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АННОТАЦИЯ 

В данной статье приводится анализ определения орбит небесных тел методом Ламберта-Гаусса, где основное 

внимание уделено на получение зависимости между геоцентрическим расстоянием и отношением площади сектора 

к площади треугольнику. Кратко изложены исследования профессора Субботина по решению уравнения Ламберта 

и видоизменению методики Гаусса. Отмечается роль сотрудников Ташкентской астрономической обсерватории при 

создании теории движения малых тел по оптическим наблюдениям. Упоминаются работы в области оптимизации 

расчетов движения космического тела, выполненных в Ташкентском государственном университете в 1970-1995 гг. 

Введение фиктивной массы центрального тела для вычисления траектории движения описано в данной статье. 

Определение элементы промежуточной орбиты кометы Энке вблизи перигелия детально анализируется. Предла-

гается использовать метод промежуточных орбит при вычислении экваториальных координат космических тел. 

ABSTRACT 

This article analyzes the determination of the orbits of celestial bodies by the Lambert-Gauss method. The main focus 

of the work is to obtain the relationship between the geocentric distance and the ratio of the sector area to the area of the 

triangle. The research of Professor Subbotin on the solution of the Lambert equation and modification of the Gauss method 

is briefly outlined. The role of the staff of the Tashkent Astronomical Observatory in the creation of the theory of motion 

of small bodies based on optical observations is noted. The work in the field of optimization of calculations of the motion 

of a space body, carried out at the Tashkent State University in 1970-1995, is mentioned. The introduction of a fictitious 

mass of the central body for calculating the trajectory of movement is described in this article. The determination of the 

elements of the intermediate orbit of Comet Encke near the perihelion is analyzed. It is proposed to use the method of 

intermediate orbits to calculate the equatorial coordinates of small bodies. 

 

Ключевые слова: элементы орбиты, метод Гаусса, уравнение Ламберта, экваториальные координаты,  

эфемерида, промежуточная траектория.  

Keywords: orbital elements, Gauss method, Lambert equation, equatorial coordinates, ephemeris, intermediate  

trajectory.  

________________________________________________________________________________________________ 

 

Для прогнозирования траектории движения 

небесного тела необходимо иметь начальные пара-

метры орбиты, которые были разработаны осново-

положниками классической механики Ньютоном, 

Галилеем, Кеплером. С помощью этих параметров 

можно произвести вычисление координат объекта 

на длительном интервале времени при отсутствии 

возмущающих факторов. В действительности, на 

небесные тела действуют гравитационные силы от 

Солнца и других планет. Поэтому насколько точно 

будут определены значения исходных данных, 

настолько долго по времени можно прогнозировать 

траекторию движения. Однако реальное движение 

небесного тела будет отличаться от кеплеровской 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10823
mailto:erkin_mir@mail.ru
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орбиты из-за недостаточности наблюдательных дан-

ных и отсутствием точной методики вычисления 

элементов орбит. Возникает проблема о разработке 

способов, обеспечивающих минимальное отклоне-

ние истинной орбиты относительно оскулирующей. 

Определению и уточнению элементов орбиты по-

священо очень много работ за рубежом и в странах 

СНГ, но в данной работе приведены некоторые ре-

зультаты работ в Узбекистане по исследованию зна-

менитого метода Гаусса и принципа решения си-

стемы уравнений Ламберта.  

Для определения движения небесного тела 

нужно знать прямое восхождение и склонение (или 

же азимут и высоту) объекта, полученных на опре-

деленном интервале времени. Каждое такое наблю-

дение дает возможность записать соотношение: 

 
𝜌𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑥 + 𝑋,
𝜌𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑥 + 𝑋,

𝜌𝑠𝑖𝑛𝛿 = 𝑧 + 𝑍,
}                    (1) 

 
где α, δ – прямое восхождение и склонение, ρ – гео-
центрическое расстояние, x, y, z – гелиоцентриче-
ские координаты объекта, X,Y,Z – геоцентрические 
координаты центрального тела. 

Классическое определение орбиты по трем 
наблюдениям распадается на две части: нахождение 
геоцентрических расстояний и вычисление элемен-
тов орбиты по наблюдениям. Решение первой части 
основана на идее Лагранжа, а вторая была разрабо-
тана Гауссом. Сферические координаты светила, по-
лученные из наблюдений, дают направляющие ко-
синусы: 

 

𝜆𝑖 = 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 ,
𝜇𝑖 = 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖

𝜈𝑖 = 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖 .
, }                      (2) 

 

Определение геоцентрических расстояний про-

изводится на основе решения системы уравнений: 

 
𝑛2𝜆2𝜌2 = 𝜆0𝜌0 − 𝑛1𝜆1𝜌1 − 𝑋0 + 𝑛1𝑋1 + 𝑛2𝑋2,
𝑛2𝜇2𝜌2 = 𝜇0𝜌0 − 𝑛1𝜇1𝜌1 − 𝑋0 + 𝑛1𝑋1 + 𝑛2𝑋2

𝑛2𝜈2𝜌2 = 𝜈0𝜌0 − 𝑛1𝜈1𝜌1 − 𝑋0 + 𝑛1𝑋1 + 𝑛2𝑋2.
, } (3) 

 
После нахождения экваториальных координат, 

задача заключается в определении элементов орбиты 
с целью расчета траектории движения. В 1800 году 
Гаусс разработал оптимальный метод нахождения 
расстояний и элементов орбит по угловым измере-
ниям. После многочисленных экспериментов, его 
метод принимал свою окончательную форму по мере 
того, как каждый этап испытывался на практике, в 
результате отпадала надобность пользоваться дру-
гими данными и библиографическими источниками. 
Основное внимание Гаусс уделял на получение за-
висимости между геоцентрическим расстоянием r и 
отношением площади сектора к площади треуголь-
нику (n1, n2) в первом приближении (рис.1). Для по-
лучения во втором и следующих приближениях 
предложил производить вычисления бесконечными 
рядами. Последовавшие затем открытия малых планет 
дали много разнообразных случаев. Позже, пришли 

к выводу, что можно внести полезные изменения в 
методе Гаусса, учитывающие различные варианты 
наблюдений. Гаусс, разработавший свой метод, ука-
зал на возможность иного решения, основанного на 
употреблении уравнения Ламберта. Одним из ини-
циаторов совершенствования и изменений был про-
фессор М.Ф. Субботин.  

