупномасштабное испытание на сдвиг, позволяющее опре-
делить максимальное касательное напряжение и коэффициент взаимодействия 
поверхности раздела «грунт — георешетка», что широко используется в инже-
нерных расчетах для усиления фундаментов и балластных слоев [5, 6, 18]. Ис-
пользование стандартных малогабаритных сдвиговых устройств ограничено при 
исследовании крупнообломочных грунтов, поскольку они не могут обеспечить 
соотношение размера частиц и геометрии ячеек георешетки [1]. Использование 
крупногабаритного оборудования позволяет достоверно воспроизводить меха-
ническое взаимодействие частиц, в полной мере использовать поперечные ребра 
жесткости в процессе эксплуатации и отслеживать область сдвиговой деформации 
в условиях значительного смещения.

Этот метод становится незаменимым при использовании сыпучих материалов, 
таких как песчано-гравийные смеси и щебень [2–4, 17]. Условия проведения ис-
пытаний определены многими международными и национальными стандартами. 
Ключевым стандартом для оценки характеристик сдвига при контакте с геосин-
тетическими материалами является ASTM D5321 [12]. Он непосредственно ори-
ентирован на использование устройств с большими размерами рабочей зоны [5]. 
Что касается эталонного значения прочности самого грунта (без армирования), 
то за основу здесь взят ASTM D3080 [13], в то время как метод ISO 12957-1 за-
креплен в практике зарубежных европейских лабораторий [14]. В нашей стране 
нормативной базой является ГОСТ Р71042-2023 [15] и ГОСТ 12248.1 [16]. Их 
использование обеспечивает корректное сравнение экспериментальных данных 
с мировыми аналогами, а масштабный коэффициент и модель приложения на-
грузки, как показала практика, внесли существенные коррективы в итоговую за-
висимость [6–10].

Сдвиговая прочность интерфейса «грунт — георешетка» характеризуется 
пиковым и остаточным сопротивлением, отражающим различные стадии моби-
лизации механического зацепления и трения [1]. Пиковая прочность, как прави-
ло, достигается при существенно бо́льших деформациях по сравнению с неар-
мированным грунтом и связана с развитием сопротивления поперечных ребер 
и внутреннего сдвига грунта в пределах ячеек [3, 4, 20]. Для количественной 
оценки взаимодействия используется коэффициент Rinter, который определяется 
как отношение предельного касательного напряжения на контакте «грунт — ма-
териал» к касательному напряжению в массиве грунта и зависит от типа грун-
та, шероховатости контактной поверхности, нормального давления и величины 
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сдвиговых перемещений. Значения Rinter для песка, щебня и балласта обычно на-
ходятся в диапазоне 0,8–1,0 и могут превышать единицу при больших сдвиговых 
перемещениях [6, 11].

Формирование интерфейсной прочности обусловлено совокупным действи-
ем нескольких механизмов [21]. На начальной стадии сдвига доминирует меха-
низм, связанный с трением частиц грунта о продольные ребра георешетки, интен-
сивность которого зависит от шероховатости и жесткости материала [1, 4]. При 
увеличении перемещений существенную роль начинает играть сопротивление 
поперечных ребер, обусловленное развитием локальных зон уплотнения и дав-
ления грунта [20]. Анализ полученных зависимостей позволяет утверждать, что 
доля такой составляющей в общем сопротивлении сдвигу варьируется в преде-
лах 5–15 %, причем решающую роль здесь играют как поперечная жесткость ре-
бер, так и их геометрические очертания [2, 9, 11]. Однако вклад георешетки этим 
не ограничивается. За счет внутренней перестройки грунта внутри отдельной 
ячейки обеспечивается дополнительное увеличение несущей способности. Этот 
процесс сопровождается влиянием расширения материала и последующим упро-
щением деформации [1, 12]. Результаты наблюдений показывают, что включение 
сетчатого армирующего слоя значительно расширяет область пластической дефор-
мации, вовлекая все новые и новые объемы заполнителей, что наиболее очевидно 
в плотных песчаных и гравийных массивах [4].

Когда речь заходит о факторах, определяющих эффект армирования, в первую 
очередь следует обратить внимание на размер частиц. Практика показала, что су-
ществует определенное оптимальное соотношение между характерным размером 
зерен D50 и расстоянием между ячейками, при котором коэффициент взаимодей-
ствия Rinter достигает своего максимального значения [8, 10, 12, 13]. Для песка 
этот показатель часто близок к нему или даже превышает его, в то время как 
для гравия и балластных материалов взаимодействие крупных фракций меньше, 
а застревание в ячейках хуже [3]. Также важна начальная плотность. В случае 
сильного уплотнения деформация сдвига обычно ограничивается узкой областью, 
прилегающей к контакту, и при значительном смещении прочность на границе 
раздела будет снижаться [11].

Отдельного обсуждения заслуживают негативные аспекты засорения крупно-
зернистых и мелкозернистых материалов. Этот эффект приводит к постепенному 
заполнению пустот решетки, препятствуя работе поперечных ребер, и в результате 
значительно снижается сопротивление сдвигу. Это наиболее опасно для балласт-
ного слоя железнодорожных путей, где потеря прочности, по оценкам, достигает 
20–30 % [2, 3].

Что касается конструктивных характеристик самого армирующего элемента, 
то здесь был кардинально изменен тип георешетки. Трехосные модификации от-
личаются от двухосных тем, что они обеспечивают стабильность коэффициента 
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взаимодействия независимо от направления силы сдвига [12]. Жесткие варианты 
георешеток, в свою очередь, обеспечивают более высокие значения пикового со-
противления. Это связано с их способностью более полно мобилизовывать сопро-
тивление грунта, чем гибкие аналоги [4].

В свою очередь, оказывают влияние условия проведения испытания. Нор-
мальные давление, скорость сдвига и влажность образца существенно изменили 
форму диаграммы τ–δ, повлияв на пиковые и остаточные параметры. Особенно-
стью взаимодействия с георешеткой является замедление пиковой интенсивности. 
Это достигается за счет довольно значительного горизонтального перемещения, 
что требует правильной интерпретации лабораторных данных при их переносе 
в практику проектирования армированных конструкций [1–3].

Исходя из изложенного, цель настоящей работы была сформулирована сле-
дующим образом: экспериментально оценить сдвиговые характеристики и пара-
метры контактного взаимодействия в системе «щебень — георешетка» и выявить 
степень влияния геометрических и жесткостных параметров решетки на армиру-
ющую эффективность. Для достижения намеченной цели решались такие задачи:

1. Проведение серии крупномасштабных испытаний на прямой сдвиг для 
неармированного щебня и его моделей с георешеткой при варьировании нормаль-
ного давления.

2. Вычисление коэффициента интерфейсного взаимодействия Rinter для каждой 
из исследуемых разновидностей георешеток.

3. Определение ключевых прочностных параметров (φ, c) как для исходного 
(неармированного), так и для усиленного щебеночного массива.

4. Анализ изменения механизма сопротивления сдвигу при введении георе-
шеток.

5. Сопоставление экспериментальных результатов с геометрическими и меха-
ническими характеристиками георешеток и выявление определяющих факторов 
армирующей эффективности.

Экспериментальная часть
Материалы

В рамках настоящего исследования в качестве исследуемых материалов были 
использованы георешетки различного типа, а также крупнообломочный матери-
ал — щебень, применяемый на железной дороге.

Георешетки отличались по конструктивному исполнению, геометрическим 
параметрам ячеек и физико-механическим характеристикам, что позволило оце-
нить влияние типа геосинтетического армирования на параметры сопротивления 
сдвигу [22]. В исследовании рассматривались как двухосные, так и трехосные 
георешетки, изготовленные из полимерных материалов, широко используемых 
в инженерной практике (табл. 1, 2).
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ТАБЛИЦА 1. Сводная таблица геометрических характеристик георешеток

Показатель Ед. 
изм. TX 160 TX 170 TX 180

TX 
с большой 
ячейкой

TX c 
маленькой 

ячейкой
SS40

Размер ячейки 
(AD/AL) мм 40 40 40 60 30 33

Размер ячейки 
(AT) мм 40 40 40 60 30 33

Толщина ребра, 
продольная 
(tDR/tLR)

мм 1,8 2,3 2,6 3,0 1,3 2,2

Толщина ребра, 
поперечная (tTR) мм 1,5 1,8 2,4 2,7 1,1 1,4

Ширина ребра, 
продольная 
(WDR/WLR)

мм 1,1 1,2 1,2 - - 2,2

Ширина ребра, 
поперечная 
(WTR)

мм 1,3 1,3 1,3 - - 2,5

Толщина узла (tJ) мм 3,1 4,1 6,1 - - 5,8

Форма ребра – Прямо-
угольник

Прямо-
угольник

Прямо-
угольник

Прямо-
угольник

Прямо-
угольник –

Форма ячейки – Треуголь-
ник

Треуголь-
ник

Треуголь-
ник

Треуголь-
ник

Треуголь-
ник

Прямо-
угольник

ТАБЛИЦА 2. Сводная таблица эксплуатационных характеристик

Показатель Ед. изм. TX 160 TX 170 TX 180 SS40

Прочность в узле % 90 90 90 95

Стабильность ячейки (мин) кг·см/г 3,9 6,1 7,2 13,6

Коэффициент изотропности жесткости – > 0,75 > 0,75 > 0,75 –

Радиальный модуль упругости/
деформации (мин, при 0,5 %) кН/м 505 580 735 450

Химическая устойчивость % 100 100 100 –

Устойчивость к УФ-излучению % 100 100 100 –

Повреждаемость при монтаже % < 13 < 13 < 13 –

В качестве зернистого заполнителя применялся щебень заданного фракци-
онного состава с величиной частиц не более 30 мм (табл. 3). Так как предель-
ный размер частиц грунта для испытания на данном сдвиговом оборудовании 
регламентирован производителем не более 10 % от длины каретки, которая со-
ставляет 300 мм.
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ТАБЛИЦА 3. Фракционный состав испытуемого щебня

Размер ячейки сита, мм Частный остаток, % по массе

25 52

20 28

10 12

5 8

Менее 5 –

Выбор указанных материалов обусловлен их широким применением в кон-
струкциях транспортного строительства, а также необходимостью эксперимен-
тального обоснования их взаимодействия при действии сдвиговых нагрузок.

Оборудование для испытаний
Экспериментальные исследования проводились с использованием отдельно 

стоящего лабораторного аппарата прямого сдвига «Геотек» ГТ 1.2.15, общий вид 
которого представлен на рисунке.

Рисунок. Сдвиговая установка ГТ 1.2.15. Фото Д. Н. Сомова
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Данный комплекс предназначен для количественной оценки сопротивления 
грунтов сдвиговым деформациям и исследования контактного взаимодействия 
системы «грунт — геосинтетический материал». Установка имеет возможность 
одновременно фиксировать значения нормальных и сдвиговых напряжений с вы-
сокой точностью.

Комплекс состоит из двух обойм. Верхняя обойма размером 300 × 300 мм 
и глубиной 75 мм неподвижно закреплена; нижняя обойма, имеющая увеличен-
ную площадь 375 × 300 мм и глубину 75 мм, подвижна для смещения нижней 
части грунтового массива относительно верхней. Дополнительно нижняя обойма 
имеет возможность крепления геосинтетика для проведения испытания систе-
мы «грунт — геосинтетический материал». Увеличение длины нижней обоймы 
обосновано предотвращением заклинивания частиц во время проведения испы-
тания и для устранения краевых эффектов.

Проведение испытаний
Геосинтетические образцы подготавливались непосредственно из предостав-

ленных производителем рулонных материалов. Размеры образцов геосинтетиков 
подбирались в соответствии с габаритами нижней зоны сдвига срезной камеры. 
Для размещения в нижней срезной коробке аппарата прямого сдвига образцы гео-
синтетических материалов вырезались размером 300 × 375 мм.

Сдвиговые испытания выполнялись при нескольких уровнях нормальных 
напряжений, а именно 50, 100 и 150 кПа, что позволило смоделировать различ-
ные условия эксплуатационной нагрузки, характерные для работы армированных 
грунтовых слоев в конструкциях транспортного назначения.

В соответствии с проверенной схемой образец подготавливался для испыта-
ния на сдвиг в месте контакта щебня с геосинтетическим материалом. Сначала 
нижнюю обойму заполняли слоем щебня и тщательно утрамбовывали. Георешетка 
крепилась на нижнюю обойму. Крепление осуществлялось жестко, чтобы во вре-
мя эксперимента не происходило перемещения материала относительно корпуса 
устройства. Сборка компонентов и взаимное расположение образцов в подвижной 
и неподвижной частях камеры строго соблюдались в соответствии с требованиями 
стандарта ASTM D5321 [12], который конкретно определяет нормы проведения 
испытаний системы «грунт — геосинтетический материал».

В то же время, чтобы оценить эффект армирования, была проведена серия 
испытаний со щебнем без армирования георешеткой. Здесь уже использовался 
комбинированный подход. К американскому нормативу, регламентирующему 
сдвиговые испытания ASTM D3080 [13], был добавлен отечественный стандарт 
ГОСТ 12248.1 [16]. Это позволило корректно сравнить полученные показатели 
и количественно оценивать влияние георешетки на сопротивление, присущее са-
мому заполнителю.
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После того как образец был окончательно помещен в обе обоймы, поверх него 
устанавливался верхний нагрузочный штамп. После этого датчики горизонтально-
го и вертикального перемещения приводились в рабочее положение и крепились 
к кронштейну с помощью винтовых соединений. Наконечник датчика горизон-
тального перемещения упирался в упорную пластину подвижной нижней обоймы 
сдвигающего устройства, в то время как наконечник датчика вертикального пере-
мещения находился в контакте с упорной пластиной датчика усилия нагрузочного 
устройства. В процессе нагружения штоки датчиков выдвигались из корпусов, 
обеспечивая непрерывную регистрацию перемещений.

Скорость относительного смещения при сдвиге (Shear Displacement Rate, 
SDR) во всех испытаниях принималась равной 1 мм/мин в соответствии с требо-
ваниями ASTM D5321 [12]. Согласно рекомендациям ГОСТ 12248.1 [16], период 
предварительного уплотнения грунтового материала составлял 5 минут. Предпо-
лагалось, что указанное время уплотнения является достаточным для обеспечения 
полного зацепления контактирующих поверхностей грунта и геосинтетического 
материала.

По завершении стадии уплотнения между верхней и нижней срезными короб-
ками формировался зазор порядка 30 мм, предотвращающий передачу паразитных 
усилий в начальной стадии сдвига. Перед началом основной фазы испытаний 
сдвиговое устройство проходило процедуру калибровки, после чего запускался 
режим сдвигового нагружения.

Во время испытания нижняя обойма сдвиговой установки двигалась с задан-
ной постоянной скоростью относительно верхней обоймы. Данные, получаемые 
с датчиков силы и перемещений, сохранялись в автоматическом режиме.

Согласно требованиям ГОСТ 12248.1 [16], испытания проводились до дости-
жения относительной деформации образца величиной 10 %.

Результаты исследования
По результатам лабораторных сдвиговых испытаний был определен коэф-

фициент взаимодействия Rinter системы «грунт — георешетка» (1) для различных 
марок геоматериала. Как уже было сказано выше, данный коэффициент позволяет 
оценить способность геосинтетического материала взаимодействовать с грунтом 
за счет зацепления, трения и ограничения перемещений частиц грунта.

	 	 (1)

где  tg(φ) — коэффициент трения при испытании на сдвиг системы «грунт — гео-
синтетический материал»;
tg(φс) — коэффициент трения при испытании на сдвиг системы «грунт — 
грунт».
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Результаты испытаний представлены в табл. 4 как средние значения коэф-
фициента взаимодействия для каждого типа георешетки. Данный коэффициент 
варьируется в пределах от 0,696 до 0,861.

ТАБЛИЦА 4. Значения коэффициента Rinter

Георешетка 50 кПа 100 кПа 150 кПа Среднее Rinter

Triax 150 0,645 0,732 0,710 0,696

Triax 160 0,787 0,732 0,744 0,754

Triax 170 0,872 0,718 0,714 0,768

Triax 180 0,908 0,793 0,882 0,861

SS40 0,844 0,742 0,782 0,789

Triax (мелкая ячейка) 0,823 0,845 0,775 0,814

Triax (крупная ячейка) 0,901 0,789 0,828 0,839

Минимальное значение коэффициента взаимодействия было зафиксировано 
для георешетки TriAx 150  — 0,696. Результат связан с конструктивными особенно-
стями данной георешетки: толщина ее ребер и узловых элементов вместе с низким 
значением радиального модуля упругости ниже по сравнению с другими марками 
георешеток. Эти низкие значения параметров ограничивают взаимодействие мате-
риала со щебнем и замедляют процесс формирования устойчивого массива.

Использование георешеток с более высокими конструктивными параметрами 
TriAx 160 и TriAx 170 дало прирост коэффициента взаимодействия на 8  и 10 % 
cоответственно. Данный результат позволяет сделать вывод о том, что возрастание 
толщины ребер и жесткости узловых соединений ведет к большей устойчивости 
к сдвиговым деформациям.

Наибольший прирост относительно базовой георешетки продемонстрировала 
георешетка TriAx 180. 19 % роста эффективности является совокупностью взаи-
мосвязанных факторов: усиленной геометрии узлов и ребер, а также наибольше-
го радиального модуля упругости среди всех георешеток TriAx. Совместное ис-
пользование этих конструктивных решений формирует жесткий каркас, который 
надежно фиксирует фракции щебня в зоне сдвига. Версия георешеток с более 
крупными ячейками также показала высокое значение коэффициента взаимодей-
ствия, что подтверждает общую закономерность.

Значение коэффициента взаимодействия двухосной георешетки SS40 полу-
чилось приблизительно равным с трехосными георешетками средней жесткости. 
Но в отличие от них для двухосных георешеток бо́льшую роль играют геометриче-
ские характеристики, чем радиальный модуль упругости. Меньший размер ячеек 
и высокая стабильность сохраняют эффект фиксации щебеночной фракции.
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На заключительном этапе, после обработки всех диаграмм сдвига, определя-
лись прочностные параметры армированного массива: угол внутреннего трения φ 
и зацепление c. Эти значения рассчитаны для чистого щебня без армирования 
и для каждого варианта системы «щебень — георешетка». Все рассчитанные па-
раметры приведены в табл. 5.