 

 

Рисунок 1. Схема определения орбиты по 

отношению площади сектора к треугольнику 

 

В 1922-1930гг. М.Ф. Субботин, работавший ди-

ректором Ташкентской Астрономической обсерва-

тории (ТАО) и профессором Среднеазиатского госу-

дарственного университета, видоизменил метод 

Гаусса для объектов, движущихся по орбитам с 

большим эксцентриситетом. Хуже дело обстояло с 

применением уравнения Ламберта к определению 

орбит планет солнечной системы. М.Ф. Субботин 

в своих исследованиях начал с новой формы уравне-

ния Ламберта, которая давала возможность совер-

шенно точно и сравнительно просто решать это 

уравнение относительно большой полуоси. Для эл-

липтического движения он преобразовал уравнение 

Ламберта к виду [8]: 
 

3

2 sin ( sin ),a    


                   (4) 

 

Это выражение имеет большое значение для 

корректного решения уравнения с целью получения 

практически ощутимых преимуществ по сравнению 

с методом Гаусса. Уравнение (4) можно представить 

в следующем виде: 

              
2

2

1
.

4 4

s

a r r




 


                      (5) 

 

Для эллиптического движения М.Ф. Субботин 

вывел следующие формулы: 
 

𝜏 = 𝑅 + 16𝑅3𝑐2𝑀−2,                    (6) 
 

𝜂 = [sin(휀 − 𝛿) − 𝑠𝑖𝑛휀 + 𝑠𝑖𝑛𝛿]𝑀−4,       (7) 
 

𝑀 = 휀 − 𝛿 − 𝑠𝑖𝑛휀 + 𝑠𝑖𝑛𝛿,               (8) 
 

где отношение площади треугольника к площади 

сектора.  
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Практическое приложение этих формул чрезвы-

чайно затруднительно присутствием в правых частях 

этих выражений отношений двух малых величин со-

ответственно второго и первого порядков. Новая 

формула эффективна не только при определении 

элементов первоначальной орбиты, но и при улуч-

шении орбит. В середине 1930г. М.Ф.Субботин 

оставил работу в Ташкенте в связи с переходом 

в Пулковскую астрономическую обсерваторию. 

Дальнейшее развитие работ нашли отражение в ра-

ботах его учеников Л.Л. Маткевича, Н.В. Воронова, 

Я.П. Цукерваника и С.М. Козик, работавшие в 

Ташкентской астрономической обсерватории (ТАО) 

в 1920-1950 гг. 

Н.В. Воронов на основе своих наблюдений, 
произведенных на нормальном астрографе ТАО, вы-
полнил оригинальные исследования по прогнозиро-
ванию движения малых тел [3]. Разработанный метод 
успешно был применен к орбитам с большими экс-
центриситетами и наклонами к эклиптике. Иссле-
дование касается теории движения некоторых асте-
роидов, для которых была разработана методика 
вычисления с точностью до величин третьего порядка 
относительно масс. Например, траектория астеро-
ида 4 Веста по теории Н.В. Воронова оказалась в 
полтора раза точнее, чем по данным Лево, Хергета, 
и Данхема [12]. А если взять значения по прямому 
восхождению, то величины получаются два раза 
точнее (рис.2).  

 

 

Рисунок 2. Эфемериды по прямому восхождению для 4 Весты:  

… Воронов, --- Лево, − Хергет 

 
Не менее значительные исследования были  

выполнены профессором Л.Л. Маткевич в период 
работы в Ташкенте, где он исследовал движение ко-
меты Энке, применяя метод вариации произвольных 
постоянных с учетом возмущений от шести планет 
(Меркурия – Сатурна). В процессе вычислений ис-
пользовал три тесных сближения кометы Энке с 
Меркурием и Юпитером для того, чтобы выяснить ход 
изменения коэффициента векового ускорения (рис.3). 
Возмущения от планет были вычислены по теории 
Вильева, где Л.Л.Маткевич использовал не время, 
а эксцентрическую аномалию [2, 5]. Такой выбор 

имеет свои преимущества, т. к. скорость движения 
небесного объекта в различных частях ее орбиты 
различна, что приводит к переменности шага чис-
ленного интегрирования дифференциального урав-
нения. Если же за независимое переменное принять 
эксцентрическую аномалию, то шаг интегрирования 
при любом положении кометы в орбите может оста-
ваться постоянным. Он сравнил свои наблюдения и 
вычисления с результатами, полученными профес-
сором Идельсоном [13] на интервале 1934.07-1934.10 
(рис.3).  

 

 

Рисунок 3. Разность значений координат кометы Энке, полученных Идельсоном и Маткевич 
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Стоит упомянуть работы по исследованию дви-

жения небесных тел, которые были выполнены 

Я.П. Цукерваник [9]. Он вычислил траекторию дви-

жения 6 малых планет за интервал времени с 1900 по 

1923г. методом вариаций. Для этих планет вычис-

лены точные положения в экваториальной системе 

координат, полученные на нормальном астрографе.  

Следует обратить внимание на еще одну не-

обычную работу по определению параболической 

орбиты небесного тела 1939аб, предложенной 

С.М.Козик. Видоизменение дифференциального 

способа исправления параболической орбиты при-

вело к попытке отказаться от традиционного опре-

деления элементов орбиты, разработанных Гауссом. 

Положение орбиты определено не обычными кепле-

роскими элементами – наклоном i, долготой восхо-

дящего узла и расстоянием перигелия от узла а 

векторными элементами Р и Q. В связи с этим при 

исправлении орбиты выгоднее искать именно по-

правки векторных элементов. Изложенный способ 

был применен к уточнению орбиты кометы 1939аб [4]. 

Предварительная орбита была вычислена по трем 

наблюдениям обычным способом, а все последующие 

улучшения получались способом дифференциаль-

ных поправок по мере накопления наблюдательного 

материала.  

В 1965-1970гг. появились исследования 

А.С. Суфияновой по улучшению элементов орбит 

путем исправления начальных координат и состав-

ляющих скорости при численном интегрировании 

дифференциального уравнения возмущенного дви-

жения.  

В 1970-1990гг. на кафедре общей механики 

Ташкентского Государственного Университета про-

фессорами А.Г. Азизовым, Н.А. Коршуновой и 

Д. Азимовым разработан способ оптимизации рас-

четов движения космического тела до выведения на 

инерциальную орбиту [1]. Эти работы играют важную 

роль на начальном этапе движения космического тела. 

Автор данной работы также работал над вычис-

лением координат небесных тел по оптическим 

наблюдениям. Получил более 100 фотоснимков с 

изображениями космических тел и выполнил 300 на-

блюдений спутников по программе “Атмосфера”. 

Используя свои наблюдения, им был разработан ал-

горитм редукции координат наземных станций (рис.4).  

 

Рисунок 4. Схема редукции наблюдений  

 

Используя итерационные способ вычисления 

расстояний, можно достичь определенного предела 

разности расстояний между предыдущим и последу-

ющим значениями, после которой величина разно-

сти изменяется незначительно по мере увеличения 

количества итераций. Были определены элементы 

Ω0, ω0, а0, е0, i0, τ0 и топоцентрическое расстояние ρ0. 

Численные расчеты показали, что введение пере-

менной массы позволяет вычисленную орбиту при-

близить к реальной орбите [6,11].  

На практике начинают из того, что из совокуп-

ности всех наблюдений выбирают минимально не-

обходимое число измерений. Очень важно, чтобы 

полученные на этом этапе предварительные эле-

менты были как можно точнее. Несоблюдение этого 

требования затрудняет или делает невозможным 

уточнение орбиты с привлечением дополнительных 

наблюдений. Для определения первоначальной ор-

биты желательно использовать по возможности точ-

ные наблюдения и при этом дуга орбиты, охвачен-

ная наблюдениями, не должна быть слишком малой. 

Так как пять элементов орбиты имеют геометриче-

скую интерпретацию, то последний n, характеризу-

ющий среднее движение, был модифицирован ав-

тором для траектории движения малой планеты 

1566 Икар, которая сближалась с Землей в 1968 г. 

(Табл.1).  

Таблица 1.  

Результаты вычисления параметров орбит № 1566 

Элементы Реальная траектория 
Модифицированная 

траектория 

Кеплеровская 

траектория 

ω 70.93958 71.149304 71.1736855 

Ω 80.01526 80.6247726 80.6247712 

i 10.60065 10.613757 10.613757 

 a 2.7668519 2.7715366 2.7716295 

 e 0.0766787 0.07791914 0.0779116 

n 0.21415352 0.213614473 0.213600 

M 98.77732 98.429555 98.405098 
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Поскольку параметр 𝑛 = √𝜇

√𝑎32  был преобразован 

на 𝑛 =
√𝜇∗

√𝑎32 , то кеплеровская орбита преобразовалась 

в промежуточную орбиту и стала ближе к реальной 

орбите (рис.5) на основе дифференциального урав-

нение движения, где в качестве массы центрального 

тела была использована фиктивная масса m*. Тогда 

дифференциальное уравнение невозмущенного дви-

жения будет: 

2

3
0,

к m 





                           (9) 

 

где �̅� и �̈̅� – радиус вектор и вектор ускорения невоз-

мущенного движения, 𝑘2𝑚∗ - гравитационный пара-

метр, умноженный на фиктивную массу. 

 

 

Рисунок 5. Схема орбиты малого тела 

 

В 1987 – 1990 годы автором данной работы были 

проведены исследования кометы Энке численным 

интегрированием дифференциального уравнений воз-

мущенного движения 19 порядка методом Эверхарта 

на интервале с 1934 по 1937гг. Было использовано 

2 появления кометы для того, чтобы негравитацион-

ные силы меньше влияли на результаты расчетов 

[7, 10]. В процессе обработки массива измерений 

вычислены коэффициенты корреляции и нормальных 

уравнений, а также составляющие геоцентрического 

радиуса вектора и компоненты скоростей (Табл.2). 
 

Таблица 2. 

Начальные координаты и компоненты скорости 

№ обоз. координаты и скорости Точность 

1 х   3.78301512    0.00002041 

2 y  -1.41478500    0.00003427 

3 z  -0.55815956    0.00002208 

4 �̇�  0.0016918533    0.00004161 

5 y  0.0022798821   0.00001388 

6 z  0.0017783902    0.000006405 

 

Таким образом, из вышеописанного можно сде-

лать вывод, что исследование в области определения 

орбит играет важную роль при прогнозировании 

траектории движения космического тела. Если учесть, 

что в Узбекистане приняты ряд законов и постанов-

лений по развитию космической инфраструктуры, 

то становиться очевидным важность научных разра-

боток, выполненных в ТАО и Национальном уни-

верситете Узбекистана имени Мирзо Улугбека на 

интервале 1922 – 2000 гг. [14]. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье изучен состав безалкоголных напитков. Обосновано негативное влияние некачественных 

товаров на здоровье человека и экономику страну. Разработаны и внедрены в таможенную систему современные 

методы определения кофеина и витаминов с методом газа жидкостной хроматографии. Впервые установлены и 

рекомендованы для внедрения в таможенную практику для определения кодовых номеров разных видов безал-

когольных напитков на основе их физико-химических показателей. Для разных видов безалкогольных напитков 

рекомендованы новых код товаров по ТН ВЭД, а именно 2202 10 000 1, 2202 10 000 2, 2202 10 000 3, 2202 10 000 4, 

2202 10 000 5, 2202 10 000 6, 2202 10 000 7, 2202 10 000 8, 2202 10 000 9, всего 9. 