ТАБЛИЦА 5. Основные параметры прочности при сдвиге

Показа-
тель

Без гео-
решетки

TriAX 
150

TriAX 
160

TriAX 
170

TriAX 
180 SS40 TriAX 

мелкая
Triax 

крупная

φ, град. 51 47 40 33 46 41 41 42

c, кПа 82 50 70 90 72 73 79 79

Для неармированного щебня угол внутреннего трения φ составил 51°. Это 
значение, характерное для крупнообломочных материалов, где при сдвиге ак-
тивно проявляется дилатансия и зерна имеют возможность свободно перека-
тываться и перегруппировываться. Что касается зацепления c, то его значение 
составило 82 кПа.

Как только георешетка вводится в сдвиговую зону, прочностные параметры 
сразу начинают меняться. У всех испытанных типов георешеток угол внутреннего 
трения заметно снижается. Значения находятся в интервале от 33 до 47°. Это объ-
ясняется тем, что часть касательных напряжений теперь берет на себя георешетка 
и сопротивление сдвигу складывается не только из трения между частицами щеб-
ня, но и из работы самого геосинтетического каркаса, который ограничивает под-
вижность щебеночного массива. Происходит комплексная трансформация меха-
низма сопротивления. Полученные данные показывают, что главным выигрышем 
от армирования является не рост определенного показателя, а создание жесткой 
пространственной структуры, где георешетка и крупнообломочный грунт начи-
нают работать как единая система.

На заключительном этапе были сравнены результаты испытаний с геометри-
ческими и жесткостными характеристиками каждого типа георешеток. Эта ра-
бота позволила выявить зависимости между конструктивными особенностями 
георешеток и их эффективностью в щебеночном массиве. Данные зависимости 
представлены в табл. 6. Необходимо уточнить, что вклад одного и того же гео-
метрического параметра может проявляться по-разному в зависимости от того, 
какая георешетка будет использоваться (например, жесткая трехосная или гибкая 
двухосная). Механизм взаимодействия в каждом случае задействуется свой.

Если обратиться к трехосным типам георешеток, то здесь на первый план выхо-
дят три конструктивных параметра, играющие решающую роль: толщина продоль-
ных и поперечных ребер (tDR и tTR соответственно), толщина узловых соединений 
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(tJ) и радиальный модуль упругости материала. Между этими характеристиками 
и величиной коэффициента взаимодействия прослеживается прямая зависимость. 
Чем они выше, тем большее значение коэффициента взаимодействия будет зафикси-
ровано. Это доказывает, что увеличение жесткости элементов георешетки улучшает 
ее взаимодействие со щебеночным заполнителем. Все наблюдаемые эффекты при 
изменении каждого из конструктивных параметров приведены в табл. 7.

ТАБЛИЦА 6. Сопоставление результатов сдвиговых испытаний

Тип 
георешетки

Ключевые 
геометрические 

параметры

Механические 
характеристики

Экспериментальный эффект 
при сдвиге

TriAx 150

Размер ячейки: 
40 × 40 мм; толщина 
ребер: tDR = 1,8 мм; 
толщина узла: tJ = 
= 3,1 мм

Радиальный модуль 
упругости — 505 кН/м

Низкий коэффициент 
взаимодействия (0,696), 
минимальное зацепление (50 кПа), 
ограниченное механическое 
зацепление

TriAx 160
Размер ячейки: 
40 × 40 мм; tDR = 
= 2,3 мм; tJ = 4,1 мм

Радиальный модуль — 
580 кН/м

Рост коэффициента 
взаимодействия (0,754), более 
стабильная работа узлов

TriAx 170
Размер ячейки: 
40 × 40 мм; tDR = 
= 2,6 мм; tJ = 4,1 мм

Радиальный модуль — 
580 кН/м

Коэффициент взаимодействия — 
0,768

TriAx 180
Размер ячейки: 
40 × 40 мм; tDR = 
= 2,6 мм; tJ = 6,1 мм

Радиальный модуль — 
735 кН/м

Максимальный коэффициент 
взаимодействия (0,861), высокое 
зацепление (72 кПа), эффективное 
ограничение деформаций

TriAx крупная
Увеличенная 
жесткость ребер 
и узлов

Повышенная 
структурная жесткость

Высокий коэффициент 
взаимодействия (0,839), 
устойчивое сопротивление сдвигу

SS40
Размер ячейки: 
33 × 33 мм; толщина 
узла: tJ = 5,8 мм

Стабильность 
ячейки — 13,6 кг·см/г; 
радиальный модуль — 
450 кН/м

Коэффициент взаимодействия — 
0,789, рост зацепления — до 
73 кПа, выраженный эффект 
блокировки зерен

Без георешетки Отсутствие 
армирования –

Минимальная сдвиговая 
устойчивость, отсутствие 
дополнительного зацепления

Необходимо учитывать, что все три конструктивных параметра действуют 
неразрывно. Совместное их увеличение дает больший прирост прочности, чем 
усиление каждого из них по отдельности. Увеличение толщины ребра и узлов де-
лает георешетку более жесткой, что ведет к более надежной фиксации зерен щебня 
в каждой ячейке геоматериала. Это мешает фракциям свободнее перекатываться 
относительно друг друга, что ведет к более устойчивой конструкции массива. 
Геосинтетический материал принимает часть сдвигового давления, что приводит 
к росту коэффициента взаимодействия.
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ТАБЛИЦА 7. Наблюдаемые эффекты при изменении конструктивных параметров

Конструктивный параметр Наблюдаемый эффект

Увеличение толщины узлов, tJ Рост коэффициента взаимодействия и сцепления за счет 
более жесткого каркаса

Увеличение толщины ребер, tDR, tTR Повышение сопротивления сдвигу и снижение 
относительных деформаций

Уменьшение размера ячейки Усиление эффекта блокировки щебня

Рост радиального модуля упругости Более эффективная передача нагрузок и повышение 
устойчивости армированного слоя

Повышение стабильности ячейки Сохранение геометрии при нагрузке и рост долговременной 
эффективности армирования

У двухосных георешеток определяющую роль играют геометрические па-
раметры. Модули упругости у двухосных георешеток заметно ниже, чем у трех-
осных, и влияние таких геометрических параметров, как стабильность, размеры 
и форма ячеек, выходит на первый план. Как показали лабораторные испытания, 
коэффициент взаимодействия двухосной георешетки сопоставим с трехосными 
георешетками средней жесткости. Это объясняется тем, что меньшая по размеру 
ячейка плотнее заполняется щебнем и возникает эффект заклинивания, который 
сдерживает подвижность частиц грунта при сдвиговых деформациях. При этом 
георешетка сохраняет свою прочностную структуру.

Если сложить все полученные результаты, то можно сделать вывод, что на 
эффективность армирования щебеночного массива георешеткой всегда влияет 
комплекс факторов. Для трехосных георешеток это жесткость узлов и толщина 
ребер, а для двухосных георешеток — размер и стабильность ячейки в грунтовом 
массиве. Лабораторные испытания показали, что оба подхода эффективно обеспе
чивают схожие значения коэффициента взаимодействия, однако необходимо учи-
тывать различие в физических механизмах данных подходов при проектировании 
реальных конструкций.

Выводы
Проведенные испытания показали значительное влияние георешетки на про-

цесс сопротивления щебеночного массива сдвиговым деформациям. Данное со-
противление формируется за счет трения частиц щебня между собой, зацепления 
частиц грунта с ребрами георешетки и ограничения перемещений частиц в ячейке.

Экспериментально было установлено, что коэффициент взаимодействия си-
стемы «щебень — георешетка» находится в диапазоне от 0,696 до 0,861, на что 
влияют тип и конструктивные характеристики георешетки.

По сравнению с неармированным щебнем уменьшение угла трения во всех 
армированных образцах является результатом физического взаимодействия. 
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При введении георешетки траектория зоны сдвига изменяется и объем щебеночно-
го материала, который участвует в процессе сдвига, увеличивается, а часть усилия 
сдвига уменьшается не только за счет трения между частицами щебня, но и из-за 
присутствия геосинтетических материалов.

Эффективность армирования определяется совокупностью геометрических 
и жесткостных характеристик. В случае трехосных георешеток толщина и ра-
диальный модуль упругости узловых соединений играют более важную роль. 
Их рост увеличивает коэффициент взаимодействия. Для двухосных георешеток 
важнее размер элемента и способность сохранять свою форму под нагрузкой.

Таким образом, между конструктивными параметрами георешетки и меха-
низмом ее взаимодействия со щебнем существует связь из трех составляющих: 
сопротивления на интерфейсе «щебень — георешетка», сопротивления, создавае-
мого поперечными ребрами, и взаимодействия фракций щебня в ячейках. Именно 
эти механизмы определяют, насколько эффективно будет работать георешетка 
в конкретных условиях, а подбор геометрических и жесткостных характеристик 
должен быть определяющим при выборе необходимого типа и марки георешетки 
для использования в реальной конструкции.
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Abstract

Objective: the purpose of the work is to experimentally evaluate the shear strength and interface param-
eters of the crushed stone–geogrid system, as well as to establish the influence of geometric and mechan-
ical characteristics of geogrids on the effectiveness of reinforcement of crushed stone material. Methods: 
the study was performed on the basis of large-scale shear tests conducted using a direct shear laboratory 
installation. The tests were performed for non-reinforced crushed stone and “crushed stone–geogrid” sys-
tems at various levels of normal voltages. According to the test results, the coefficient of interface interac-
tion and the parameters of shear strength (angle of internal friction and engagement) were determined. 
The data obtained were compared with the geometric and mechanical characteristics of the studied geog-
rids. Results: it was found that the use of geogrids leads to a change in the mechanism of resistance to 
the displacement of crushed stone, which is expressed by the redistribution of the components of shear 
resistance. The values of the interface interaction coefficient are in the range of 0,70–0,86 and depend on 
the type and rigidity of the geogrid. It is shown that an increase in the interaction coefficient correlates 
with an increase in the thickness of the edges and nodes, as well as with an increase in the rigidity of the 
geogrids. Practical significance: the results obtained can be used in selecting the type of geogrid and as-
signing the design parameters of reinforced crushed stone foundations and ballast layers of railways. The 
established relationships between the geometric parameters of geogrids and their reinforcing efficiency 
make it possible to increase the validity of engineering solutions and refine the computational models of 
the “ground–geogrid” interaction.

Keywords: geogrid, railway ballast, crushed stone, ballast prism, reinforcement, shear testing, interface 
interaction, interaction coefficient, shear strength, geosynthetic materials
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Аннотация

Цель: в настоящей статье автор исследует, как основные физические факторы, возникающие в процес-
се аэрокосмической съемки участка местности, влияют на точность определения координат точек (объ-
ектов) местности. Для решения задачи устранения влияния этих факторов, как правило, применяется 
аналитический фотограмметрический подход определения поправок (приращений) в  соответствую-
щие координаты точек местности снимков. Методы: в  качестве основных методов учета и  устране-
ния основных факторов, влияющих на точность формирования изображений, предлагается применять 
аналитические фотограмметрические методы обработки изображений, полученных в процессе аэро-
космической съемки, в том числе методы проективной геометрии. Результаты: устранение основных 
факторов, влияющих на точность формирования изображений, производится путем ввода соответству-
ющих поправок в соответствующие координаты точек местности, измеренных на снимках с примене-
нием высокоточных фотограмметрических систем и программных комплексов. Поправки (приращения 
координат), определенные с помощью аналитических выражений вычисления приращений координат 
точек местности, распознаваемых на изображениях, вводятся в измеренные координаты точек мест-
ности. Практическая значимость: применяемая в  настоящее время практика фотограмметрической 
обработки изображений (снимков), проводимые научные исследования и  эксперименты доказыва-
ют, что для повышения точности определения координат на аэрокосмическом изображении (снимке) 
необходимо учитывать поправки (приращения) в соответствующие координаты точек, вызванные вли-
янием кривизны подстилающей поверхности Земли, атмосферной рефракции, дисторсии оптической 
системы применяемой аппаратуры наблюдения.

Ключевые слова: точка, поверхность, смещение точки, координата, изображение, снимок

Введение
Анализ современных отечественных и зарубежных исследований по предла-

гаемой теме демонстрирует, что для повышения точности определения плоских 
(пиксельных) координат точек местности на снимках, которые получены в про-
цессе аэрокосмической съемки участка местности, проведенной с достаточно 
больших высот полета, необходим учет погрешностей, вызванных в том числе 
некоторыми физическими факторами. Поэтому учет и устранение влияния этих 
факторов повышают информативность снимков, получаемых в процессе аэро-
космической съемки местности. В настоящей статье предлагается рассмотреть 
влияние некоторых физических факторов, связанных с особенностями влияния 
земной поверхности, атмосферной рефракции, а также дисторсии объектива при-
меняемой бортовой аппаратуры наблюдения.
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Влияние кривизны Земли на положение изображения точки на снимке
Для упрощения математических выражений при определении координат то-

чек местности в фотограмметрической системе координат SXYZ по измеренным 
координатам их изображений предполагается, что земная поверхность является 
плоской. Однако при увеличении высоты съемки и мгновенного поля зрения опти-
ческой системы это предположение приводит к возникновению больших погреш-
ностей в определении координат точек местности, обуславливаемых кривизной 
земной поверхности. Для анализа этих погрешностей предлагается рассмотреть 
влияние кривизны земной поверхности по сравнению с плоской поверхностью 
на положение точек на снимке [1]. Предположим, что земная поверхность пред-
ставляет собой поверхность шара, а снимок является горизонтальным (рис. 1).

Рис. 1. Смещение (сдвиг) изображения точки на снимке, вызванное влиянием 
кривизны Земли

Для определения приращений (погрешностей) плоских прямоугольных коор-
динат точек снимка, вызванных влиянием кривизны Земли, предлагается восполь-
зоваться известными в классической фотограмметрии аналитическими выраже-
ниями связи пространственных координат и измеренных плоских прямоугольных 
координат точки (объекта) на снимке [2, 3]:

	 	 (1)

где  X, Y, Z — геоцентрические пространственные координаты точки M на земной 
поверхности;
Xs, Ys, Zs — линейные элементы внешнего ориентирования, определяющие 
положения точки съемки (центра проектирования) S в пространстве;
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a11 … a33 — направляющие косинусы вектора луча визирования в системе ко-
ординат применяемой камеры (сенсора, бортовой аппаратуры наблюдения) [4].
Для этого на первом этапе логарифмируют обе части уравнений:

	 	 (2)

На втором этапе получают производные функции формул (2) по координатам 
x и y (приращения координат ∆x, ∆y) [5]:

	 	 (3)

Зная, что:

	 	 (4)

выражения (3) принимают вид:

              (5)

После элементарных математических преобразований формулы (5) прираще-
ния плоских координат точки принимают следующий вид:

	 	 (6)
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где 

Результирующее линейное смещение изображения точки на снимке Δl вы-
числяется по формуле:

	 	 (7)

или

	 	 (8)

Для точки центра проекции на снимке формула (8) принимает вид:

	  	 (9)

На основании анализа вышеуказанных аналитических выражений можно сде-
лать вывод, что смещение изображения точки в центре снимка Δl не зависит от 
угла его поворота относительно оптико-электронной системы наблюдения. Более 
того, при известных значениях линейных и угловых элементов внешнего ориенти-
рования, а также модели подстилающей поверхности можно рассчитать значения 
данных погрешностей по всей площади снимка.

Современные научные исследования показывают, что отклонение изображе-
ния точки на горизонтальном снимке вследствие кривизны земной поверхности 
зависит от ряда факторов, включая высоту съемки, расстояние от точки до центра 
снимка и фокусное расстояние объектива [6, 7].

Влияние атмосферной рефракции на положение изображения точки на снимке
Из научных исследований известно, что атмосфера представляет собой очень 

сложную неоднородную среду, показатель преломления которой изменяется с из-
менением высоты съемки. Съемка подстилающей поверхности выполняется через 
толщу атмосферы, что вызывает сложности различного характера: влияние облач-
ности, поглощение лучей определенных длин волн атмосферой, рассеивание лучей 
и влияние атмосферной дымки [8, 9]. Это свойство атмосферы изменяет траекто-
рию светового (проектирующего) луча. В научной среде это явление называется 
атмосферной рефракцией1. Данное обстоятельство приводит к линейному сдвигу 
изображения точки на снимке относительно его истинного положения в случае 
прямолинейного распространения проектирующего луча (рис. 2).

1 Атмосферной рефракцией называется искривление траектории оптического луча при прохождении через среду 
переменной плотности.
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Рис. 2. Влияние атмосферной рефракции на линейный сдвиг изображения точки: 
а — в пространстве, б — на снимке

Для определения линейного смещения изображения точки на снимке вслед-
ствие влияния атмосферной рефракции Δr применяется аналитическое выражение:

	  	 (10)

где Δr — линейное смещение изображения точки на снимке вследствие влияния 
атмосферной рефракции;
Hs, Hm — абсолютные высоты точек съемки и местности над уровнем Балтий-
ского моря, км;
ω — угол наклона снимка;
ξ — угол смещения луча визирования от надира;
f — фокусное расстояние применяемой камеры.
Анализ формулы (10) показывает, что из-за влияния атмосферной рефракции 

изображение точки на снимке не смещается только в точке надира (n). В этом 
случае траектория светового луча не корректируется (ξ = 0). Во всех остальных 
случаях по мере увеличения угла ξ линейное смещение изображения точки на 
снимке, вызванное атмосферной рефракцией, возрастает.

Приращения плоских координат изображения точки на снимке, вызванные 
атмосферной рефракцией, вычисляются с помощью следующих аналитических 
формул:

	  	 (11)
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	  	 (12)

где  φ — угол, составленный радиусом-вектором с осью х,
xn и yn — плоские прямоугольные координаты точки надира n.
Исследование формул (11) и (12) позволяет установить, что для определения 

приращений координат изображения точки на снимке (∆x, ∆y), вызванных влия-
нием атмосферной рефракции, необходимо более точно измерять плоские прямо-
угольные координаты определяемой точки, точки надира. Как правило, измерение 
плоских прямоугольных координат выполняется с применением высокоточных 
фотограмметрических приборов (систем) либо в современных программных сре-
дах обработки аэрокосмических изображений.

Влияние дисторсии объектива применяемой бортовой аппаратуры 
наблюдения на положение изображения точки на снимке

Из теории известно, что дисторсия оптической системы приводит к отклоне-
нию проектирующих лучей. Это искажение (сдвиг) в оптической системе вызыва-
ет линейное смещение положения изображения точки на снимке (Δd). Смещение 
становится более значительным по мере удаления от центра кадра. В результате 
изображение объекта (предмета) на снимке искажается и становится геометриче-
ски не подобным оригиналу.