ABSTRACT 

This article examines the composition of soft drinks. The negative impact of low-quality goods on human health and 

the country’s economy has been substantiated. Modern methods for determining caffeine and vitamins with the method 

of liquid chromatography gas have been developed and introduced into the customs system. For the first time, they were 

established and recommended for introduction into customs practice to determine the code numbers of different types of 

soft drinks based on their physical and chemical indicators. For different types of non-alcoholic beverages, a new product 

code for the TN VED is recommended, namely 2202 10,000 1, 2202 10,000 2, 2202 10,000 3, 2202 10,000 4, 2202 10,000 5, 

2202 10,000 6, 2202 10,000 7, 2202 10,000 8, 2202 10,000 9, total 9. 

 

Ключевые слова: товарная номенклатура внешнеэкономической деятельности, код товаров, классификация, 

кофеин, химический состав, энергетические напитки, безалкогольные напитки, газа жидкостная хроматография, 

органолептические и физико-химические методы, таможенная экспертиза. 

Keywords: commodity nomenclature of foreign economic activity, product code, classification, caffeine, chemical 

composition, energy drinks, soft drinks, gas, liquid chromatography, organoleptic and physico-chemical methods, customs 

expertise. 
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Результаты исследования австралийских ученых 
«Потребление энергетических напитков среди под-
ростков и дальнейшие последствия» показывают, 
что потребители не имеют понятия, какие вещества 
содержатся в энергетических напитках. Конечно, 
состав веществ не лишен положительных свойств. В 
частности, кофеин усиливает мозговую активность 
и увеличивает выносливость сердца. Однако, чтобы 
не чувствовать, что такое усталость, человеческому 
организму необходимо выпить не менее 3 чашек 
энергетического напитка. Входящая в состав напитка 
гуарана уменьшает боль при интенсивных физических 
нагрузках, очищает печень, предотвращает атеро-
склероз. К тому же такие напитки снимают усталость 
и депрессию, увеличивают желание организма 
работать. Кроме того, напитки содержат такие 
добавки, как таурин, усиливающий работу сердца, 
карнитин, улучшающий расщепление жирных 
кислот и метаболизм в тканях тела, матеин против 
голода и мелатонин, который нормализует дневной 
ритм человека [1, 2, 10].  

Однако, помимо энергетических веществ напитки 
содержат такие вещества, как кофеин, гуарана, 
таурин, которые представляют угрозу для здоровья 
человека. Именно по этой причине специалисты 
рекомендуют не употреблять такой прохладный 
напиток более 0,5 л в день. В противном случае они 
с большей вероятностью могут вызвать депрессию 
и нервозность, повысить кровяное давление и 
уровень сахара в крови. Также было выявлено, что 
употребление энергетических напитков после спор-
тивной тренировки выводит полезные микроэлементы 
из организма. А кофеин, кроме того, может вызывать 
расстройства нервной системы.  

Сахароза и глюкоза присутствуют практически во 

всех безалкогольных напитках и «энергетических» 

веществах, которые необходимы организму. Далее 

идет кофеин, как и никотин, который вызывает уста-

лость и сон, углубляя мышление. Однако чрезмерное 

потребление кофеина может привести к отказу нерв-

ных волокон и бессоннице. 10-15 грамм крайне 

опасны для сердечной деятельности. Такие вещества, 

как теобрамин и таурин, также являются ключевыми 

ингредиентами данных “коктейлей”. Это полезные 

витамины для нервных волокон и артерий организма 

(но их избыток в составе напитков имеет обратный 

эффект). Напиток также содержит небольшое 

количество витаминов, таких как глюкуролактон, 

группы B и D [3, 5].  

Может возникнуть вопрос, добавляются ли обыч-

ные добавки в напитки по норме, согласованной с 

Министерством здравоохранения или нет? Энергети-

ческие напитки – это напитки, содержащие более 

150 мг кофеина или других компонентов, достаточных 

для тонизирующего действия на человеческий орга-

низм. Другие компоненты, помимо кофеина, вклю-

чают гаурана и таурин. Качественные показатели то-

варной продукции безалкогольных разных видов 

напитков приведены в Табл. 1 и рисунках   1-2.  

Acq. Operator : Radjabova L.R. Seq. Line : 4 

Acq. Instrument : Instrument 1 Location : Vial 47 

Injection Date : 04/10/2019 17:06:15 Inj : 1 

Inj Volume : 10.000 μl 

Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\KOFEIN_LC 

2019-10-04 16-41-54\KOFEIN_LC.M 

Last changed: 04/10/2019 16:42:08 by Radjabova L.R. 

(modified after loading) 

Analysis Method : C:\CHEM32\1\METH-

ODS\KOFEIN_LC.M 

Last changed: 04/10/2019 16:41:54 by Radjabova L.R. 

Sample Info : Tornado (1:10) 

 

 

Рисунок 1. Результат анализа жидкостной хроматографии прохладительного напитка Tornado energy 

 

Area Percent Report 

==================================== 

================================= 

Sorted By : Signal 

Multiplier: : 1.0000 

Dilution: : 1.0000 

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs 

Signal 1: DAD1 C, Sig=272,8 Ref=360,100 

Peak RetTime Type Width Area Height Area 

# [min] [min] [mAU*s] [mAU] % 

----|-------|----|-------|----------|----------|--------| 

1 1.313 BV 0.2021 1588.60010 120.24027 69.1361 

2 2.040 VB 0.0625 9.25105 2.22528 0.4026 

3 2.395 BB 0.0701 669.82043 149.89119 29.1507 

4 5.252 BB 0.1231 30.11619 3.77334 1.3107 

Data File C:\CHEM32\1\DATA\KOFEIN_LC 2019-

10-04 16-41-54\047-0401.D 

Sample Name: Tornado Switzerland 

 

Totals : 2297.78777 276.13008 
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Acq. Operator : Radjabova L.R. Seq. Line : 2 

Acq. Instrument : Instrument 1 Location : Vial 45 

Injection Date : 04/10/2019 16:51:05 Inj : 1 

Inj Volume : 10.000 μl 

Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\KOFEIN_LC 

2019-10-04 16-41-54\KOFEIN_LC.M 

Last changed: 04/10/2019 16:42:08 by Radjabova L.R. 

(modified after loading) 

Analysis Method : C:\CHEM32\1\METH-

ODS\KOFEIN_LC.M 

Last changed: 04/10/2019 16:41:54 by Radjabova L.R. 

Sample Info : Tarxun (1:10) 

 

 

Рисунок 2. Результаты жидкостной хроматографии холодного напитка из эстрагона 

 

Area Percent Report 

Sorted By : Signal 

Multiplier: : 1.0000 

Dilution: : 1.0000 

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs 

Signal 1: DAD1 C, Sig=272,8 Ref=360,100 

Peak RetTime Type Width Area Height Area 

# [min] [min] [mAU*s] [mAU] % 

----|-------|----|-------|----------|----------|--------| 

1 1.314 BV 0.0981 22.29784 3.09379 25.4750 

2 1.593 VV 0.1883 59.68591 4.57255 68.1904 

3 2.647 BB 0.0703 5.54459 1.23720 6.3346 

Totals : 87.52833 8.90354 

Data File C:\CHEM32\1\DATA\KOFEIN_LC 2019-

10-04 16-41-54\045-0201.D 

Sample Name: Tarxun Uzbekistan 

Таблица 1. 

Полученные результаты безалкогольных напитков в жидкостной хроматографии  

(Количество кофеина, гуараны и таурина) 

Название 

продукта  

Элементы 

исследования 
Идентификация Растворимость  

Температура 

плавления, °С 

Содержание 

кофеина  

мг \ л  

Кофеин Pepsi Максимальное время удер-
живания кофеина в растворе 
образца соответствует 
времени удерживания 
стандартного раствора. 

Слабо растворим  

в воде, легко, но 

мало растворим 

в кипящей воде 

Период 

плавления 

между 

234 °С 

239 °С 

106,3462484 

Кофеин, 

гуарана, 

таурин  

Энергетический 

прохладительный 

напиток Tornado  

Максимальное время удер-
живания кофеина, гуарана, 
таурина соответствует 
времени удерживания 
стандартного раствора. 

Свободно 

растворяется 

в кипящей воде  

Период 

плавления 

между 

234 °С – 

239°С 

214,5360897 

Кофеин, 

гуарана, 

таурин 

Gorilla 

энергетический 

прохладный 

напиток  

Максимальное время удер-
живания кофеина, гуарана, 
таурина соответствует 
времени удерживания 
стандартного раствора. 

Свободно 

растворим в 

кипящей воде  

Период 

плавления 

между 

234 °С 

- 239 °С 

263,5558059 

Кофеин, 

гуарана, 

таурин  

Toxic 

энергетический 

прохладительный 

напиток  

Максимальное время удер-

живания кофеина, гуарана, 

таурина соответствует 

времени удерживания 

стандартного раствора. 

Свободно 

растворим в 

кипящей воде 

Период 

плавления 

между 

234°С 

239°С 

790,0828807 
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Название 

продукта  

Элементы 

исследования 
Идентификация Растворимость  

Температура 

плавления, °С 

Содержание 

кофеина  

мг \ л  

Кофеин, 

гуарана, 

таурин  

Red Bull –

энергетический 

прохладительный 

напиток 

Максимальное время удер-

живания кофеина, гуарана, 

таурина соответствует 

времени удерживания 

стандартного раствора. 

Свободно 

растворяется в 

кипящей воде  

Период 

плавления 

между 

234 °С 

- 239 °С 

272,084124 

Кофеин  

 

Тархун 

прохладительный 

напиток 

Максимальное время 

удерживания кофеина, 

соответствует времени 

удерживания стандартного 

раствора. 

Слабо растворим 

в воде, легко, но 

мало растворим 

в кипящей воде 

Период 

плавления 

между 

230°С 

-237°С 

отсутствует 

Кофеин  Coca cola 

прохладный 

напиток  

Максимальное время 

удерживания кофеина, 

соответствует времени 

удерживания стандартного 

раствора. 

Слабо растворим 

в воде, легко, но 

мало растворим 

в кипящей воде 

Период 

плавления 

между 

230°С 

-237°С 

87,82501715 

Кофеин  Фанта 

прохладный 

напиток  

Максимальное время 

удерживания кофеина, 

соответствует времени 

удерживания стандартного 

раствора. 

Слабо растворим 

в воде, легко, 

но мало 

растворим в 

кипящей воде 

Период 

плавления 

между 

230°С 

237 °С 

отсутствует 

Кофеин  Алое 

прохладный 

напиток  

Максимальное время 

удерживания кофеина, 

соответствует времени 

удерживания стандартного 

раствора. 

Слабо растворим 

в воде, легко, но 

мало растворим 

в кипящей воде 

Период 

плавления 

между 

230°С 

-237°С 

отсутствует 

 

Кроме того, безалкогольные напитки содержат 

витамины B и D, которые не представляют 

опасности для здоровья человека. Эти витамины 

растворимы в воде и являются необходимым 

источником питательных веществ для человека. 