После анализа возникновения линейного сдвига изображения точки на снимке, 
вызванного дисторсией объектива, необходимо отметить, что смещение положения 
точки на изображении от идеального происходит в общем случае не только по оси 
ординат, но и по оси абсцисс на величины приращений плоских координат Δx, Δy.

Экспериментально доказано: дисторсия характеризуется тем, что ее величина 
нелинейно зависит от величины предмета, то есть линейное увеличение различно 
для разных точек поля снимка. На рис. 3 приводится пример смещения (сдвига) 
изображения точки по оси ординат.

Рис. 3. Линейный сдвиг изображения точки на снимке, вызванный дисторсией 
объектива по оси ординат
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Как правило, на практике в процессе фотограмметрической обработки при-
меняются аналитические выражения для вычисления приращений плоских коор-
динат изображения точки на снимке Δxi и Δyi:

	  (общий вид), 	 (13)

или

	 	 (14)

где  di — измеренное расстояние от определяемой точки до главной точки снимка;
xi, yi — измеренные плоские прямоугольные координаты определяемой точки 
снимка;
ε — коэффициент дисторсии оптической системы.
Проведенный анализ аналитических выражений (14) позволяет сделать сле-

дующие выводы о влиянии дисторсии оптической системы бортовой аппарату-
ры наблюдения на нарушение геометрического подобия объекта (предмета) на 
снимке:

1. В случае смещения Δd точки от центра снимка изображение объекта при-
нимает подушкообразную форму (положительная дисторсия ε ≥ 0).

2. В случае смещения Δd точки к центру снимка изображение объекта при-
нимает бочкообразную форму (отрицательная дисторсия, ε ≤ 0).

В качестве примера приведены два варианта искаженного изображения ква-
драта (объекта) при наличии в оптической системе бортовой аппаратуры положи-
тельной и/или отрицательной дисторсии [10].

Рис. 4. Объект и его изображение при наличии дисторсии 
в оптической системе
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Стоит отметить, что исправление дисторсии в оптической системе бортовой 
аппаратуры наблюдения является очень важным этапом работ по повышению 
качества получаемых в процессе аэрокосмической съемки снимков для последу-
ющей их фотограмметрической обработки.

Заключение
Таким образом, проведенные отечественные и зарубежные исследования по 

определению координат точек (объектов) местности на аэрокосмических изобра-
жениях (снимках) показывают, что для повышения точности их определения необ-
ходимо учитывать поправки (приращения) в соответствующие координаты точек, 
вызванные кривизной подстилающей поверхности, атмосферной рефракцией, 
дисторсией объектива бортовой аппаратуры наблюдения. В настоящей статье ав-
тором приведены основные аналитические выражения по определению поправок 
(приращений координат) в плоские координаты точек местности, изображенных 
на аэрокосмических снимках.
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Abstract

Objective: in this article, the author explores how the main physical factors that arise during the process 
of aerospace surveying of a terrain area affect the accuracy of determining the coordinates of terrain points 
(objects). To address the issue of eliminating the influence of these factors, an analytical photogrammetric 
approach is typically used to determine corrections (increments) to the corresponding coordinates of terrain 
points in the images. Methods: as the main methods for accounting for and eliminating the main factors 
affecting the accuracy of image formation, it is proposed to use analytical photogrammetric methods for 
processing images obtained during aerospace surveying, including methods of projective geometry. Results: 
the influence of the main factors affecting image generation accuracy is eliminated by introducing appropriate 
corrections to the corresponding coordinates of ground points measured in images using high-precision 
photogrammetric systems and software packages. Corrections (coordinate increments), determined using 
analytical expressions for calculating the increments of the coordinates of ground points recognized in the 
images, are introduced into the measured coordinates of the ground points. Practical significance: current 
photogrammetric image processing practices, along with ongoing scientific research and experiments, 
demonstrate that to improve the accuracy of coordinate determination in an aerospace image (photograph), 
it is necessary to consider corrections (increments) to the corresponding point coordinates caused by the 
influence of the main physical factors, including: the curvature of the Earth’s underlying surface, atmospheric 
refraction, and lens distortion of the observation equipment used.
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Аннотация

Цель: проанализировать существующие методы и  способы обезличивания персональных данных 
студентов, а  также разработать алгоритмы их обезличивания для обеспечения информационной 
безопасности в образовательных организациях с учетом требований российского законодательства. 
Методы: сравнение существующих подходов для обезличивания персональных данных. Предложен 
гибридный алгоритм обезличивания персональных данных, который сочетает в себе метод измене-
ния состава или семантики и метод перемешивания, основанный на современных криптографиче-
ских стандартах. Разработан комплексный алгоритм обезличивания персональных данных. Резуль-
таты: предоставление организациям образовательной сферы возможности осуществлять легальную 
передачу сведений в целях статистического анализа, валидации методик, тестирования программных 
средств или проведения прикладных исследований без нарушения прав субъектов данных, одновре-
менно снижая риски несанкционированного доступа. Практическая значимость: создан и экспери-
ментально обоснован комплексный алгоритм для деидентификации персональных данных, пред-
назначенных для применения в  инфраструктуре образовательных учреждений. Данный алгоритм, 
базирующийся на комбинации трансформации семантической структуры, перемешивания записей 
и  использования актуальных криптографических протоколов и  стандартов, обеспечивает возмож-
ность легитимной обработки персональных данных обучающихся с соблюдением нормативных тре-
бований, которые закреплены в отечественном законодательстве об информации, информационной 
безопасности и персональных данных.

Ключевые слова: обезличивание персональных данных, анонимизация, информационная безопас-
ность, криптография, AES/GCM, PBKDF2, HMAC, SHA‑256, Base64, метод перемешивания, метод изме-
нения состава или семантики

Введение
В современном цифровом обществе вопросы обеспечения информационной 

безопасности приобретают особую актуальность не только в крупных коммер-
ческих организациях или государственных структурах, но и в образовательных 
учреждениях. Активное внедрение информационных систем в образовательный 
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процесс, постоянный обмен разными данными о студентах, преподавателях 
и иных участниках образовательных отношений приводят к необходимости на-
дежной защиты персональных данных (ПД). Университеты располагают массива-
ми различной чувствительной информации: паспортными и налоговыми данными 
студентов, сведениями о месте жительства, номерами телефонов, результатами 
обучения и другими персональными сведениями. В этих условиях одним из ос-
новных требований становится соответствие используемых методик обработки 
законодательству РФ.

Федеральный закон от 27 июня 2006 года № 152-ФЗ «О персональных дан-
ных» устанавливает права физических лиц, являющихся субъектами персональных 
данных, ответственность за нарушение процедур обработки, выделяет отдельные 
принципы хранения, актуализации и уничтожения ПД, а также требует регулярно-
го внедрения организационных и технических мер, гарантирующих анонимность 
и невозможность несанкционированного раскрытия информации о субъектах.

Для университетской среды задачи защиты ПД студентов осложняются до-
полнительными условиями — высокой динамикой контингента обучающихся, 
разнообразием используемых информационных ресурсов, необходимостью соблю-
дения как требований информационной безопасности, так и доступности данных 
для учебных, исследовательских и административных целей. Решение вопросов 
анонимизации данных не может быть сведено к простой задаче удаления иденти-
фикаторов или маскировки отдельных полей. В практических условиях универ-
ситеты сталкиваются с ситуациями, когда обезличенные данные должны быть 
пригодны для статистических исследований, внутреннего аудита, формирования 
отчетности, но при этом не должны приводить к возможности идентификации 
реального лица без специально регулируемого доступа.

Современные подходы к обезличиванию данных предлагают широкий ин-
струментарий методов. Среди них можно выделить введение идентификаторов, 
изменение состава или семантики, декомпозицию, а также перемешивание. Каж-
дый из методов обладает собственными преимуществами и ограничениями, а их 
комбинация позволяет выстроить индивидуальный контур безопасности с уче-
том специфики обрабатываемых данных и задач образовательного учреждения. 
Особое значение имеет качество алгоритмической реализации: решения обязаны 
быть не только устойчивыми к атакам на приватность, но и не снижать полезность 
данных для легитимных целей поиска, статистики и администрирования.

В рамках научного исследования поставлена задача разработки комплекс-
ного алгоритма обезличивания персональных данных студентов университета 
для обеспечения информационной безопасности. Цели настоящей работы: ана-
лиз предметной области, классификация и сравнение существующих методов 
обезличивания, проектирование и программная реализация алгоритма обезли-
чивания.
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Обзор нормативно-правовой базы
Основным нормативно-правовым актом является федеральный закон от 

27 июня 2006 года № 152-ФЗ «О персональных данных», который регулирует от-
ношения, связанные с обработкой персональных данных с использованием средств 
автоматизации [1]. Положения закона закрепляют:

•  принципы и условия обработки персональных данных;
•  права субъекта персональных данных;
•  обязанности оператора;
•  контроль за обработкой персональных данных;
•  ответственность за нарушение данного закона.
Контроль и надзор за соответствием обработки персональных данных требо-

ваниям законодательства Российской Федерации в области персональных данных 
осуществляется Федеральной службой по надзору в сфере связи, информацион-
ных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор) [1, 5].

Состав и содержание требований к защите персональных данных при их об-
работке в информационных системах устанавливаются Федеральной службой 
безопасности (ФСБ) и Федеральной службой технического экспорта и контроля 
(ФСТЭК) [1, 3, 4].

Помимо федерального закона № 152-ФЗ, обезличивание персональных данных 
закрепляется постановлением Правительства Российской Федерации от 21 марта 
2012 года № 211 «Об утверждении перечня мер, направленных на обеспечение вы-
полнения обязанностей, предусмотренных Федеральным законом «О персональных 
данных» и принятыми в соответствии с ним нормативными правовыми актами, 
операторами, являющимися государственными или муниципальными органами» [6].

В приказе Роскомнадзора от 5 сентября 2013 года № 996 «Об утверждении 
требований и методов по обезличиванию персональных данных» закреплены тре-
бования и методы по обезличиванию персональных данных, обрабатываемых 
в информационных системах [9]. Перечень методов, закрепленных данным до-
кументом:

•  введение идентификаторов;
•  изменение состава или семантики;
•  декомпозиция;
•  перемешивание.

Анализ существующих методов обезличивания
Анализ существующих методов обезличивания проводится в соответствии со 

свойствами обезличенных данных и методов обезличивания [10].
Метод введения идентификаторов
1. Полнота: в таблицу соответствия заносится вся информация, позволяющая 

идентифицировать субъекта персональных данных.
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2. Структурированность: каждому идентификатору однозначно соответствует 
свой набор данных.

3. Релевантность: отсутствует, так как вид представления персональных дан-
ных в запросе и ответе на запрос может отличаться.

4. Семантическая целостность: персональные данные переносятся в таблицу 
соответствия, при этом их вид представления остается неизменным.

5. Применимость: возможна обработка каждой записи и обезличенных данных 
в целом без деобезличивания.

6. Анонимность: возможно обеспечить только при определенных правилах 
выбора идентификаторов и заменяемых ими персональных данных.

Метод изменения состава или семантики
1. Полнота: только если гарантирована сохранность данных при проведении 

изменений.
2. Структурированность: между значениями атрибутов персональных данных 

субъекта существует связь, которая остается неизменной.
3. Релевантность: в определенных случаях возможно получить семантическое 

соответствие поискового запроса и полученного ответа на запрос.
4. Семантическая целостность: только если сохраняется семантика данных 

при проведении изменений в составе персональных данных.
5. Применимость: позволяет осуществлять обработку, не требующую деобез-

личивания всего объема данных о субъектах.
6. Анонимность: удаление или обобщение части данных приводит к неодно-

значности при идентификации с использованием обезличенных данных.
Метод декомпозиции
1. Полнота: информация о субъектах персональных данных не удаляется, 

а переносится в другое хранилище.
2. Структурированность: существующая связь между записями в разных хра-

нилищах позволяет однозначно сопоставлять их.
3. Релевантность: возможно получить семантическое соответствие поискового 

запроса и полученного ответа на запрос.
4. Семантическая целостность: семантика и вид представления данных о субъ-

екте не изменяются.
5. Применимость: позволяет осуществлять обработку данных, расположенных 

в одном хранилище, как независимо от другого, так и при совместном их исполь-
зовании, без деобезличивания всего объема обезличенных данных.

6. Анонимность: только при достаточно сложных связях между хранилищами 
и защите хранилищ от несанкционированного доступа.

Метод перемешивания
1. Полнота: сохраняется вся информация о субъектах персональных данных.
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2. Структурированность: при деобезличивании персональных данных связи 
между ними полностью восстанавливаются.

3. Релевантность: возможно получить семантическое соответствие поискового 
запроса и полученного ответа на запрос.

4. Семантическая целостность: вид представления данных о субъекте и се-
мантика данных остаются неизменными.

5. Применимость: при наличии доступа к дополнительной информации может 
осуществляться обработка как отдельных записей о субъектах, так и всех данных 
без деобезличивания всего объема обезличенных данных.

6. Анонимность: данные перемешиваются по каждому отдельному атрибуту 
записи о субъекте, что не позволяет без доступа к дополнительной информации 
определить принадлежность тех или иных данных конкретному субъекту.

По результатам проведенного анализа составлена таблица соответствия ме-
тодов обезличивания свойствам обезличенных данных и методов обезличивания, 
где знаком «+» показано безусловное наличие свойства, знаком «*» — наличие 
свойства при выполнении условия, а знаком «–» — отсутствие свойства.

ТАБЛИЦА. Соответствие методов обезличивания свойствам обезличенных данных

Метод
обезличивания

Свойства 
обезличенных данных

Метод введе-
ния идентифи-

каторов

Метод изме-
нения состава 
или семантики

Метод деком-
позиции

Метод переме-
шивания

Полнота + * + +

Структурированность + + + +

Релевантность – + + +

Семантическая целостность + * + +

Применимость + + + +

Анонимность * + * +

Проведенный анализ показал, что все методы в той или иной мере соответ-
ствуют свойствам обезличенных данных и методам обезличивания.

Метод перемешивания соответствует всем свойствам безусловно. У осталь-
ных одно или два свойства обеспечиваются только при выполнении определенных 
условий.

В методических рекомендация Роскомнадзора по применению приказа № 996 
прописано, что для улучшения защищенности данных рекомендуется совместно 
применять несколько методов [10].
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Описание предложенного гибридного алгоритма обезличивания
Разрабатываемый алгоритм для обезличивания данных использует следующие 

средства для защиты информации:
•  Переменная окружения — набор значений, которые определяют поведение 

и настройки операционной системы, а также других программ, работающих в этой 
среде. Они используются для хранения информации, необходимой различным 
приложениям, и для настройки системных параметров [18].

•  AES (Advanced Encryption Standard) — симметричный алгоритм блочного 
шифрования, в котором используется один и тот же криптографический ключ для 
шифрования и для расшифровки данных. Он работает с блоками размера 128 бит 
и поддерживает ключи размером 128, 192, 256 бит [16].

•  GCM (Galois Counter Mode) — режим работы симметричных блочных шиф-
ров, принцип работы которого включает использование счетчика для шифрования, 
применение функции Галуа для создания тега аутентификации, комбинацию бло-
ков шифротекста и кода аутентификации, а также использование ключа хеширо-
вания [17].

•  PBKDF2 (Password-Based Key Derivation Function 2) — стандарт формирова-
ния ключа на основе пароля. Компонентами алгоритма являются псевдослучайная 
функция, мастер-пароль, соль, количество итераций, желаемая длина ключа [14].

•  HMAC (Hash-based Message Authentication Code) — криптографическая кон-
струкция, которая использует хеш-функцию для создания кода аутентификации 
сообщения [20].

•  SHA‑256 (Secure Hash Algorithm 256‑bit) — криптографический алгоритм 
однонаправленных хеш-функций с размером выхода 256 бит, основанный на тех-
нологии Меркла — Дамгарда с протоколом сжатия Дэвиса — Мейера [19].

•  Соль (salt) — строка входных данных, которая добавляется к исходному 
массиву данных при вычислении хеша. Она используется для усложнения про-
цесса восстановления исходных данных методом перебора [21].

•  Nonce (number only used once) — уникальное числовое значение, которое 
используется только один раз в процессе шифрования или криптографических 
операций [21].

•  Шифротекст — зашифрованные и нечитаемые данные, которые можно 
прочитать только после их расшифровки с помощью специального ключа шиф-
рования [17].

•  Тег (tag) — специальная последовательность бит, которая добавляется к за-
шифрованному сообщению для проверки его целостности [16].

•  Base64 — стандарт кодирования бинарных данных в текстовый формат, ис-
пользующий 64 различных символа ASCII, в котором исходные бинарные данные 
разбиваются на блоки по 6 бит, каждый блок кодируется соответствующим сим-
волом из алфавита [20].
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Перед началом шифрования ищется существующая переменная окружения 
с секретом. Переменная должна иметь префикс, указывающий на область приме-
нения. В нашем случае используется «DB_», потому что алгоритм меняет данные 
в базе. Допустимы только символы Base64, и переменная должна быть длиной 
не менее 256 бит. В случае отсутствия данной переменной берется значение се-
крета по умолчанию.

Далее создается криптографический ключ для AES, в котором формируется 
строка-вход на основании секрета, соли и строки с текущей датой и временем. 
После строка-вход переводится в байты.

Затем с помощью PBKDF2 с HMAC генерируется ключ, использующий для 
генерации SHA‑256, соль, 100 тысяч итераций и длину ключа в 32 байта.

Следующим шагом является превращение символов в целое число, которое за-
тем преобразуется в байтовое число. В коде это преобразование выполняется так:

•  строка, состоящая из цифр, парсится в целочисленный тип (int или long) 
с помощью int.Parse() или long.Parse();

•  полученное число затем преобразуется в массив байтов фиксированной 
длины с порядком байт bigendian (старший байт записывается первым). Это де-
лается либо через BitConverter.GetBytes() с последующим реверсом (если система 
littleendian), либо вручную через поразрядные сдвиги.

Для деобезличивания производится обратное преобразование. Далее генери-
руется nonce для AES. После создается AES-GCM-шифратор, основными компо-
нентами которого являются [13]:

•  K — секретный ключ (128, 192 или 256 бит);
•  IV — вектор инициализации (обычно 96 бит);
•  P — открытый текст для шифрования;
•  AAD — дополнительные аутентифицируемые данные;
•  C — шифротекст;
•  T — тег аутентификации (обычно 128 бит).
Процесс работы AES-GCM-шифратора состоит из следующих шагов [13].
Шаг 1. Генерация подключа для операций в поле Галуа — H:

	 	 (1)

где  EK — функция шифрования AES с ключом K;
0128 — блок из 128 нулевых бит.
Шаг 2. Формирование счетчика с начальным значением J0.
При длине IV равной 96 бит:

	 	 (2)

где  031 — 31 нулевой бит;
1 — один бит со значением 1.
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При длине IV, не равной 96 бит:

	 	 (3)

где  GHASHH — хеш-функция в поле Галуа с ключом H;
s — количество нулевых бит для дополнения, чтобы длина была кратна 128;
[len(IV)]64 — длина IV, представленная 64‑битным числом.
Шаг 3. Формирование последовательности счетчиков — Ji:

	  � �32 1inc  для 1, 2, , ,i iJ J i n�� � � 	 (4)

где  inc32 — операция инкремента младших 32 бит счетчика;
i — порядковый номер в последовательности счетчиков;
n — количество блоков открытого текста.
Шаг 4. Шифрование блоков открытого текста.
Для всех блоков открытого текста, кроме последнего:

	 	 (5)

где  Ci — результирующий i-й блок шифротекста;
Pi — i-й блок открытого текста.
Для последнего блока, который может быть неполным:

	 	 (6)

где  Сn — последний блок шифротекста;
Pn — последний блок открытого текста;
MSB — функция, которая берет только заданное количество старших бит;
|Pn| — размер последнего блока открытого текста в битах.
Шаг 5. Подготовка данных для функции GHASH.
Дополненные до размера, кратного 128 битам, дополнительные аутентифи-

цируемые данные — A':

	 	 (7)

Дополненный до размера, кратного 128 битам, шифротекст — C':

	 	 (8)

где  t — количество нулевых бит, которые нужно добавить к шифротексту.
Шаг 6. Вычисление промежуточного значения аутентификации — S:

	 	 (9)

где  [len(AAD)]64 — длина дополнительных аутентифицируемых данных, пред-
ставленная 64‑битным числом;
[len(C)]64 — длина шифротекста, представленная 64‑битным числом.



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

173

2026/3

Шаг 7. Вычисление итогового аутентификационного тега — T:

	 	 (10)

где  t — длина тега аутентификации в битах.
Шаг 8. Вычисление функции GHASH:

	 	 (11)

где  Xi — i-й 128‑битный блок входных данных;
Hi — H, возведенное в степень i в поле Галуа.
Все операции в GHASH выполняются в конечном поле Галуа — GF(2128), опре-

деленном с помощью неприводимого полинома — p(x):

	 	 (12)

Шифратор шифрует получившееся ранее байтовое число, получая шифро-
текст и аутентификационный тег. Далее происходит соединение nonce, шифро-
текста и тега, который кодируется в выходную строку вида base64.

Блок-схема разработанного алгоритма обезличивания персональных данных 
представлена на рис. 1.

Перечисленные выше шаги и средства используются для обезличивания всех 
видов данных, представленных в статье.

В процессе работы с данными предусмотрены следующие блоки для обра-
ботки возможных ошибок:

1. Проверка на null или пустые строки (string.IsNullOrEmpty).
2. Проверка длины и допустимых символов (например, для СНИЛС — 

snilsFull.Length >= 9, для ИНН — inn.Length == 12 && inn.All(char.IsDigit)).
3. Проверка формата даты через DateTime.ParseExact (при генерации маски-

рованных дат).
4. Проверка соответствия шаблону номера телефона с помощью регулярных 

выражений.
5. При невыполнении условий функция возвращает пустые строки.
6. В методе обезличивания вызовы обернуты в блоки try-catch. В случае ис-

ключения записывается пустая строка
7. При деобезличивании вызовы также обернуты в блоки try-catch — при 

ошибке просто пропускается восстановление поля.
8. Для дат используется DateTime.ParseExact с CultureInfo.InvariantCulture, что 

гарантирует строгий формат.
В процессе работы алгоритма компоненты для обезличивания хранятся в би-

нарном виде. При работе с базой данных используется формат JSON.
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1. Исходная таблица студентов

2. Ключевая строка keyDate (формат дд.мм.гггг.чч:мм)

3. Соль (studentId) — используется для каждого студента

4. Переменная окружения с секретом

ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Обезличенная таблица (dataGridView2) – содержит маскированные

значения всех полей.

2. Словарь _maskedBlobsByStudent[studentId] с блоками (Base64) для каждого

зашифрованного поля.

3. Состояние перестановок ShufflingState для возможного восстановления

ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Этап 1. Генерация криптографического ключа

С помощью PBKDF2 с HMAC генерируется ключ, использующий для

генерации SHA-256, соль, 100 тысяч итераций и длину ключа в 32 байта

Этап 4. Формирование результатов в виде:

1. Обезличенная таблица — содержит маскированные значения всех полей.

2. Словарь studentId с блоками (Base64) для каждого зашифрованного поля.

3. Состояние перестановок ShufflingState для возможного восстановления

Этап 5. Сохранение в базу данных:

1. В таблицу students записываются маскированные данные.

2. В таблицу bloks записываются бинарные блоки

Этап 3. Обработка каждого студента (цикл по строкам)

Для каждой строки выполняется:

Этап 3а. Шифрование

(AES-GCM) (СНИЛС,

телефон, ИНН, дата,

паспорт)

Этап 3б. Перемешивание

(ФИО, адрес, группа, финансирование,

место обучения). Для ФИО каждая часть

перемешивается независимо

Этап 2. Построение перестановок для перемешивания

Для каждого поля (ФИО, финансирование, адреса, место обучения,

группа) вычисляется группа ключей:

• по полу + гражданству (для ФИО)

• по гражданству (для финансирования и адресов)

• по гражданству + тип обучения (для места обучения)

• общая группа (для группы)

Для каждой группы генерируется перестановка:

Random (SHA256 (keyDate + field + key) )

Рис. 1. Блок-схема гибридного алгоритма обезличивания персональных данных
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Ниже в пунктах 1–5 представлено конкретизированное использование средств 
для обезличивания данных по методу изменения состава или семантики, в пун-
кте 6 — по методу перемешивания.

1. Обезличивание СНИЛС
СНИЛС (страховой номер индивидуального лицевого счета) — это уникаль-

ный номер человека в системе обязательного пенсионного страхования России. 
Данный номер присваивается один раз в жизни и не меняется при смене личных 
данных. СНИЛС состоит из 11 цифр в формате XXX-XXX-XXX-YY, где послед-
ние две цифры — контрольное число [2].

Контрольное число СНИЛС рассчитывается следующим образом [11]:
•  каждая цифра СНИЛС умножается на номер своей позиции, которые от-

считываются с конца);
•  полученные произведения суммируются;
•  сумма делится на 101;
•  последние две цифры остатка от деления являются контрольным числом.
Для обезличивания СНИЛС берется созданный криптографический ключ, да-

лее генерируется nonce для AES. После первые девять цифр СНИЛС переводятся 
в число в виде 4 байт со способом хранения big-endian — способ хранения много-
байтовых чисел, при котором старший, наиболее значимый байт располагается по 
наименьшему адресу памяти. AES-GCM-шифратором шифруются байты с полу-
чением шифротекста и аутентификационного тега, которые вместе с nonce кодиру-
ются в выходную строку вида base64 для хранения и последующей расшифровки. 
Шифротекст также используется еще раз для превращения его в число с ограни-
чением диапазона до девятизначного. По маскированному СНИЛС производится 
расчет контрольной суммы для проверки валидности номера, который в конце до-
бавляется для получения полного номера СНИЛС, замещающего исходный.

Для деобезличивания производится декодирование base64 в байты. Байты 
делятся по следующему принципу: nonce — первые 12 байт, далее 4 байта — 
шифротекст, тег — оставшиеся. Дальше создается AES-GCM-дешифратор с тем 
же ключом nonce, который с проверкой тега расшифровывает шифротекст. После 
преобразования получается исходный СНИЛС — первые девять цифр. С помощью 
вычисления контрольного числа из исходных цифр добавляются последние две 
цифры. В итоге возвращается полный СНИЛС — строка из 11 цифр.

2. Обезличивание номеров телефонов
Для процесса обезличивания номеров телефонов вначале необходимо создать 

словарь для разных шаблонов номеров, так как в университете обучаются не толь-
ко студенты из Российской Федерации. В каждом случае сохраняются коды стран 
и оператора, но маскируются позиции номера абонента. Например, для номеров 
телефонов России и Китая будут маскироваться цифры с 5 по 11, так как маска 
номеров — +7- или 8-YYY-XXX-XX-XX и +86-YY-XXX-XX-XX соответственно, 
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где первые цифры — код страны, Y — цифры кода оператора, X — цифры абонент-
ского номера. Но для телефонов Монголии будут маскироваться цифры с шестой 
по одиннадцатую, так как маска номеров — +976-YY-XXX-XXX.

Перед началом обезличивания номер телефона делится на составляющие — 
префикс и основную часть. Префикс — код страны и оператора, основная часть — 
номер абонента. Далее эти части проверяются на соответствие словарю.

Для обезличивания номера берется созданный криптографический ключ, 
далее генерируется nonce для AES. После часть телефона с номером абонента 
переводится в 8‑байтовый массив, который дополняется ведущими нулями при 
необходимости. Далее байты превращаются в одно число, которое преобразуется 
в строку, обрезанную под нужную длину символов. Это необходимо для создания 
маски, состоящей из цифр. AES-GCM-шифратором шифруются байты с получени-
ем шифротекста и аутентификационного тега, которые вместе с nonce кодируются 
в выходную строку вида base64 для хранения и последующей расшифровки. После 
маскированные байты соединяются с кодом оператора для создания виртуального 
номера с подменой номера абонента.

С целью восстановления оригинального номера извлекается префикс, чтобы 
знать, сколько цифр было зашифровано. Далее восстанавливается количество 
цифр, находящихся в основной части номера. Затем производится декодирова-
ние base64 в байты. Байты делятся по следующему принципу: nonce — первые 
12 байт, далее 8 байтов — шифротекст, тег — оставшиеся. После этого создается 
AES-GCM-дешифратор с тем же ключом nonce, который с проверкой тега рас-
шифровывает шифротекст. Полученное значение преобразуется в абонентский 
номер, который затем соединяется с префиксом, чтобы получить исходный но-
мер телефона.

3. Обезличивание номера ИНН
ИНН (идентификационный номер налогоплательщика) — это уникальный 

номер, который используется налоговыми органами для учета уплаченных и под-
лежащих уплате налогов и сборов каждого экономического агента [8].

ИНН физического лица состоит из 12 цифр в формате ZZZZXXXXXXYY, где 
Z — цифры кода подразделения Федеральной налоговой службы России (ФНС 
России): первые две — код региона согласно Конституции РФ, последние две — 
код подразделения ФНС России внутри данного региона; X — цифры номера на-
логоплательщика, уникального в рамках данного подразделения ФНС; Y — цифры 
проверочного кода согласно коду проверки [8].

Для ИНН из 12 знаков алгоритм проверки выглядит следующим образом [15]:
•  вычисляется контрольная сумма по первым одиннадцати знакам со следу-

ющими весовыми коэффициентами: 7, 2, 4, 10, 3, 5, 9, 4, 6, 8, 0;
•  вычисляется контрольное число_1 как остаток от деления контрольной сум-

мы на 11;
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•  если контрольное число_1 больше девяти, то контрольное число_1 вычис-
ляется как остаток от деления контрольного числа_1 на 10;

•  вычисляется контрольная сумма по двенадцати знакам со следующими ве-
совыми коэффициентами: 3, 7, 2, 4, 10, 3, 5, 9, 4, 6, 8, 0;

•  вычисляется контрольное число_2 как остаток от деления контрольной сум-
мы на 11;

•  если контрольное число_2 больше девяти, то контрольное число_2 вычис-
ляется как остаток от деления контрольного числа_2 на 10;

•  контрольное число_1 проверяется с одиннадцатым знаком ИНН и контроль-
ное число_2 проверяется с двенадцатым знаком ИНН. Если полученные резуль-
таты равны, то ИНН считается верным.

Данные ИНН обезличиваются в следующем порядке. Сначала проверяется 
количество цифр, оно должно соответствовать 12. Далее берется созданный крип-
тографический ключ, и генерируется nonce для AES. Затем целое число, состоящее 
из шести цифр с номером налогоплательщика, переводится в строку из шести 
цифр, что необходимо для обеспечения количества цифр при подмене реального 
номера. AES-GCM-шифратором шифруются байты с получением шифротекста 
и аутентификационного тега, которые вместе с nonce кодируются в выходную 
строку вида base64 для хранения и последующей расшифровки. Далее собирается 
новый номер ИНН, в котором первые четыре цифры — оригинальные, следующие 
шесть — зашифрованные, затем вычисляются и подставляются последние две 
цифры проверочного кода.

Для деобезличивания ИНН сначала проводится проверка, что ИНН — строка 
из 12 цифр. Затем происходит декодирование base64 в байты. Байты делятся по 
следующему принципу: nonce — первые 12 байт, далее 3 байта — шифротекст, 
тег — оставшиеся. Дальше создается AES-GCM-дешифратор с тем же ключом 
nonce, и он с проверкой тега расшифровывает шифротекст. Далее к исходным че-
тырем первым цифрам подставляется получившийся в результате дешифрования 
оригинальный сегмент. Затем пересчитываются контрольные цифры, которые 
подставляются в конец.

4. Обезличивание даты
Даты рождения и выдачи паспорта взаимосвязаны друг с другом в случаях 

первичного получения паспорта в 14 лет, а также смены в связи с достижением 20 
и 45 лет. Получение или смена паспорта в таких случаях обычно происходит в те-
чение 90 календарных дней с момента наступления возраста [7]. Следовательно, 
для корректной замены даты выдачи паспорта необходимо, чтобы ее дата и месяц 
не превышали 90 дней от даты и месяца рождения.

Предварительно нужно создать проверку на соответствие возрасту на мо-
мент выдачи паспорта с максимальной разницей, не превышающей 90 дней. 
Это делается для проверки информации, что паспорт был выдан по достижении 
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определенного возраста или по иным причинам: утере, смене фамилии, получе-
нии гражданства. Данный этап позволит правильно произвести замену исходных 
значений даты на маскированное значение.

Для обезличивания даты сначала она разбирается на компоненты. Берется 
созданный криптографический ключ, далее генерируется nonce для AES. Дата 
и месяц преобразуются в два байта. AES-GCM-шифратором шифруются байты 
с получением шифротекста и аутентификационного тега. Далее байты шифротек-
ста преобразуются в маскированные значения дня и месяца: день — первый байт, 
для которого делается операция взятия остатка от деления на 31 с прибавлением 
единицы, месяц — второй байт, для которого делается операция взятия остатка 
от деления на 12 с прибавлением единицы. Данный шаг необходим, чтобы маски-
рованные дата и месяц были правильного формата. Дальше ведется проверка на 
соответствие возраста для выдачи паспорта. Если подтверждается, что паспорт 
получен по достижении возраста, то количество дней между исходными датами 
прибавляется к маскированной дате рождения, чтобы получить дату выдачи па-
спорта. Год при этом вычислении не учитывается. Если паспорт был выдан по 
иным причинам, то дополнительно просто шифруется дата выдачи. Шифротекст, 
а также аутентификационный тег вместе с nonce кодируются в выходную строку 
вида base64 для хранения и последующей расшифровки даты рождения. Для даты 
выдачи также добавляются параметры nonce и тега аутентификации.

Для деобезличивания маскированные строки дат разбираются на компо-
ненты, берется ключ, используемый для маскирования, декодируются из base64 
nonce и тег. Далее происходит восстановление даты рождения. Перебираются 
значения байтов для дня и месяца с проверкой на соответствие маскированным 
значениям. При соответствии расшифровываются байты с проверкой тега ау-
тентификации. В случае успешной расшифровки формируются исходные даты 
и месяцы. Для варианта при получении паспорта, связанном с достижением воз-
раста, вычисляется разница в датах рождения и выдачи паспорта, которая затем 
складывается с исходной датой рождения, чтобы получить исходное значение 
даты выдачи паспорта.

Дата документа о предыдущем образовании обезличиваться не будет, так как 
большое количество людей имеет идентичные даты, что соответствует концепции 
k-анонимности.

5. Обезличивание серии и номера паспорта
Нумерация паспорта гражданина РФ состоит из серии и номера в формате 

ZZYY XXXXXX. Серия состоит из 4 цифр. Первые две — номер региона по обще-
российскому классификатору территорий муниципальных образования (ОКТМО), 
выдавшего документ. Вторые две — год, когда был изготовлен бланк паспорта, 
в нем допускается отклонение до 3 лет. Номер паспорта состоит из шести цифр, 
они означают номер бланка, на котором печатался паспорт [7].
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Буквенно-цифровая нумерация паспорта иностранных граждан состоит из 
серии и номера в формате YYXXXXXXX. Первые два символа — серия паспорта. 
Она может быть представлена как в виде цифр, так и в виде букв. Оставшиеся 
семь цифр — номер бланка паспорта [12]. В российских системах внесение ин-
формации о таких паспортах производится только в поле номера паспорта, куда 
записывается буквенно-цифровая нумерация полностью.

Серия паспортов для обоих вариантов будет оставаться без изменения.
Перед началом обезличивания производится анализ на гражданство. Если 

используются шесть цифр, то считается, что это паспорт гражданина РФ, и все 
цифры переходят на обезличивание. В случае если используется девять симво-
лов, то считается, что это паспорт иностранного гражданина. В таком варианте 
первые два символа остаются без изменения, а оставшиеся семь подлежат ма-
скировке.

Далее берется созданный криптографический ключ, затем генерируется nonce 
для AES. После строка, которая подлежит маскировке, преобразуется в число. 
Затем она кодируется в байты в формат со способом хранения big-endian для ше-
стизначного — в 3 байта, для семизначного — в 4 байта. AES-GCM-шифратором 
шифруются байты с получением шифротекста и аутентификационного тега, кото-
рые вместе с nonce кодируются в выходную строку вида base64 для хранения и по-
следующей расшифровки. Зашифрованные байты переводятся обратно в числовое 
выражение, где делается остаток по модулю 10, чтобы получить числа только 
нужной длины. В итоге получается маскированное значение паспорта.

Для процесса деобезличивания производится декодирование base64 в бай-
ты. Далее по количеству цифр в маскированном номере определяется длина 
шифротекста. Байты декодирования делятся по следующему принципу: nonce — 
первые 12 байт, далее 6 или 7 байт — шифротекст, тег — оставшиеся. Дальше 
создается AES-GCM-дешифратор с тем же ключом nonce, и он с проверкой тега 
расшифровывает шифротекст. Если в номере было шесть цифр, то просто воз-
вращаются восстановленные цифры, а если семь — то к нему еще прибавляются 
символы серии.