Комплекс витаминов B в безалкогольных напитках 

не является источником энергии для человеческого 

организма. В эксперименте по газа жидкостной 

хроматографии безалкогольных напитков были 

получены следующие результаты. Качественные по-

казатели товарной продукции безалкогольных раз-

ных видов напитков приведены в Табл. 2 и Рис.3.  
 

Таблица 2. 

Количество витаминов в безалкогольных прохладительных напитках,  

обнаруженное при газа жидкостной хроматографии 

№№ 
Виды прохладительных 

напитков 
Витамины 

Количество витаминов 

(мг/мл) 

1. Coca – cola- B1 0,093313 

PP отсутствует 

B6 отсутствует 

C отсутствует 

Bc отсутствует 

B12 отсутствует 

B2 отсутствует 

2 Фанта B1 0,1411091 

B12 0,091933 

3 Gorilla B1 отсутствует 

4. Pepsi B1 0,087818 

5. Red Bull B1 0,028449 

6. Storm Tornado B1 отсутствует 

7. Toxic энергетический 

прохладительный напиток 
  

8. Тархун B1 отсутствует 

9. Алое   
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Acq. Operator : Radjabova L.R. Seq. Line : 3 

Acq. Instrument : Instrument 1 Location : Vial 43 

Injection Date : 07/02/2020 15:13:50 Inj : 1 

Inj Volume : 20.000 μl 

Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\WITAMIN 

WATERS_LC 2020-02-07 14-45-09\VITAMIN WA-

TERS.M 

Last changed: 25/01/2020 09:20:58 by Radjabova L.R. 

Analysis Method : C:\CHEM32\1\METHODS\VIT-

AMIN WATERS.M 

Last changed: 07/02/2020 15:31:36 by Radjabova L.R. 

(modified after loading) 

Sample Info : 1:10 

 

 

Рисунок 3. Результаты анализа витаминов в безалкогольных напитках по результатам газа  

жидкостной хроматографии 
 

Из данный табл.1-3 видно что некоторых 

безалкогольных напитках либо отсутствует кофеин 

или либо витамин. Одним из наиболее эффективных 

методов выявления некачественных продуктов 

питания, импортируемых в нашу страну, является 

органолептический метод. Эксперт-инспектор тамо-

женного поста путем экспресс-досмотра изучает 

страну происхождения товара, на каких условиях он 

транспортируется, его внешний вид, информацию 

на этикетке, состав, срок годности. Будет изучено 

качество продукта и его влияние на здоровье 

человека. Самый эффективный способ иденти-

фикации этих товаров – создание автомобильных 

«экспресс-лабораторий» на региональных таможнях 

и использование оборудования для считывания 

штрих-кодов QR для идентификации некачественных 

товаров [9].  

Товарная номенклатура внешнеэкономической 

деятельности (ТН ВЭД) является универсальным 

инструментом, обеспечивающим все аспекты разви-

тия внешнеэкономической деятельности (ВЭД). С 

процедурой таможенной классификации сталкива-

ются все предприниматели, занимающиеся внешне-

экономической деятельностью. Учитывая вышеиз-

ложенное, возникает вопрос: как сделать этот ин-
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струмент для ВЭД наиболее эффективным? Разви-

тие информационных технологий и широкое внед-

рение их в таможенную сферу ставит задачу макси-

мальной формализации данных, позволяющих 

наиболее эффективно и быстро обеспечить выпол-

нение функций таможенных органов [7]. 

Правильная классификация товаров требует 

изучения и анализа большого объема информации, 

это, в том числе, тексты товарных позиций, субпози-

ций, под субпозиций; примечания к разделам, груп-

пам, товарным позициям, субпозициям; положения 

Основных правил интерпретации ТН ВЭД; база ре-

шений Всемирной таможенной организации 

(ВтамО); международные и национальные стандарты, 

регламенты, технические условия; документы, под-

тверждающие целевое использование товара; описа-

ние товара; фотографии и рисунки (при необходимо-

сти); характеристики товара; количественный и каче-

ственный состав товара; чертежи, технологические 

схемы; способы и виды упаковки товара (при необ-

ходимости); заключения экспертных организаций 

(при наличии) и другая информация, представлен-

ная заявителем для принятия предварительного ре-

шения. Ежегодно требования к нормативам совер-

шения таможенных операций изменяются. В целях 

ускорения работы таможенных органов ВтамО реко-

мендует использовать технологии электронного взаи-

модействия с участниками ВЭД с представлением до-

кументов в электронной форме, применять компью-

терные системы для автоматизации совершения та-

моженных операций и таможенного контроля [8]. 

Нами исследована разработка новых кодов това-

ров для безалкогольных напитков и его разных ви-

дов по ТН ВЭД. Внесение дополнений и изменений 

в ныне применяемую ТН ВЭД является очень акту-

альной задачей. Для этого необходимы исследова-

ния по разработке Национальной ТН ВЭД с 10-знач-

ным кодом. В Международных торговых отношениях 

для развития экономики страны огромное значение 

приобретают достижения таможенной экспертизы. 

Так, изучение химического состава и на основе этого 

правильное определение кода товаров по ТН ВЭД, 

правильное взимание таможенных платежей и ак-

цизных налогов, а также правильное ведение госу-

дарственной статистики по ВЭД позитивно отража-

ются на защите интересов экономики страны.  

Как известно, во многих странах проводятся 

определенные исследования по созданию Нацио-

нальной ТН ВЭД и её применения на практике. 

С учетом этого проанализированы опубликованные 

литература по этой тематике, изложена суть суще-

ствующих в этой связи проблем. Проанализированы 

также работы по классификации безалкогольный 

напитков и их разных видов по Гармонизированной 

системе [7].  