6. Обезличивание по методу перемешивания
Обезличивание ФИО, места рождения, места прописки и проживания, окон-

ченного учебного заведения, типа обучения, группы происходит по единому прин-
ципу, где в качестве входных данных для хэш-функции используется id записи. 
Также для значений атрибутов курса, квалификации, специальности, профиля 
берется их связь с группой, в которой обучается студент.

Качественное перемешивание фамилий, имен и отчеств должно сопрово-
ждаться привязкой к полу и гражданству. Привязка к полу исключает возможно-
сти получить вариант ФИО с несогласованными по роду окончаниями — Петрова 
Петр Петровна. Привязка к гражданству исключает получение таких сочетаний 
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фамилии и имени, которые практически невозможны в моноэтнических странах. 
Например, фамилия и имя Чжан Анастасия вполне возможны в странах на тер-
ритории СНГ в связи с многообразием этнических групп, но для гражданина Ки-
тая — очень редкое сочетание.

Для мест прописки и проживания также берется привязка к гражданству, что-
бы не получилось записей, в которых гражданин РФ был бы прописан, например, 
в Китае.

Оконченное учебное заведение будет привязано к данным о квалификации 
студента, чтобы обеспечить внесению студентам магистратуры информации об 
окончании университета, а не школы или техникума.

Перемешивание типа обучения будет производиться только у студентов, чье 
гражданство включено в список стран СНГ, так как только они могут обучаться 
на всех трех основах поступления: бюджетная, целевая, договорная.

Корректное перемешивание групп, а вместе с этим и курса, квалификации, 
специальности, профиля, зависит от года окончания учебного заведения. Группы 
магистратуры также будут перемешиваться только между студентами, у которых 
атрибут «квалификация» равен «магистратура». Крайние годы окончания преды-
дущего образования для каждого курса: 2024 год — 1-й курс, 2023 год — 2-й курс, 
2022 год — 3-й курс, 2023 год — 4-й курс, 2025 год — 5-й курс.

У всех описанных данных для обезличивания берется созданный криптогра-
фический ключ, далее генерируется nonce для AES. После id переводится в число 
в виде 4 байт со способом хранения big-endian. AES-GCM-шифратором шифруют-
ся байты с получением шифротекста и аутентификационного тега, которые вместе 
с nonce кодируются в выходную строку вида base64 для хранения и последующей 
расшифровки. Полученное значение шифротекста используется как ключ для со-
ртировки. При перемешивании происходит перебор по выбранным для привязки 
в каждом случае значениям. Значения атрибутов затем упорядочиваются в соот-
ветствии с ключами сортировки. Конкретно для фамилии, имени, отчества вы-
числяются разные ключи, в результате чего для каждого атрибута перемешивание 
происходит независимо.

Для возвращения изначальных данных необходимо сохранение порядка, в ко-
тором атрибуты оказались, и на каком месте в перемешанных оказался исход-
ный элемент. Программный интерфейс был выполнен с помощью инструментов 
Windows Forms.

На рис. 2 представлены две таблицы с исходными и обезличенными данными.

Заключение
Обеспечение информационной безопасности и конфиденциальности персо-

нальных данных — задача комплексная, затрагивающая все сферы деятельности 
современного образовательного учреждения.
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Являясь объектами регуляторного контроля и носителями значительных 
объемов чувствительной информации, университеты нуждаются в современных 
технологиях и методиках анонимизации, обеспечивающих не только защиту 
данных, но и их сохранение для образовательных, исследовательских и адми-
нистративных нужд.

В ходе выполнения исследования были проанализированы отечественные 
нормативно-правовые акты в области обработки персональных данных, описаны 
их свойства, принципы и порядок работы с ними.

Обезличенные данные должны обладать следующими свойствами: полнота, 
структурированность, релевантность, семантическая целостность, применимость, 
анонимность.

В исследовании сравнивались различные методы обезличивания данных: вве-
дение идентификаторов, изменение состава или семантики, декомпозиция и пере-
мешивание. У каждого метода есть свои плюсы и минусы, но все они в той или 
иной степени подходят для обезличивания. Лучше всего требованиям соответ-
ствует метод перемешивания — он безоговорочно отвечает всем свойствам. Для 
большей защиты данных рекомендуется комбинировать несколько методов.

На основе этого анализа был создан алгоритм обезличивания персональных 
данных — он сочетает в себе два метода: изменение состава или семантики и пе-
ремешивание. В основе алгоритма — технологии AES/GCM, PBKDF2, HMAC, 
SHA256 и Base64.

Рис. 2. Работа с обезличиванием
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Алгоритм протестировали на различных персональных данных, включая:
•  ФИО, группу, курс и специальность студента;
•  дату рождения;
•  данные паспорта (серия, номер, дата выдачи);
•  информацию об образовании (учебное заведение, дата окончания);
•  адреса прописки и проживания;
•  номера СНИЛС и ИНН;
•  номер телефона.
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Abstract

Objective: to analyze existing methods and methods of depersonalization of students’ personal data, as well 
as to develop algorithms for their depersonalization to ensure information security in educational institutions, 
taking into account the requirements of Russian legislation. Methods: comparison of existing approaches 
for depersonalization of personal data. A hybrid algorithm for depersonalizing personal data is proposed, 
which combines the method of changing the composition or semantics and the mixing method based on 
modern cryptographic standards. A comprehensive algorithm for depersonalization of personal data has been 
developed. Results: enabling educational organizations to legally transfer information for statistical analysis, 
validation of methodologies, software testing, or applied research purposes without violating the rights of data 
subjects, while reducing the risks of unauthorized access. Practical significance: a comprehensive algorithm 
for de-identification of personal data intended for use in the infrastructure of educational institutions has 
been created and experimentally substantiated. This algorithm, based on a combination of semantic structure 
transformation, mixing of records and the use of up-to-date cryptographic protocols and standards, provides 
the possibility of legitimate processing of students’ personal data in compliance with regulatory requirements 
that are enshrined in Russian legislation on information, information security and personal data.

Keywords: depersonalization of personal data, anonymization, information security, cryptography, AES/GCM, 
PBKDF2, HMAC, SHA‑256, Base64, mixing method, a method of changing composition or semantics
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Аннотация

Цель: рассмотреть последние нововведения в  государственный кадастр недвижимости, использую-
щие цифровые методы создания, получения и обработки данных. Методы: анализ и синтез, монито-
ринг цифровых методов создания, получения и обработки данных. Результаты: современные цифро-
вые методы создания, получения и обработки данных при проведении кадастровых работ позволяют 
получить во времени более полную информацию об объекте недвижимости в  удаленном режиме. 
Практическая значимость: использование цифровых платформ при проведении кадастровых работ 
позволяет получать актуальную информацию для ведения мониторинга земель и развития более каче-
ственного контроля за использованием земель на территории государства.

Ключевые слова: государственный кадастровый учет, государственная регистрация прав собственно-
сти, кадастровая деятельность, единый государственный реестр недвижимости

Введение
Понятие «цифровой кадастр недвижимости» становится все более значимым 

в связи с повышением уровня цифровых технологий в области хранения и обра-
ботки данных государством.

Актуальность темы данной статьи обуславливается ростом постановки на 
государственный кадастровый учет объектов недвижимости, общим ростом циф-
ровизации государственных услуг в стране для устранения необходимости тер-
риториального личного присутствия заинтересованного лица при осуществлении 
прав на недвижимость.

Здесь стоит отметить несколько больших областей регулирования кадастро-
вых работ [1, 2]:

•  введение масштабной информационной платформы данных о недвижимо-
сти «Национальная система пространственных данных»;

•  создание цифрового обеспечения формирования кадастровой документа-
ции;

•  создание цифрового взаимодействия по внесению данных в ЕГРН.
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В основе данного исследования лежит практическое изучение современных 
цифровых платформ обеспечения кадастровой деятельности в России.

В Российской Федерации при переходе на технологии информационного мо-
делирования явно просматривается перспектива использования цифровых моде-
лей как основы формирования 3D-кадастра. При этом необходимо отметить, что 
за рубежом в данной сфере неоднократно предпринимались попытки реализации 
3D-кадастров [3, 4].

Национальная система пространственных данных (НСПД) — это российская 
государственная цифровая платформа для создания, сбора, хранения и предостав-
ления пространственных данных, таких как информация о земле, недвижимости 
и других объектах. Проект направлен на объединение различных информацион-
ных систем и предоставление государственных услуг в сфере пространственных 
данных через Единый портал государственных услуг, делая их доступнее для 
граждан и бизнеса. Цели и задачи системы представлены на рис. 1 [5].

Единая цифровая платформа
Создание единой платформы для всех 

пространственных данных страны, 
включая федеральные, региональные 

и муниципальные

Объединение данных
Интеграция пространственных данных 
из множества информационных систем, 

содержащих сведения о природных 
и искусственных объектах, а также 

о документах территориального 
планирования

Доступ к услугам
Предоставление государственных 

и муниципальных услуг, связанных 
с пространственными данными, через 

Единый портал государственных 
услуг («Госуслуги»)

Повышение эффективности
Улучшение использования земель 

и недвижимости, а также поддержка 
принятия решений в области развития 

территорий и строительства

Рис 1. Цели и задачи цифровой платформы НСПД

Методология
НСПД, утвержденная в 2021 году постановлением № 2148 Правительства РФ, 

объединяет на единой платформе важнейшие сведения об объектах недвижимо-
сти: результаты кадастровой оценки, картографический материал с определением 
места расположения объектов, которые согласно законодательству РФ являются 
недвижимостью, а также данные о зарегистрированных правах физических и юри-
дических лиц.

В настоящее время эта платформа широко применяется пользователями информа-
ции об объектах недвижимости [6], особенно при планировании кадастровых работ:
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1. Анализ спутниковых снимков территорий предстоящих кадастровых работ 
(рис. 2).

2. Выделение примерной области деятельности с формированием схем, актуа
лизацией расстояний и площадей (рис. 3).

3. Получение картографического материала из Единого государственного ре-
естра недвижимости в схемном формате, содержащем как границы участков, так 
и сведения об обременениях (рис. 4).

4. Обобщение всех данных с целью принятия оптимальной программы по-
левых и камеральных работ (рис. 5).

Рис. 2. Спутниковые данные на платформе НСПД

а
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б
Рис. 3. Определение расстояния (а) и площади (б) с помощью цифровой 

платформы НСПД

Рис. 4. Схема участка, сформированная с помощью цифровой платформы НСПД

Результаты исследования
Создание цифрового обеспечения формирования кадастровой документации 

на сегодняшний день производится полностью в электронном формате, в том чис-
ле на ведомственном взаимодействии. Государственными учреждениями исполь-
зуются геоинформационные программы (MapInfo и т. д.), а также региональные 
платформы обеспечения деятельности (например, РГИС и др.).
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Рис. 5. Предварительные данные об объекте недвижимости, полученные с помощью 
цифровой платформы НСПД

Кадастровый инженер для собственных работ получает электронные доку-
менты для формирования межевого, технического плана и акта обследования. 
В перечень входят:

•  электронный список геодезических пунктов для выполнения спутниковых 
геодезических измерений;

•  цифровые файлы выписок из ЕГРН на объекты недвижимости, а также ка-
дастровый план территории;

•  электронные ответы необходимых государственных учреждений и ведомств, 
заверенных ЭЦП ответственного специалиста.

По итогу формирования кадастровой документации само взаимодействие 
по внесению данных в ЕГРН также осуществляется в удаленном режиме. Не-
обходимо отметить, что в связи с нововведениями, узаконенными при принятии 
Федерального закона № 487-ФЗ, с марта 2025 года стандартные документы для 
постановки на кадастровый учет и регистрацию прав должны подаваться юри-
дическими лицами исключительно в электронном виде [7]. Юрлицо имеет право 
подать на регистрацию пакет документов на бумажном носителе только в случае 
технической невозможности работы через электронные формы. В свою очередь, 
личный кабинет на портале Росреестра позволяет собственнику недвижимости 
производить регистрацию договоров аренды, купли-продажи, регистрацию огра-
ничений по объекту. Все осуществляется путем подачи электронного образа до-
кумента, заверенного ЭЦП лиц, указанных в документе.

С 1 июля 2026 года вступает в законную силу Федеральный закон от 7 июня 
2025 года № 133-ФЗ [8], который изменяет статью 36.2 основополагающего закона 
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218-ФЗ («О регистрации»). В связи с этим изменением у физических лиц появля-
ется возможность совершения сделки с недвижимостью в дистанционном фор-
мате, используя усиленную квалифицированную электронную подпись (УКЭП) 
и подтверждение личности путем использования биометрических персональных 
данных. При этом время оформления дистанционных сделок должно сократиться 
весьма значительно, что положительно повлияет на рынок недвижимости.

Дополнительно стоит отметить, что цифровизация данных смежных государ-
ственных ведомств дает возможность расширения доступа к сведениям о недви-
жимости.

Так, с 1 сентября 2025 года в ЕГРН будут отображаться сведения о бывших 
членах семьи собственника, сохранивших право бессрочного проживания, что 
повышает прозрачность сделок [5]. С 1 сентября 2025 года станет обязательным 
наличие в ЕГРН сведений о границах для всех земельных участков независимо 
от категории и вида разрешенного использования [10].

Заключение
Интенсивное развитие цифровизации на всех стадиях кадастровой деятель-

ности открывает широкие горизонты как для государства в целом, так и для юри-
дических и физических лиц, а именно:

•  перманентное улучшение государственной инфраструктуры, отвечающей 
за кадастровый учет, практически мгновенное получение сведений о различных 
объектах недвижимости на территории РФ;

•  значительное повышение оперативности работы всех подразделений Рос
кадастра, что в итоге приведет как к улучшению инвестиционного климата, так 
и к оживлению рынка недвижимости в целом;

•  серьезное увеличение достоверности данных об объектах недвижимости, 
включая совмещенный формат, например, данных лесного реестра и сведений 
ЕГРН;

•  безусловное снижение ошибок кадастрового учета и регистрации прав, свя-
занных с человеческим фактором, а также выявление нарушений, касающихся 
нецелевого использования земли и самозахватов земельных участков.
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Abstract

Purpose: to review the latest innovations in the state cadastre of real estate using digital methods of creating, 
receiving and processing data. Methods: analysis and synthesis, monitoring. Digital methods of creating, 
receiving and processing data. Results: modern digital methods of creating, receiving and processing data 
during cadastral work make it possible to obtain more complete information about a  real estate object 
remotely in time. Practical significance: the use of digital platforms in carrying out cadastral work allows 
obtaining up-to-date information for monitoring land and developing better control over land use in the 
territory of the state.

Keywords: state cadastral registration, state registration of property rights, cadastral activity, unified state 
register of real estate
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Аннотация

Цель: для получения качественной строительной продукции в установленные проектом сроки необ-
ходимо эффективное функционирование строительных процессов. Сроки строительства напрямую за-
висят от производительности техники, участвующей в процессе строительства. На производительность 
воздействует множество различных факторов. Часть из них регламентирована нормативной докумен-
тацией, однако некоторые аспекты, такие как человеческий фактор (в частности, надежность строи-
тельных рабочих), остаются неучтенными. Целью представленного исследования является выявление 
закономерностей влияния этого показателя на эффективность работы строительных машин. Методы: 
использованы методы экономико-математического моделирования. Расчеты выполнены с примене-
нием формул теории надежности, теории вероятности и теории массового обслуживания. Результа-
ты: определены производительности комплектов землеройно-транспортной техники и  отдельных 
машин в комплектах с учетом надежности рабочих. По результатам расчетов построены графические 
зависимости производительности комплектов техники и отдельных машин в комплектах с учетом на-
дежности рабочих для диапазона дальности возки грунта 0,5–2  км. Выявлено влияние надежности 
строительных рабочих на производительность строительной техники и его закономерности. Практиче-
ская значимость: полученные результаты могут быть полезны руководителям организаций в области 
транспортного строительства. Они помогут оценить возможности организации выполнять качественно 
и в установленные сроки заданные объемы работ с учетом такого важного фактора, как влияние на-
дежности строительных рабочих на производительность техники.

Ключевые слова: надежность, отказ, восстановление, вероятность безотказной работы, производи-
тельность, строительный процесс, скрепер, бульдозер

Вопросы взаимодействия людей и техники в человеко-технических системах 
(ЧТС), надежности строительных процессов и их составляющих стали актуальны 
еще в начальный период развития комплексной механизации, автоматизации, по-
точности в строительстве и до настоящего времени не теряют своей актуальности.

Исследованиям надежности производственных процессов посвящен ряд тру-
дов отечественных и зарубежных ученых. Например, А. Б. Крейман указывает 
на связь эффективности строительных потоков с их надежностью и предлагает 
включить в ПОС и ППР показатели надежности. О. Б. Белецкий предлагает алго-
ритмы решения задач проектирования строительных потоков с заданной надежно-
стью и сроком строительства на основе методов статистического моделирования. 
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В работах А. А. Гусакова обоснована необходимость исследования надежности на 
всех стадиях строительства и использования для этого теории надежности в ка-
честве математического аппарата. Труды Э. С. Спиридонова по организационно-
технологической надежности определяют способность строительных систем вы-
полнять заданные функции в установленные сроки с надлежащим качеством.

Теме организационно-технологической надежности посвящены труды литов-
ского ученого Э. К. Завадскаса. Иранский ученый А. Хаджсаид известен своими 
разработками в области гибридного моделирования, совмещающего дискретно-
событийные модели строительных площадок с агентным моделированием пове-
дения рабочих и техники. Ведущий канадский исследователь С. Лухунаге создал 
передовые программные комплексы для компьютерного моделирования строи-
тельных операций, которые позволяют прогнозировать риски, сроки и затраты 
крупных инфраструктурных проектов.

Однако в перечисленных выше исследованиях учет роли человека произво-
дится в основном на уровне определения трудозатрат, а влияние рабочих на из-
менение производительности строительных процессов, динамика воздействия 
обратных связей в ЧТС, влияние технологии и отказов элементов в одних про-
цессах на производительность других, связанных с ними, не учитываются. При 
подведении итога анализа научных трудов в области надежности строительных 
процессов и взаимодействия человека и техники следует отметить, что они внесли 
огромный вклад в решение данной проблемы и являются научной и методологи-
ческой основой для дальнейших исследований в данной области.

Целью представленного исследования является выявление влияния надеж-
ности строительных рабочих на производительность комплектов землеройно-
транспортной техники и его закономерностей. В качестве математического ап-
парата были использованы формулы теории вероятности, теории надежности, 
для формализации исследуемых строительных процессов применялись систе-
мы уравнений А. Н. Колмогорова и их решения, а также методы экономико-
математического моделирования.

Задачей любой строительной организации является своевременная сдача по-
строенных объектов надлежащего качества в эксплуатацию. Для того чтобы до-
биться положительного результата, необходимо надежное функционирование всех 
строительных процессов [1]. Рассмотрим, например, процесс возведения земляного 
полотна землеройно-транспортной техникой, а именно скреперными комплектами. 
Любой строительный процесс обладает всеми свойствами и признаками больших 
систем, поэтому к нему может быть применим системный подход. Каждая большая 
система включает в себя составляющие ее подсистемы [2].

В случае строительных систем их составляющие — это не только слож-
ные машины и оборудование, задействованные в технологических процессах, 
но еще и рабочие, управляющие техникой. Поэтому такие системы и принято 
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называть человеко-техническими. Надежность техники, такие показатели, как 
вероятность безотказной работы и отказа, его продолжительность, а также вре-
мя, которое потребуется на восстановление, оказывают ощутимое влияние на 
качество функционирования строительных процессов и производительность 
самой техники, работающей в комплекте [3]. Но и к деятельности человека 
в составе ЧТС можно применить некоторые показатели, часто применяемые 
к техническим системам.

Например, невыход на работу можно воспринимать как отказ, продолжитель-
ность больничного листа — как продолжительность восстановления, можно рас-
считать вероятность безотказной работы и другие показатели [4]. Поэтому будет 
рациональным учитывать влияние на производительность комплектов строитель-
ных машин и самого процесса в целом надежности не только техники, но и рабо-
чих, участвующих в производственном процессе.

Исследуем, какое влияние оказывает надежность строительных рабочих на 
производительность комплектов землеройно-транспортной техники. Для этого 
рассмотрим несколько таких комплектов:

•  1 скрепер и 1 бульдозер;
•  2 скрепера и 1 бульдозер;
•  4 скрепера и 2 бульдозера;
•  6 скреперов и 3 бульдозера.
Марку и вместимость ковша скрепера выберем наиболее часто использу-

емые в транспортном строительстве: Caterpillar 613B q = 8,4 м3, работающие 
в комплекте с бульдозерами Komatsu D65EX16. Выполним расчет произво-
дительности ведущих машин в выбранных комплектах с учетом надежности 
строительных рабочих, при условии что техника в комплектах используется 
новая, поэтому, согласно статистике, вероятность безотказной работы для нее 
максимальна и равна 0,85, а состав рабочих может быть разнообразным по воз-
расту и здоровью. Вероятность их безотказной работы находится в диапазоне от 
максимальной до минимальной — 0,95–0,75 (с интервалом 0,05) для расстояния 
дальности возки грунта 0,5–2,0 км (с интервалом 0,5 км). Результаты расчета 
представлены в таблице.

По полученным результатам построим графические зависимости (рис. 1 и 2).
Анализируя зависимости, можно сделать следующие выводы: вид графиков 

близок к линейному. Чем меньше расстояние дальности возки грунта, тем выше 
производительность скрепера. С увеличением количества скреперов в комплекте 
вероятность безотказной работы людей начинает оказывать все меньшее влияние 
на производительность каждого конкретного скрепера [5]. Так, например, при 
изменении вероятности безотказной работы людей с 0,75 до 0,95 производитель-
ность скрепера, который работает в комплекте, включающем 1 скрепер и 1 буль-
дозер, вырастет на 12,9 % при расстоянии дальности возки грунта 0,5 км.
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ТАБЛИЦА. Производительность скреперов Caterpillar 613B q = 8,4 м3, работающих 
в комплекте с бульдозерами, с учетом вероятности безотказной работы людей

Расстояние, 
км

Производительность с учетом вероятности безотказной работы людей 
в диапазоне 0,95–0,75, м3/ч

0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Комплект: 1 скрепер и 1 бульдозер

0,5 317,8 307,1 297,5 289,0 281,3

1,0 153,9 148,8 144,1 140,0 136,3

1,5 75,8 73,3 70,9 68,9 67,1

2,0 57,6 55,6 53,9 52,3 50,9

Комплект: 2 скрепера и 1 бульдозер

0,5 326,3
652,5

318,2
636,4

311,3
622,6

305,1
610,3

300,2
600,3

1,0 158,1
316,2

154,2
308,4

150,8
301,7

147,9
295,7

145,4
290,9

1,5 77,8
155,7

75,9
151,8

74,3
148,5

72,8
145,6

71,6
143,2

2,0 59,1
118,2

57,6
115,3

56,4
112,8

55,3
110,5

54,4
108,7

Комплект: 4 скрепера и 2 бульдозера

0,5 342,8
1371,0

338,5
1354,2

335,5
1341,9

332,8
1331,1

330,5
1321,9

1,0 166,1
664,3

164,0
656,1

162,5
650,2

161,2
644,9

160,1
640,5

1,5 81,8
327,1

80,8
323,1

80,0
320,1

79,4
317,6

78,8
315,4

2,0 62,1
248,3

61,3
245,3

60,8
243,0

60,3
241,1

59,9
239,4

Комплект: 6 скреперов и 3 бульдозера

0,5 350,8
2104,9

348,5
2091,1

346,6
2079,6

345,1
2070,4

343,9
2063,5

1,0 169,9
1019,9

168,9
1013,2

167,9
1007,6

167,2
1003,2

166,6
999,8

1,5 83,7
502,2

81,3
498,9

82,7
496,1

82,3
493,9

82,0
492,3

2,0 63,5
381,2

63,1
378,7

62,8
376,7

62,5
374,9

62,3
373,7

Примечание: верхняя цифра в ячейке «Производительность» — производительность одного (каждого) 
скрепера в комплекте, нижняя цифра — производительность комплекта.
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Рис. 1. Производительность одного (каждого) скрепера с учетом надежности людей, 
работающего в комплекте: а — 1 скрепер и 1 бульдозер; б — 2 скрепера и 1 бульдозер; 

в — 4 скрепера и 2 бульдозера; г — 6 скреперов и 3 бульдозера

При тех же условиях, но в комплекте из 2 скреперов и 1 бульдозера произ-
водительность каждого скрепера вырастет на 8,7 %, в комплекте из 4 скреперов 
и 2 бульдозеров — уже на 3,7 %, а в комплекте из 6 скреперов и 3 бульдозеров — 
только на 2 %. Причем увеличение дальности возки грунта практически не меняет 
влияние надежности людей на производительность скреперов [6]. При дальности 
возки грунта 2 км для тех же самых комплектов возрастание производительности 
будет на 13,2; 8,6; 3,7 и 1,9 % соответственно.

Получается, что чем больше машин с машинистами задействовано в ком-
плекте, тем меньшее влияние оказывает надежность отдельно взятых рабочих на 
производительность каждой машины в комплекте за счет резервирования людей 
и техники [7].
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На рис. 2 показаны зависимости производительности скреперных комплектов 
с учетом надежности людей при вероятности безотказной работы машинистов 
0,75–0,85 для вышеуказанных комплектов при дальности возки грунта 0,5–2 км.

Рис. 2. Производительность скреперных комплектов с учетом надежности людей для 
комплектов: 1 скрепер и 1 бульдозер, 2 скрепера и 1 бульдозер, 4 скрепера и 2 бульдозера, 

6 скреперов и 3 бульдозера при дальности возки грунта 0,5–2 км

Исследуя полученные зависимости, видим, что производительность комплек-
тов машин становится тем выше, чем больше в комплекте машин и чем меньше 
расстояние дальности возки. Производительность комплекта меньше подвержена 
влиянию вероятности безотказной работы людей, чем больше машин в комплекте 
[8]. Кроме того, можно обратить внимание на то, что некоторые комплекты машин 
при определенных условиях оказываются конкурентоспособными по произво-
дительности [9].

Например, близкую по значениям производительность имеют комплекты, 
состоящие:

•  из 2 скреперов и 1 бульдозера при L = 1 км; 1 скрепера и 1 бульдозера при  
L = 0,5 км;

•  из 1 скрепера, 1 бульдозера при L = 1 км; 2 скреперов и 1 бульдозера при  
L = 1,5 км;
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•  из 2 скреперов и 1 бульдозера при L = 0,5 км; 4 скреперов и 2 бульдозеров 
при L = 1 км;

•  из 4 скреперов и 2 бульдозеров при L = 1,5 км; 2 скреперов и 1 бульдозера при 
L = 0,7 км.

То есть определив комплекты, которые могут работать с одинаковой про-
изводительностью, можно добиться выбора строительной техники, которая при 
правильной организации даст возможность выполнить все необходимые работы 
в заданные сроки, не сорвав их, даже если у производителя в наличии несколько 
однотипных машин и нет возможности использовать разные марки и типоразмеры 
техники. Если же выполнить подобный расчет для нескольких марок и типоразме-
ров скреперов, то можно получить внушительный список конкурентоспособной 
техники для использования строительными организациями [10]. Но даже данные 
графических зависимостей, приведенные на рис. 1 и 2, дают представление, какую 
производительность будет иметь каждая машина в комплекте и комплект в целом 
при заданной дальности возки грунта и при определенной вероятности безотказ-
ной работы машинистов.

В результате проведенного исследования можно сделать следующие выво-
ды: надежность рабочих оказывает не меньшее влияние на производительность 
комплектов строительной техники, чем надежность самой техники. При этом чем 
меньше одноименных скреперов работает в комплекте техники, тем значительнее 
влияние надежности рабочих на производительность каждой из машин и наобо-
рот: чем больше одноименных машин в комплекте, тем слабее влияние надеж-
ности на производительность каждой машины. Определены комплекты машин, 
при определенных условиях конкурирующих по производительности. Получен-
ные результаты позволяют оценить влияние надежности рабочих в комплектах 
строительной техники и повысить производительность как самих комплектов, так 
и каждой машины в них, а также могут быть полезны руководителям организаций 
в области транспортного строительства при формировании комплектов техники 
для реализации строительных процессов.
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Abstract

Objective: to ensure high-quality construction products within the time frame set by the project, effective 
functioning of construction processes is necessary. The construction time directly depends on the performance 
of the machinery involved in the construction process. Performance is influenced by many different factors. 
A number of factors are taken into account in the regulatory documentation. However there are also those 
that are not taken into account, for example, the reliability of construction workers. The purpose of this study is 
to identify the impact of the reliability of construction workers on the performance of construction machinery 
and its patterns. Methods: methods of economic and mathematical modeling were used, calculations were 
performed using formulas from reliability theory, probability theory, and queuing theory. Results: the 
productivity of sets of earthmoving and transport equipment and individual machines in sets is determined, 
taking into account the reliability of workers. Based on the calculation results, graphical dependences of the 
productivity of sets of equipment and individual machines in sets are constructed, taking into account the 
reliability of workers for a ground transportation range of 0.5–2 km of ground transportation. The influence 
of the reliability of construction workers on the productivity of construction machinery and its patterns is 
revealed. Practical significance: the results obtained can be useful to the heads of organizations in the field 
of transport construction. They will help to assess the organization’s ability to perform specified amounts of 
work efficiently and on time, taking into account such an important factor as the impact of the reliability of 
construction workers on the productivity of machinery.
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Оценка влияния надежности элементов строительного процесса 
на производительность ведущей машины в комплектах 
землеройно-транспортной техники

Н. М. Панченко, Д. А. Басовский
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Аннотация

Цель: выявить влияние, которое оказывает надежность элементов строительного процесса на произво-
дительность ведущей машины в комплектах землеройно-транспортной техники. На примере наиболее 
востребованных и современных моделей строительных машин качественно и количественно оценить, 
как влияет надежность на их производительность. Методы: каждый строительный процесс рассматри-
вается и оценивается с точки зрения теории больших систем. Все исследуемые технологические про-
цессы для удобства расчетов представлены в виде структурных моделей. В качестве математического 
аппарата используется методика решения больших систем академика А. Н. Колмогорова. Результаты: 
построены структурные модели технологических процессов разработки и транспортирования грунта 
землеройно-транспортными машинами. На основе структурных моделей выполнен расчет произво-
дительности рассматриваемых комплектов техники с учетом надежности. По результатам расчетов по-
строены графические зависимости, которые наглядно показывают характер влияния надежности на 
производительность комплектов техники. Рассчитана производительность с  учетом надежности для 
скрепера наиболее востребованной у строителей марки, работающего в комплектах, для диапазона 
дальности возки от 0,5 до 2 км. Практическая значимость: результаты исследования могут быть по-
лезны руководителям организаций транспортного строительства для грамотного выбора комплектов 
землеройно-транспортной техники, понимания возможной производительности ведущей машины 
в комплекте, а также для реальных сроков строительства.

Ключевые слова: производительность, вероятность безотказной работы, структурная модель, надеж-
ность, технологический процесс, скрепер, бульдозер

Проблема надежности строительных процессов является актуальной для 
транспортного строительства и строительства в целом. От нее зависят произво-
дительность и сроки выполнения работ, качество возводимых объектов. А само 
понятие надежности в области строительства касается строительных конструкций, 
организационно-технологического процесса, элементов, составляющих структуру 
строительных процессов. Вопросам надежности в области техники и строитель-
ства посвящены работы известных отечественных ученых, таких как А. А. Гуса-
ков, А. В. Гинзбург, В. М. Лебедев, В. И. Неснов, а также зарубежных O. Ditlevsen 
и H. O. Madsen (Дания), A. M. Freudenthal (США), A. M. Hasofer (Австралия).
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Однако современная нормативная документация не учитывает, как надеж-
ность элементов строительного процесса влияет на производительность строи
тельных машин. Это приводит к неточности расчетов. Поэтому авторы пред-
лагают методику практического расчета производительности ведущей машины 
в комплектах землеройно-транспортной техники. Она учитывает надежность 
элементов строительного процесса и позволяет оценить ее влияние на произво-
дительность.

При строительстве транспортных объектов наряду с  универсальными 
комплектами землеройной техники часто применяют комплекты землеройно-
транспортной техники, например скреперные. Рассмотрим наиболее распростра-
ненные в дорожном строительстве скреперные комплекты. Они включают разное 
количество скреперов, которые работают совместно с бульдозерами.

Для исследования влияния надежности элементов строительного процесса на 
производительность проанализируем процесс разработки и транспортирования 
грунта с использованием следующих вариантов скреперных комплектов:

•  1 скрепер и 1 бульдозер;
•  1 скрепер (без использования бульдозера);
•  2 скрепера и 1 бульдозер;
•  4 скрепера и 2 бульдозера;
•  6 скреперов и 3 бульдозера.
Так как любой строительный процесс обладает всеми признаками и свой

ствами системы, будем рассматривать выбранный нами для исследования процесс 
разработки и транспортирования грунта скреперным комплектом с точки зрения 
системного подхода [1].

Для наглядности представления функционирования каждого из скреперных 
комплектов составим структурные модели технологического процесса [2].

Структурные модели показаны на рис. 1.
Используя структурные модели, представленные на рис. 1, и математиче-

ский аппарат решения больших систем академика А. Н. Колмогорова, можем 
рассчитать в долях условной единицы производительность каждого техноло-
гического процесса, изображенного на рис. 1. Для расчета примем вероятность 
безотказной работы техники в диапазоне от 0,85 (статистическая вероятность 
безотказной работы новой техники) до 0,75 (статистическая вероятность безот
казной работы техники, сниженная в процессе эксплуатации, до проведения 
капитального ремонта) с интервалом 0,02. Вероятность безотказной работы 
людей, задействованных в технологических процессах, примем максимальной 
и равной 0,95 [3].

Результаты расчета представлены в табл. 1.
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Рис. 1. Структурные модели строительного процесса разработки и транспортирования 

грунта скреперным комплектом, состоящим: а) из одного скрепера, одного бульдозера, где 
1, 3 — машинисты, 2, 4 — скрепер и бульдозер соответственно; б) из одного скрепера без 

бульдозера, где 1 — машинист, 2 — скрепер; в) из двух скреперов, одного бульдозера, где 1, 2, 
5 — машинисты, 3, 4 — скрепер, 6 — бульдозер; г) из четырех скреперов, двух бульдозеров, 

где 1, 2, 3, 4, 9, 10 — машинисты, 5, 6, 7, 8 — скрепер, 11, 12 — бульдозер; д) из шести 
скреперов, трех бульдозеров, где 1–6, 13–15 — машинисты, 7–12 — скреперы, 16–18 — 

бульдозеры

ТАБЛИЦА 1. Производительность скреперных комплектов в долях условной единицы 
с учетом вероятности безотказной работы людей и техники

Структурная 
модель

Производительность с учетом вероятности безотказной работы техники 
в диапазоне 0,75–0,85

0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85

а 0,775 0,785 0,795 0,806 0,816 0,828

б 0,769 0,781 0,794 0,806 0,819 0,833

в 0,811 0,817 0,825 0,833 0,841 0,850

г 0,874 0,877 0,880 0,884 0,888 0,893

д 0,903 0,905 0,907 0,909 0,911 0,914

Для того чтобы в полной мере оценить влияние надежности элементов, уча-
ствующих в строительных процессах, на их производительность, на основе полу-
ченных результатов построим графические зависимости (рис. 2).
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Рис. 2. Графические зависимости производительности комплектов землеройно-
транспортной техники в долях условной единицы от надежности элементов, участвующих 

в производственном процессе

При анализе полученных графических зависимостей следует отметить: чем 
больше однотипных машин использовано в комплекте, тем меньшее влияние на 
производительность оказывает изменение надежности элементов, участвующих 
в строительном процессе [4]. Так, при работе комплекта, состоящего из 6 скрепе-
ров и 3 бульдозеров, изменение вероятности безотказной работы техники с 0,75 
до 0,85 дает увеличение производительности всего на 1,2 %. В то время как при 
работе 2 скреперов и 1 бульдозера увеличение производительности в аналогичном 
случае будет 6,4 %.

Получается, чем больше параллельно связанных между собой элементов ис-
пользуется в строительном процессе, тем меньше надежность этих элементов 
влияет на производительность процесса [5].

Кроме того, если обратить внимание на две нижние кривые (рис. 1), которые 
иллюстрируют производительности комплектов, состоящих из 1 скрепера, 1 буль-
дозера и отдельно работающего скрепера, то можно заметить, что при вероят-
ности безотказной работы техники 0,75–0,81 более производительным окажется 
комплект, состоящий из 1 скрепера и 1 бульдозера. При вероятностях безотказной 
работы техники 0,81–0,85 более производительным будет отдельно работающий 
скрепер, а при вероятности безотказной работы техники 0,81 производительности 
обоих комплектов одинаковы.