Известно, что в результате научно-технического 

прогресса появляются новые продукты, которые 

имеют существенно разные потребительские свойства 

и отвечают разным уровням социальных потреб-

ностей. Учитывая последствия использования этих 

продуктов, их необходимо идентифицировать и 

классифицировать с высокой точностью, так как это 

ведет к экономической безопасности страны. Иденти-

фикация товаров в процессе таможенного оформления 

занимает особое место в дальнейшем совершенство-

вании деятельности таможенных досмотров. Совре-

менные технически оснащенные и существующие 

методы таможенной идентификации требуют посто-

янного развития. Требуется использование более 

совершенных механизмов и методов идентификации 

товаров. В связи с этим все большее значение 

приобретает таможенная экспертиза как средство 

определения потребительских характеристик товаров 

и способов их использования. Одна из основных 

задач таможенных органов – совершенствование 

механизмов таможенного досмотра при идентифи-

кации товаров. 

Безалкогольные напитки находятся в группе 22 

Раздела IV ТН ВЭД Республики Узбекистан. Пункт 

2201 включает простую натуральную воду, мине-

ральные вещества (искусственные и натуральные), 

газированный или негазированный сахар или другие 

подсластители, ароматизаторы и подсластители, тогда 

как 2202 включает сахар или другие подсластители 

и ароматизаторы. Термин «безалкогольные напитки», 

указанный в позиции 2202, классифицируется как 

напиток с содержанием алкоголя менее 05%.  

В зависимости от вида сырья, используемого 

при приготовлении безалкогольных напитков, 

газированные, натуральные фрукты, ягоды, напитки 

из синтетического сырья, общеукрепляющие, вита-

минные, диетические, хлебные, моржовые, соки, 

газированные напитки с овощами и фруктами, мине-

ральные воды, концентраты, экстракты, сиропы 

разделены на категории. В группе 2202: «Кока-Кола»; 

«Кока-Кола Макфизз Ваниль»; «Кока-Кола ЗЕРО»; 

«Спрайт»; «Фанта»; Лимонад «Гренадин»; «Рич 

Лимониада»; «Санрайз»; Чай «Липтон» зеленый; 

Чай «Липтон» лимонный; Напитки на основе кофе, 

«Смусси Манго»; «Смусси Манго-Ананас»; «Смусси 

Клубника»; «Смусси Клубника-Банан». Напиток: 

“Глинтвейн”; “Мохито”; “Сезонный микс”; “Фрук-

товый микс”; “Цитрусовый микс”; “Ягодный вкус”; 

облепиха-имбирь. Напитки морсовые: “Цитрусовый”; 

“Ягодный микс”; брусничный; клюквенный и дру-

гие [10]. 

В связи с вышеизложенным, в нашей научно-

исследовательской работе проводились лабораторные 

исследования в данной области. В таможенной 

практике правильная классификация безалкогольных 

напитков на основе ТН ВЭД Республики Узбекистан, 

исходя из характера напитка и необходимости его 

улучшения на основе соответствующих критериев, 

четко показывает само время. Это позволит пра-

вильно рассчитывать таможенные пошлины в 

госбюджет, обеспечивать экономическую безопас-

ность страны,  а также развивать логистические 

центры, обеспечивать население качественными 

напитками, избегать экологически и экологически 

вредных напитков и предоставлять напитки, 

соответствующие международным, государственным 

и техническим стандартам. 
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Согласно действующим требованиям государ-

ственного стандарта, содержание алкоголя в безалко-

гольных напитках должно быть менее 0,5%. Однако 

сегодня в секторе розничной торговли количество 

алкоголя, содержащегося в безалкогольных напитках, 

выпускается в контейнерах разного размера, под раз-

ными названиями и свободно перемещается через 

таможенные границы. Прохладительные и прочие 

безалкогольные напитки; молочные алкогольные и 

безалкогольные напитки (пиво, вино и др.); спиртовые 

дистиллированные растворы и алкогольные напитки 

(ликеры, алкогольные напитки, этиловый спирт); 

уксус и его заменители входят в группу 22 ТН ВЭД. 

Таким образом, при классификации безалко-

гольных напитков принято целесообразным взять за 

основу его химический состав. Эта задача диктует 

необходимость внесения дополнений в под субпози-

цию 220110 000. По составу, процессу производства 

и целям использования безалкогольных напитков 

можно подразделить на 4 группы, которые приве-

дены в Табл. 3  

Изучены основные параметры товаров по опреде-

лению товарного состояния, химическому составу, и 

определены критерии каждого вида напитков, а также 

предложены рекомендации рационального их ис-

пользования при определении кодов товаров по ТН 

ВЭД. В этой связи считаем целесообразным прово-

дить отдельные научные исследования в этом 

направлении. По нашему глубокому убеждению 

разработка более усовершенствованного варианта 

ТН ВЭД и внедрение ее в практику является весьма 

актуальной задачей. 

Таблица 3. 

Рекомендуемые нами код товаров для безалкогольных прохладительных напитков 

Наиме-

нование 

товара 

Элементы 

исследования 

Свойство 

растворимости 

Температура 

плавления,  

°С  

Содержание 

кофеина  

мг \ л 

Рекомендуемые 

коды товаров по 

ТН ВЭД 

Кофеин Pepsi 

Слабо растворим 
в воде, легко, 
но мало растворим 
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
234°С – 239°С 

106,3462484 2202 10 000 1 

Кофеин 
Тархун 
прохладительный 
напиток 

Слабо растворим 
в воде, легко, 
но мало растворим 
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
230-237 °С 

Отсутствует 2202 10 000 2 

Кофеин 
Coca Сola 
прохладительный 
напиток 

Слабо растворим 
в воде, легко, 
но мало растворим 
в кипящей воде. 