Оценив влияние надежности элементов строительного процесса на произ-
водительность землеройно-транспортных комплектов в общем виде, произведем 
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расчеты и получим результаты влияния надежности на конкретных примерах [6]. 
Для этого определим производительность одного (каждого) скрепера из выше-
описанных комплектов землеройно-транспортной техники с учетом надежности 
(при средней величине вероятности безотказной работы техники 0,81) для марок 
машин, востребованных российскими строительными кампаниями. Например, 
для самоходных скреперов Komatsu WS16 с емкостью ковша q = 11 м3, работаю-
щих в комплекте с бульдозерами Komatsu D65EX16 для дальности возки грунта 
L = 0,5–2,0 км. Результаты расчета представлены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Производительность одного (каждого) скрепера Komatsu WS16 
с емкостью ковша q = 11 м в комплекте с учетом средней величины вероятности 

безотказной работы техники 0,81

Структурная 
модель

Расстояние дальности возки грунта, км

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0

а 339,3 259,2 209,4 175,7 151,3 139,9 118,4 101,8

в 351,3 267,8 216,4 181,5 156,4 137,3 122,4 105,2

г 372,8 284,2 229,7 192,7 165,9 145,7 129,9 111,7

д 383,4 292,3 236,1 198,1 170,6 149,8 133,6 114,9

Структурная модель «б» в расчете не принимала участие, так как при средней 
величине вероятности безотказной работы техники 0,81 модели «а» и «б» показали 
равную производительность.

На основании результатов табл. 2 строим графические зависимости произ-
водительности одного (каждого) скрепера в комплекте от расстояния дальности 
возки грунта с учетом средней величины вероятности безотказной работы тех-
ники 0,81.

Проанализируем полученные результаты. Во-первых, с увеличением расстоя
ния дальности возки грунта наблюдается резкое снижение производительности 
скрепера [7]. Это связано с увеличением времени цикла работы машины и потеря-
ми грунта при ее движении [8]. Во-вторых, можно отметить, что производитель-
ность одной и той же машины, работающей в комплектах, включающих в себя 
разное количество скреперов и бульдозеров, будет неодинаковой даже при том 
условии, что вероятность безотказной работы техники и людей, задействованных 
в работе этих комплектов, имеет одни и те же значения [9].

Например, при расстоянии дальности возки грунта 0,5 км производитель-
ность скрепера, работающего в комплекте из 6 скреперов и 3 бульдозеров, будет 
на 11,5 % выше производительности того же самого скрепера, но работающего 
в комплекте, состоящем из 1 скрепера и 1 бульдозера. Причем с увеличением 
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дальности возки грунта сама производительность, как было указано выше, сни-
жается, а показатели производительности на одну (каждую) машину в комплекте 
остаются примерно одинаковыми. При расстоянии дальности возки грунта 2 км 
производительность скрепера, работающего в комплекте из 6 скреперов и 3 буль-
дозеров, выше производительности того же самого скрепера, но работающего 
в комплекте из 1 скрепера и 1 бульдозера, на 11,4 %. Таким образом, получает-
ся, что увеличение количества одноименных машин, параллельно работающих 
в комплекте, повышает производительность не только самого комплекта в целом, 
что очевидно, но и производительность каждой отдельной машины этого ком-
плекта за счет повышения надежности работы комплекта путем резервирования 
машин [10].

Рис. 3. Производительность одного (каждого) скрепера Komatsu WS16 с емкостью ковша 
q = 11 м в комплекте с учетом средней величины вероятности безотказной работы техники 

0,81 для дальности возки грунта L = 0,5–2,0 км

Воспользовавшись графическими зависимостями (рис. 3), руководители 
строительных организаций могут легко и наглядно определить, каким комплектом 
землеройно-транспортной техники следует воспользоваться при определенных 
расстояниях дальности возки, какой производительностью при этом будет обла-
дать каждая из ведущих машин при усредненных показателях вероятности безот-
казной работы техники, и, следовательно, понимать, каким комплектом техники 
лучше воспользоваться для качественного выполнения работ в установленные 
заказчиком сроки.
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Abstract

Objective: to identify the impact of construction process component reliability on the performance of 
the lead machine in earthmoving equipment sets. Using the most popular and modern construction 
machine models as examples, to qualitatively and quantitatively evaluate the impact of reliability on their 
performance. Methods: each construction process is examined and evaluated from the perspective of 
large-scale systems theory. For ease of calculation, all technological processes under study are presented 
as structural models. Academician A. N. Kolmogorov’s method for solving large-scale systems is used as the 
mathematical framework. Results: structural models of technological processes for the development and 
transportation of soil by earthmoving and transport vehicles are constructed. Based on structural models, 
the calculation of the performance of the considered sets of equipment is carried out, taking into account 
reliability. Based on the calculation results, graphical dependencies are constructed that clearly show the 
nature of the reliability effect on the performance of equipment sets. The performance is calculated taking 
into account the reliability for the scraper of the brand most in demand among builders, working in kits, 
for a range of range from 0.5 km to 2 km. Practical significance: the results of the study can be useful to 
the heads of transport construction organizations for the competent selection of sets of earthmoving and 
transport equipment, for understanding the possible performance of the leading machine in the set, as 
well as the actual construction time.

Keywords: productivity, probability of uptime, structural model, reliability, technological process, scraper, 
bulldozer
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Обзор средств роботизации складских терминалов
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зультатов научных исследований. 2026. Вып. 3. С. 215–225. DOI: 10.20295/2223-9987-2026-3-215-225

Аннотация

Цель: обзор современных средств роботизации складских терминалов, выделение ключевых тенден-
ций развития и особенностей внедрения, применение современных возможностей CAE — программ 
для моделирования движения роботизированной техники. Методы: выполнен обзор роботизиро-
ванной техники, применяемой на складских терминалах, приведена классификация средств роботи-
зации по способу передвижения, особенностям доставки и хранения грузов. Приведены результаты 
имитационного моделирования передвижения беспилотных вилочных погрузчиков в условиях склада. 
Результаты: моделирование динамической маршрутизации движения погрузчиков на основании по-
казаний лазерного дальномера. Практическая значимость: исследованы возможности программного 
пакета Matlab для решения задачи планирования и  валидации маршрута посредством использова-
ния гибридного алгоритма со встроенной процедурой по поиску кратчайшего пути по методу Ридса — 
Шеппа, а также для решения задач динамической маршрутизации робота на основании данных лазер-
ного дальномера.

Ключевые слова: средства роботизации складов, беспилотный погрузчик, шаттловые системы, 
динамическая маршрутизация, лазерный дальномер

Введение
Тенденции в организации работы складских терминалов направлены на рас-

ширение автоматизации основных производственных процессов и интеграцию 
роботов в них. При этом, как известно, интегрирование роботизированных систем 
легче осуществлять в детерминированных системах, то есть в системах с четко 
структурированными условиями работы и решаемыми задачами. Складские тер-
миналы относятся именно к таким системам.

Анализ тенденций в автоматизации и роботизации складских терминалов 
позволяет определить следующие ключевые цели:

•  повышение плотности хранения грузов;
•  увеличение высотности складов;
•  увеличение скорости обработки задач по транспортировке грузов;
•  полная автоматизация процесса приемки, разгрузки и размещения грузов, 

уменьшение роли человека-оператора в регулярных операциях с грузами;
•  расширение возможностей работы в низкотемпературных складах, а также 

в среде с пониженным содержанием кислорода для складов с пожароопасными 
и взрывоопасными грузами [1–3].
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Для работы на складах применяются следующие виды роботов:
1. Мобильные и стационарные роботы для горизонтального перемещения 

коробов и палет.
К ним относятся:
•  стационарные роботы-манипуляторы;
•  мобильные роботы AMR (Autonomous Mobile Robot) и LMR (Latent Mobile 

Robot);
•  сервисные роботы (роботы-комплектовщики CTU (Carton Transfer Unit), 

коботы и др.).
2. Мобильные и передвигающиеся по специальным направляющим грузо-

подъемные роботы для вертикального и горизонтального перемещения грузов.
К ним относятся:
•  мобильные автономные беспилотные погрузчики различных конфигура-

ций — FMR-роботы (Forklift Mobile Robot);
•  роботизированные краны-штабелеры;
•  шаттловые системы и др.
3. Роботы-сортировщики для сортировки заказов по направлениям, маршру-

там и т. д. [4–7]
По принципу организации передвижения по складу роботы подразделяются:
•  на мобильных роботов (роботы, передвигающиеся на колесах и омниколе-

сах и др.);
•  на роботов, передвигающихся по специальным направляющим, например 

по монорельсу. Монорельс может быть как подвесным, так и напольным.
Вместе с развитием и усовершенствованием мобильных роботов распро-

странение и активное предложение на рынке автоматизированных и роботизи-
рованных складских систем имеют высокоскоростные сортировочные систе-
мы, палетные и коробочные конвейерные системы, системы по организации 
высотных самонесущих складов с шаттловыми и карусельными системами 
хранения и т. д.

Роботизация склада штучных грузов
Роботизация склада штучных грузов направлена на повышение следующих 

показателей работы склада:
•  качество технологического процесса;
•  гибкость технологического процесса;
•  эффективность складской технологической инфраструктуры и др.
Существенное влияние на эффективность работы склада штучных грузов 

оказывает оптимизация внутрицеховой логистики. Внедрение во внутрицеховую 
логистическую систему роботизированной техники позволяет улучшить такие 
узкие места процесса, как:
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•  непроизводительные перемещения (поиск груза);
•  ошибки комплектации;
•  жесткая логика процесса и ограничения в масштабировании;
•  как следствие, низкая конкурентоспособность и снижение удовлетворен-

ности клиентов.
Однако для интеграции роботизированной техники в технологический про-

цесс складского терминала следует учесть следующие ключевые аспекты:
•  значительные вложения средств на программное и аппаратное обеспечение 

процесса;
•  обучение персонала;
•  поэтапное внедрение всех составляющих займет значительное время;
•  подобное решение будет целесообразным для складских терминалов со 

средней и высокой интенсивностью работы, а также для предприятий, прогнози-
рующих в ближайшей перспективе масштабирование своей работы;

•  вместе с тем следует учитывать киберриски, зависимость от электричества 
и интернета, а также наличия запасных частей.

Автоматизированная система управления складом включает в себя такие под-
системы, как система планирования ресурсов (Enterprise Resource Planning, ERP), 
система координации текущих задач (Warehouse Execution System, WES), система 
управления роботами (Robot Management System, RMS) (рис. 1) [8, 9].

Рис. 1. Автоматизированная система управления складом

Мобильные роботы являются исполнительными устройствами в общей систе-
ме управления работой складского терминала. Функционал системы управления 
роботами (RMS) представлен на рис. 2. Информация о местоположении, уровне 
заряда, маршруте мобильного робота передается средствами телеметрии [7].

Для внедрения роботизированной техники в работу склада необходимо осу-
ществить следующие технические подготовительные мероприятия:

•  улучшенное покрытие зоны обслуживания роботами беспроводными сетями 
передачи данных (Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth (в том числе широкополосный UWB), 
LoRa для территориально разнесенных объектов передачи данных);
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•  выравнивание и разметка напольного покрытия;
•  нанесение лазерных отражателей на стены для возможности работы лазер-

ных дальномеров;
•  организация буферных зон и станций для зарядки аккумуляторных батарей;
•  организация проходов и подготовка маршрутов;
•  переход к организации адресного хранения и транспортирования грузов: 

нанесение специализированных меток на стеллажи и грузы, которые могут ре-
ализовываться на штрихкодах, QR-кодах или радиочастотных идентификаторах 
(RFID-технология) и т. д. [6–9].

Рис. 2. Система управления роботами

Имитационное моделирование динамической маршрутизации 
беспилотных вилочных погрузчиков в условиях склада

Локальная идентификация и позиционирование робота в помещении осущест-
вляется с помощью встроенных средств активного наведения, таких как:

•  магнитная, электромагнитная навигация, навигация по магнитным мет-
кам — наиболее простая, доступная в реализации система навигации. Такой вид 
навигации встроен в легкие автономные тележечные роботы;

•  лазерная, ультразвуковая навигация, ИК-навигация относится к более со-
вершенным и точным способам навигации. Принцип действия основан на расчете 
расстояния до препятствия по времени прохождения отраженной волны. Такой 
вид навигации используется в беспилотных роботах-форклифтерах, роботах-
ричтраках и др.;
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•  инерциальная навигация (IMU, Inertial Measurement Unit) основана на ис-
пользовании данных с гироскопов, акселерометров. Используется совместно 
с одометрией, получаемой со стереоскопических камер. Активно применяется 
в роботах-палетировщиках;

•  гибридная навигация (одновременное сочетание лазерной, инерциальной 
навигации и стереокамер). Наиболее часто встречающаяся практика в современ-
ных мобильных роботах;

•  активно внедряются системы машинного зрения, визуальная одометрия, 
система позиционирования внутри помещений на основе UWB-технологии, аку-
стические/ультразвуковые системы и др. [6].

В среде Matlab написана программа, реализующая выполнение задания по 
перевозке грузов на указанные стеллажи для двух беспилотных погрузчиков 
(табл. 1, 2). Навигация роботов реализована посредством данных от лазерного 
дальномера.

В  программе прописан условный план склада со стеллажами 
binaryOccupancyMap (матрица 100 на 80 ячеек) и указаны адреса ячеек, в ко-
торые необходимо поставить грузы (рис. 3, а). Геометрическая проверка заня-
тости маршрута осуществляется при помощи функции validatorOccupancyMap 
и inflateMap, чтобы погрузчик объезжал препятствия на некотором расстоянии 
(рис. 3, б). Алгоритм plannerHybridAStar использован для построения плавного 
маршрута движения, приближенного к движению реального транспортного сред-
ства с возможностью варьирования радиуса поворота. Нахождение кратчайшего 
пути при возможности погрузчика двигаться вперед и назад реализовано с помо-
щью метода кривых Ридса — Шеппа (rsConn = reedsSheppConnection(‘MinTurni
ngRadius’, 2) [8, 9].

ТАБЛИЦА 1. Фрагмент программной реализации

Действие Программная реализация (фрагменты скрипта)

Создание карты для первого погрузчика robot1.estMap = occupancyMap(occupancyMatrix(map));
robot1.inflateMap = occupancyMap(robot1.estMap);

Указание места транспортировки груза 
для первого погрузчика packagePickup1 = [40 37 -pi/3];

Проверка свободности и планирование 
траектории для первого погрузчика
с использованием гибридного алгоритма

vMap1 = validatorOccupancyMap;
vMap1.Map = robot1.inflateMap;
vMap1.ValidationDistance = 0.1;
robot1.planner = plannerHybridAStar(vMap1, 
‘MinTurningRadius’, 5);

Нахождение кратчайшего пути 
передвижения на основании математической 
метода кривых Ридса — Шеппа

rsConn = reedsSheppConnection(‘MinTurningRadius’, 2);
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Рис. 3. а — план склада с визуализацией мест установки груза, б — исходные
маршруты для беспилотных вилочных погрузчиков

В программе реализованы препятствия на планируемых маршрутах погруз-
чиков (рис. 4).

Определение расстояний до препятствий (имитация использования ла-
зерного дальномера) реализовано посредством процедуры robot.rangefinder 
= rangeSensor(‘HorizontalAngle’, pi/3) с  задаваемым горизонтальным углом 

а

б



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

221

2026/3

сканирования поверхности в радианах. Процедура проверки занятости маршрута 
осуществляется в цикловом режиме с постоянным обновлением карты. В итоге 
маршрут перестраивается в реальном времени при выявлении помех движению 
на основании показаний лазерного дальномера (рис. 5, а, б)

Рис. 4. План помещения склада с препятствиями, расположенными на предполагаемых 
траекториях беспилотных вилочных погрузчиков

ТАБЛИЦА 2. Фрагмент программной реализации (продолжение)

Действие Программная реализация (фрагменты скрипта)

Моделирование датчика расстояния 
(лазерного дальномера) для первого 
робота

robot1.rangefinder = rangeSensor(‘HorizontalAngle’, pi/3);

Обновление данных 
о местоположении на основе 
показаний лазерного сканирования

if idx1 <= size(robot1.poses, 1)
[ranges1, angles1] = robot1.rangefinder(robot1.poses(idx1,:), map);
insertRay(robot1.estMap, robot1.poses(idx1,:), ranges1, angles1, 
robot1.rangefinder.Range(end));

Перестройка карты планирования setOccupancy(robot1.inflateMap, getOccupancy(robot1.estMap));
inflate(robot1.inflateMap, 1, ‘grid’);

Перерасчет траектории погрузчика 
(динамическая маршрутизация)

startPoses1 = robot1.route(1: end‑1,:);
endPoses1 = robot1.route(2: end,:);
robot1.pathSegs = connect(rsConn, startPoses1, endPoses1);
robot1.poses = [];

Движение погрузчика к следующей 
точке, если маршрут свободен idx1 = idx1 + 1;
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Рис. 5. Динамическая маршрутизация а — первого и б — второго беспилотного 
вилочного погрузчика на основании данных лазерного сканирования

а

б
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Выводы
1. В статье представлены результаты анализа технологического развития 

складских терминалов. Ключевыми целями автоматизации и роботизации скла-
дов являются повышение плотности хранения грузов, увеличение высотности 
складов, увеличение скорости обработки задач по транспортировке грузов, полная 
автоматизация технологического процесса и уменьшение роли человека-оператора 
в операциях с грузами.

2. Проведен обзор применяемых на складских терминалах мобильных и ста-
ционарных роботов, используемых для задач горизонтального, вертикального 
перемещения грузов и их сортировки. Отмечено распространение и активное 
предложение на рынке автоматизированных и роботизированных складских си-
стем высокоскоростных сортировочных конвейерных, лифтовых и карусельных 
способов хранения грузов, систем по организации высотных самонесущих скла-
дов с шаттловыми способами доставки груза на стеллажи и др.

3. Приведена система автоматического управления работой склада. Приведен 
основной функционал системы управления роботами. Выделены ключевые сто-
роны процесса интеграции роботизированной техники в работу склада.

4. В среде имитационного моделирования Matlab написана программа, реа-
лизующая перемещение беспилотных погрузчиков в условиях помещения склада. 
Программа реализует задачу планирования и валидации пути с помощью гибрид-
ного алгоритма со встроенной процедурой нахождения кратчайшего пути по ме-
тоду кривых Ридса — Шеппа, а также осуществляет динамическую маршрути-
зацию погрузчиков и составляет карту занятости склада на основании показаний 
лазерных дальномеров.
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Аннотация

Исследование посвящено вопросу создания безопасных и надежных систем искусственного интеллек-
та (ИИ). Цель: создание четкого перечня требований для будущих стандартов в области этики искус-
ственного интеллекта с целью преодоления разрыва между теорией и практикой. Методы: использо-
ваны методы индукции и синтеза, сравнительного анализа и аналогии. Результаты: проведен анализ 
существующего руководства по этике ИИ и сделан вывод, что оно содержит в основном общие реко-
мендации, без конкретных технических правил. Представлены возможные ошибки и причины слож-
ности привлечения к ответственности сторон, потенциально причастных к внедрению ИИ. Разработан 
трехкомпонентный перечень требований, предъявляемых к технологиям искусственного интеллекта 
и соответствующим данным, на основе которых они определены; предложен поэтапный план интегра-
ции этических принципов в практические аспекты разработки и регулирования. Практическая значи-
мость: предложение основ для национальных и международных нормативных документов, которые 
обеспечат безопасное применение технологии и повысят доверие пользователей.

Ключевые слова: искусственный интеллект, стандартизация, этика ИИ, доверие к технологиям, этапы 
внедрения стандартов

Введение
Все человечество наблюдает, как искусственный интеллект все активнее вне-

дряется в самые важные сферы жизни людей. Алгоритмы уже сегодня влияют на 
постановку диагнозов, управляют транспортом, принимают финансовые решения 
и формируют новостную ленту. Однако чем шире распространение технологии, 
тем острее становятся вопросы о ее надежности, безопасности и этичности [1, 2].

Мировое экспертное сообщество отреагировало на эти вызовы созданием 
множества этических хартий [3, 4]. Но их главный недостаток, как показывает ана-
лиз, — это обилие общих фраз при отсутствии практических инструментов. Такие 
понятия, как «честность» или «подотчетность», остаются благими пожеланиями, 
потому что не подкреплены конкретными техническими требованиями [5, 6].

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ



Экономика и управление

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

227

2026/3

Такой разрыв между словами и делом создает серьезные проблемы. Без чет-
ких и проверяемых критериев невозможно наладить эффективный контроль над 
сложными системами. Это порождает правовую неопределенность и, как след-
ствие, недоверие со стороны как обычных людей, так и контролирующих органов 
[1, 7]. К данному вопросу обращались отечественные [1, 6, 7] и зарубежные ис-
следователи [8, 9].

Материалы и методы
В подготовке материалов и результатов исследования использованы научные 

методы, в частности индукции (для выявления ошибок и причин, по которым 
привлечение к ответственности потенциально ответственных сторон в сфере вне-
дрения ИИ затруднено), синтеза (в рамках подготовки трехкомпонентного перечня 
требований, предъявляемых к технологиям искусственного интеллекта), сравни-
тельного анализа (в процессе проведения критического анализа существующего 
руководства по этике ИИ), аналогии (способствующей подготовке этапного плана 
интеграции этических принципов в практические аспекты разработки и регули-
рования).

Научная теория, на которую авторы опираются при обосновании (подтверж-
дении) гипотезы о необходимости наличия в отраслях экономики перечня требо-
ваний, предъявляемых к технологиям искусственного интеллекта и соответствую-
щим большим данным, используемым при обучении искусственного интеллекта, 
а также этапного планирования интеграции требований к ИИ с практикой их раз-
работки и эксплуатации, представлена в работах Х. С. Сайгитмагомедовой [1], 
В. В. Шляпникова [6], В. Н. Козловского, Д. И. Благовещенского, Д. И. Панюко-
ва, Р. Р. Гафарова [7], A. Jobin M. Ienca, E. Vayena [8], L. Floridi [9], Б. В. Кисулен-
ко [11].

Использованы отдельные стандартизированные и нормативно-методические 
документы, в частности документ стандарта ISO по определению достоверности 
технологий искусственного интеллекта [2], руководство Еврокомиссии по этике 
искусственного интеллекта [3], рекомендации ЮНЕСКО по этике искусственного 
интеллекта [4], принципы объяснимого искусственного интеллекта [5], инструк-
тивные рекомендации для обнаружения и устранения алгоритмического смеще-
ния ИИ [10], рекомендации по формированию стандартизированной отчетности 
в разработках систем искусственного интеллекта [12].

Изучению теории и методологии подготовки стандартов и правовых механиз-
мов для регулирования процессов разработки и эксплуатации отдельных цифро-
вых технологий и систем, включая технологии ИИ, посвящены научные труды 
следующих авторов.

Исследованию правовых, нормативных вопросов регулирования искус-
ственного интеллекта, внедрения отдельных правовых инициатив в этой области 
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посвящена работа Х. С. Сайгитмагомедовой [1]. Изучение эмпатии, в частности 
искусственной эмпатии, которая представляет собой способность искусственно-
го интеллекта распознавать человеческие эмоции и соответствующим образом 
на них реагировать, уделено внимание в работе В. В. Шляпникова [6]. В. Н. Коз-
ловский, Д. И. Благовещенский, Д. И. Панюков, Р. Р. Гафаров [7] подробно ана-
лизируют проблемы неэффективного использования человеческого потенциала, 
низкой мотивации и недостаточного обучения персонала в процессах улучшения 
качества продукции в условиях цифровой трансформации. Важность интеграции 
усилий по разработке руководящих принципов с тщательным этическим анализом 
и адекватными стратегиями внедрения подчеркивается авторами A. Jobin, M. Ienca, 
E. Vayena [8]. Принципы, ограничители и возможности внедрения этично работа-
ющих технологий искусственного интеллекта раскрываются L. Floridi [9]. Б. В. Ки-
суленко [11] анализирует риски, которые могут привести к потере управляемости 
беспилотных и высокоавтоматизированных транспортных средств, рассматривает 
меры противодействия киберугрозам.

Авторы статьи дополняют и актуализируют ранее опубликованный ряд ис-
следований в области регламентирующих принципов, процедур и механизмов 
стандартизации технологий искусственного интеллекта.

В исследовании поставлена цель создать четкий перечень требований для 
будущих стандартов в области этики искусственного интеллекта, способствую-
щего преодолению разрыва между теорией искусственной интеллектуализации 
и практикой внедрения ИИ в отраслях и организациях.

Анализ ключевых проблем: от теории к практике
Проведенное исследование позволяет выделить три основных барьера на пути 

внедрения этики в практику ИИ.
1. Предвзятость алгоритмов и проблема справедливости.
Провозглашенный принцип справедливости требует от ИИ беспристрастности. 

Однако на деле модели, обучаемые на исторических данных, не просто копируют, 
но и усиливают заложенные в них социальные предрассудки. Яркий пример — 
система COMPAS, используемая в американских судах. Статистика показала, что 
алгоритм систематически завышал риски для афроамериканцев по сравнению 
с представителями других рас при схожих исходных данных. Этот случай доказы-
вает: одного провозглашения принципа мало, нужны встроенные механизмы для 
выявления и устранения смещений на всех этапах жизни системы [10].

2. Кризис понимания: черный ящик нейросетей.
Идея прозрачности упирается в фундаментальное ограничение — огромную 

сложность современных моделей машинного обучения. Глубокие нейросети часто 
представляют собой черные ящики, чья внутренняя логика неясна даже для их 
создателей. Эта проблема становится критической в таких областях, как медицина, 
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где врач должен не просто принять решение ИИ, но и понять его обоснование. 
Отсутствие понятности блокирует доверие и создает правовые риски, делая почти 
невозможным установление причины ошибки [5].

3. Правовая неопределенность и вопрос ответственности.
Кто должен отвечать, если автономная система причинила вред? Действу-

ющие законы плохо приспособлены для ответа на этот вопрос. В длинной це-
почке — от разработчика и поставщика данных до конечного оператора — очень 
сложно однозначно определить виновного [1, 6, 11]. Ситуацию ухудшает отсут-
ствие единых правил документирования, что делает расследование инцидентов 
крайне сложным (табл. 1).

ТАБЛИЦА 1. Распределение ответственности в мире ИИ

Потенциально 
ответственная сторона Возможные ошибки

Причины сложности 
привлечения 

к ответственности

Разработчик

• создание несовершенной модели;
• неточности в обучении системы;
• непреднамеренное заложение 
предубеждений в алгоритм

• сложно доказать, что ошибка 
в коде напрямую привела 
к конкретному ущербу;
• модель могла быть переобучена 
уже после разработки

Поставщик данных

• предоставление неполных или 
устаревших данных;
• наличие в данных скрытых 
предвзятостей

• часто является сторонней 
организацией, не участвующей 
в эксплуатации системы;
• затруднительно предъявить 
юридически обоснованные 
претензии

Оператор (пользователь)

• использование системы не 
в соответствии с инструкцией;
• игнорирование явных 
предупреждений;
• слепое доверие результатам 
алгоритма без проверки

• может ссылаться на то, что 
действовал в соответствии 
с руководством для «автономного» 
ИИ и не обязан был вмешиваться 
в его работу

Владелец/регулятор

• отсутствие регулярного 
мониторинга системы;
• отсутствие четкого регламента 
использования;
• не обеспечена и не 
предусмотрена процедура 
обжалования решений ИИ

• ответственность слишком 
размыта;
• непонятно, какое именно 
упущение привело к инциденту

Структура требований для стандартизации этичного ИИ
Для решения этих проблем предлагается многоуровневая система требова-

ний, охватывающая данные, алгоритмы и результаты их работы. Каждый блок 
содержит проверяемые параметры, готовые для включения в нормативные до-
кументы.
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1. Обеспечение справедливости и беспристрастности.
Проверяется отсутствие систематических ошибок в отношении уязвимых 

групп населения. Конкретные меры для стандартов:
•  полная документация данных (обязательное ведение подробных паспортов 

наборов данных с указанием демографического состава, методов сбора, процедур 
очистки и происхождения информации) [12];

•  регулярная проверка на смещения (обязательное тестирование на репре-
зентативных выборках до запуска системы и в процессе ее работы, установление 
четких численных показателей, например максимальный разрыв в точности между 
группами — 5 %);

•  единые метрики (стандартизация использования таких измерителей, как 
демографический паритет, равенство возможностей и предсказательное равен-
ство) [8].

2. Достижение прозрачности и объяснимости.
Проверяется способность заинтересованных сторон понять логику принятия 

решений. Конкретные меры для стандартов:
•  многоуровневая система объяснений (введение градации уровней прозрач-

ности в зависимости от важности применения ИИ и разработка удобных форматов 
отчетности для разных аудиторий) [5];

•  паспорт модели (обязательное создание документа, описывающего ее струк-
туру, данные обучения, показатели эффективности и известные ограничения) [11];

•  требования к понятности (для систем с высоким уровнем риска — законо-
дательное закрепление минимально необходимой степени понятности решений 
и стандартизация методов их объяснения).

3. Гарантии подотчетности и контроля.
Проверяется наличие работающих механизмов распределения ответствен-

ности и возможности независимой проверки. Конкретные меры для стандартов:
•  неизменяемый журнал действий (обязательная запись всех важных решений 

системы с сохранением входных данных, параметров и версии модели);
•  органы надзора (введение требований к созданию внутренних комитетов по 

этике ИИ в компаниях, работающих с критическими приложениями, и установ-
ление правил регулярной проверки);

•  процедура обжалования (закрепление на уровне стандарта обязанности соз-
давать простые и доступные механизмы для обжалования решений ИИ с четкими 
сроками их рассмотрения).

План внедрения стандартов
Этап 1. Создание базового документа — фундамента для всей системы [2, 4] 

(срок: первые 6–9 месяцев) — представлено в табл. 2.
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Этап 2. Адаптация под конкретные отрасли [1] (срок: следующие 9–12 меся-
цев) представлена в табл. 3.

ТАБЛИЦА 2. Формирование концептуальной основы плана 
внедрения стандартов

Направление деятельности Конкретные шаги Ожидаемый результат

Формирование рабочей 
группы (форсайта, кросс-
отраслевой сетевой площадки, 
функционирующей на основе 
электронных коммуникаций 
участников из различных 
отраслей, компаний)

Привлечение ИT-специалистов, 
юристов, представителей 
регуляторных органов, научного 
сообщества и общественности

Создание междисциплинарной 
экспертной платформы

Разработка терминологического 
аппарата

Составление глоссария 
с определениями объяснимого 
ИИ, алгоритмической 
предвзятости и других ключевых 
понятий

Унификация понятийного 
аппарата для всех участников 
процесса

Создание рамочного документа

Формулировка базовых 
принципов: пропорциональности 
требований, сквозного 
документирования жизненного 
цикла ИИ

Разработка концептуальной 
основы для последующей 
детализации

Общественное обсуждение

Публикация черновой версии 
стандарта и сбор предложений 
от представителей бизнеса 
и экспертного сообщества

Выявление спорных моментов 
и достижение консенсусных 
решений

ТАБЛИЦА 3. Адаптация под конкретные отрасли

Приоритетная отрасль Критические аспекты Специфические требования

Здравоохранение Диагностика, подбор терапии

Предоставление врачу списка 
ключевых факторов диагноза 
в порядке значимости на понятном 
языке

Транспортная сфера

Беспилотные системы, 
чат-боты, компьютерное зрение 
в обеспечении безопасности, 
предиктивная аналитика состояния 
инфраструктуры и транспорта

Требования к безопасности 
и протоколам принятия решений 
в критических ситуациях

Финансовый сектор Кредитный рейтинг
Методики выявления и устранения 
дискриминационных практик при 
оценке заемщиков

Юриспруденция Оценка судебных перспектив
Обеспечение прозрачности 
и обоснованности юридических 
прогнозов
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Этап 3. Разработка алгоритма проверки, так как без этого стандарты просто 
рекомендация (срок: 1–1,5 года).

1. Формирование нормативно-методической базы.
Первоочередной задачей является разработка унифицированных методик те-

стирования. Для верификации корректности алгоритмов необходимо создание 
эталонных дата-сетов и утверждение статистических метрик. Примером такой 
метрики может служить допустимое отклонение в точности прогноза между раз-
личными демографическими группами, не превышающее установленного порога 
(например, 5 %).

2. Создание системы сертификации.
Требуется формирование института независимой аккредитации испыта-

тельных лабораторий, исключающего влияние разработчиков. Обязательный 
характер сертификации должен быть регламентирован для систем с высоким 
уровнем риска, тогда как для прочих может применяться добровольный порядок. 
Результаты сертификации подлежат внесению в публичный реестр для обеспе-
чения прозрачности.

3. Подготовка профессиональных кадров.
Помимо общих мероприятий, предусмотренных федеральным проектом «Ис-

кусственный интеллект», и государственных мер, для осуществления контрольных 
функций необходима организация программ целевой подготовки и переподго-
товки, сертификации аудиторов в области искусственного интеллекта, что под
разумевает формирование новой профессиональной квалификации на рынке труда.

Этап 4. Апробация и адаптация технологий и стандартов, компетенций, обу
ченных созданию и эксплуатации технологий ИИ специалистов.

Данный этап является перманентным процессом и включает:
•  проведение пилотных испытаний на базе компаний — лидеров в приори-

тетных отраслях для апробации стандартов в реальных условиях и выявления 
латентных недостатков;

•  организацию каналов обратной связи от разработчиков и пользователей для 
мониторинга проблем применения нормативных требований;

•  регулярный пересмотр и актуализацию стандартов с периодичностью 
1–2 года для сохранения их релевантности в условиях быстро развивающихся 
технологий.

Этап 5. Гармонизация с международной практикой.
Параллельно осуществляется взаимодействие с мировым сообществом, вклю-

чающее:
1. Изучение и анализ наилучших мировых и отечественных практик по стан-

дартизации в области этических требований к ИИ (многие компании и профессио
нальные сообщества разрабатывают собственные кодексы. Например, в России 
в 2021 году крупные игроки («Сбер», «Яндекс», VK) подписали Кодекс этики 
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в сфере ИИ — он задает ориентиры: приоритет безопасности человека, недопу-
щение дискриминации, ответственность).

2. Активное участие в работе международных организаций по стандарти-
зации (ISO/IEC) с целью продвижения национальных наработок и обеспечения 
совместимости отечественных стандартов с мировыми. Это является ключевым 
условием для вывода российских технологий на глобальные рынки.

Таким образом, предложенный комплексный подход позволяет сформировать 
безопасную и регулируемую среду для развития технологий искусственного ин-
теллекта. Его последовательная реализация является необходимым условием для 
эффективной и гармоничной интеграции ИИ в социально-экономическую систему.

Заключение
Результаты проведенного анализа свидетельствуют о том, что для успешного 

развития искусственного интеллекта необходим переход от общих формулировок 
к установлению конкретных технических нормативов. В рамках исследования 
были последовательно решены следующие задачи: осуществлена систематизация 
ключевых рисков, связанных с внедрением ИИ (предвзятость алгоритмов и проб
лема справедливости, беспристрастности; недостаточное понимание, неполная 
ясность искусственной основой машинного обучения сути конкретных ситуаций 
для принятия решений и черный ящик нейросетей; правовая неопределенность 
и вопрос определения ответственности за действия и потенциальные ошибки ИИ); 
разработана структурированная трехкомпонентная система требований, предъ-
являемых к исходным данным, алгоритмам обработки и конечным результатам 
их работы; сформулирован реализуемый поэтапный план интеграции этических 
принципов в практические аспекты разработки и регулирования.

Представленный комплексный подход рассматривается в качестве необходи-
мого условия для формирования безопасной и управляемой экосистемы эволюции 
технологий искусственного интеллекта. В конечном итоге именно это позволяет 
обеспечить не просто функционирование ИИ, а его эффективную и сбалансиро-
ванную интеграцию в социальные процессы и экономические системы.
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Abstract

The research is devoted to the issue of creating a safe and reliable artificial intelligence (AI) system. Objective: 
to create a clear list of requirements for future standards in the field of ethics of artificial intelligence in order 
to bridge the gap between theory and practice. Methods: methods of induction and synthesis, comparative 
analysis and analogy are used. Results: an analysis of the existing guidelines on AI ethics was carried out and 
it was concluded that it contains mainly general recommendations, without specific technical rules. Possible 
errors and the reasons for the difficulty of holding potentially responsible parties accountable in the field of AI 
implementation are presented. A three-component list of requirements for artificial intelligence technologies 
and the relevant data on the basis of which they are defined has been developed; a step-by-step plan for 
integrating ethical principles into practical aspects of development and regulation has been proposed. The 
practical significance lies in offering a framework for national and international regulatory documents that 
will ensure the safe use of the technology and increase user confidence.

Keywords: artificial intelligence, standardization, AI ethics, trust in technology, stages of standards 
implementation
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