Период 
плавления 

между  
230-237 °С 

87,82501715 2202 10 000 3 

Кофеин 
Фанта 
прохладительный 
напиток 

Слабо растворим 
в воде, легко, 
но мало растворим 
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
230-237 °С 

Отсутствует 2202 10 000 4 

Кофеин 
Алое 
прохладительный 
напиток 

Слабо растворим 
в воде, легко, 
но мало растворим 
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
230-237 °С 

Отсутствует 2202 10 000 5 

Кофеин, 
гуаран, таурин 

Торнадао 
энергетический 
прохладительный 
напиток 

Свободно 
растворим  
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
234 °С – 239°С 

214,5360897 2202 10 000 6 

Кофеин, 
гуаран, таурин 

Gorilla 
энергетический 
прохладительный 
напиток 

Свободно 
растворим  
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
234°С – 239°С 

263,5558059 2202 10 000 7 

Кофеин, 
гуаран, таурин 

Toxic 
энергетический 
прохладительный 
напиток 

Свободно 
растворим  
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
234°С- 239°С 

790,0828807 2202 10 000 8 

Кофеин, 
гуаран, таурин 

Red Bull 
энергетический 
прохладительный 
напиток 

Свободно 
растворим  
в кипящей воде 

Период 
плавления 

между  
234°С – 239°С 

272,084124 2202 10 000 9 
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Из данных таблицы 3 видно что из разных видов 

безалкогольных напитков нами рекомендованы новых 

код товаров по ТН ВЭД, а именно 2202 10 000 1, 

2202 10 000 2, 2202 10 000 3, 2202 10 000 4, 2202 10 

000 5, 2202 10 000 6, 2202 10 000 7, 2202 10 000 8, 

2202 10 000 9, всего 9. 

По нашему мнению, для обеспечения правильного 

и полного взимания таможенных пошлин, взимаемых 

с этих видов безалкогольной продукции в соответ-

ствии с правильным класификации по ТН ВЭД, 

220110 – было бы целесообразным ввести новые 

кодовые номера ТН ВЭД отдельно для каждого вида 

безалкогольной продукции разного объема и в 

разной таре в субпозиции товаров.  

 

Заключение Таким образом, по результатам 

анализа нами были впервые установлены и рекомен-

дованы для внедрения в практику определения кодо-

вых номеров разных видов безалкогольных напит-

ков на основе их физико-химических показателей. 

Для разных видов безалкогольных напитков реко-

мендованы новых код товаров – 2202 10 000 1, 2202 

10 000 2, 2202 10 000 3, 2202 10 000 4, 2202 10 000 5, 

2202 10 000 6, 2202 10 000 7, 2202 10 000 8, 2202 10 

000 9, всего 9. Мировой практический опыт 

показывает, что при определении состава товаров в 

каждой стране использование методов таможенного 

досмотра товаров, в частности, анализ их химического 

состава, дает эффективные результаты. В частности, 

анализ показал, что из 9 образцов безалкогольных 

энергетических прохладительных напитков, 

содержащими избыточное количество кофеина 

оказались образцы 8 и 9, а именно, напитки Red Bull 

и Горилла, а также некоторых безалкогольных 

напитках отсутствует либо, кофин (тархун, фанта, 

алое) или либо витамин (Coca – cola, Gorilla, Storm 

Tornado, тархун). 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается актуальность совершенствования системы мониторинга и прогнозирования чрез-

вычайных ситуаций, использования современных информационных технологий и баз картографических данных. 

В частности, рассматриваются геоинформационные системы (ГИС) как один из эффективных инструментов мо-

ниторинга и прогнозирования селей, наводнений, паводков. В статье приводится структура ГИС, возможности 

практического использования и требования, которым должна отвечать современная система прогнозирования и 

мониторинга чрезвычайных ситуаций, построенная на базе ГИС. 

ABSTRACT 

The article examines the relevance of improving the system for monitoring and forecasting emergencies, the use of 

modern information technologies and cartographic databases. In particular, geographic information systems (GIS) are 

considered as one of the effective tools for monitoring and forecasting mudflows, floods, floods. The article presents the 

structure of GIS, the possibilities of practical use and the requirements that a modern system for forecasting and monitoring 

of emergency situations, built on the basis of GIS, must meet. 

 

Ключевые слова: чрезвычайные ситуации, сели, паводки, наводнения, ГИС, геоинформационные системы, 

мониторинг, прогнозирование. 

Keywords: emergency situations, mudflows, floods, GIS, geographic information systems, monitoring, forecasting. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Сегодня можно констатировать формирование 

природнотехнической системы в условиях синерге-

тического влияния техносферы и геологической 

среды. Геологическая среда представляет собой 

комплекс взаимозависимых компонентов, таких как 

грунты, подземные воды, органика, горные породы, 

газообразные вещества и живые организмы. Ее ха-

рактеризуют геологические, геохимические и гео-

физические поля, на нее влияют всевозможные 

внешние нагрузки, включая антропогенные [1]. Такие 

воздействия становятся причиной кардинального 

изменения как самой геологической среды, так и 

среды обитания человека. 

Изучить и верно оценить геодинамическое и 

геохимическое состояние природнотехнической си-

стемы – ключевая задача, решением которой необхо-

димо заниматься как на общегосударственном, так и на 

региональном уровнях. В первую очередь, ее важность 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10745
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проявляется в густонаселенных регионах, а также ме-

стах, где планируется возведение крупных промыш-

ленных комплексов, отличающихся технологично-

стью, высокой стоимостью и наукоемкостью [2]. Од-

нако, изучению геоэкологических и инженерно-геоло-

гических условий природных и освоенных человеком 

территорий не уделяется достаточно много внима-

ния. Данные Статистического института для стран 

Азии и Тихоокеанского региона (UN SIAP) [6] де-

монстрируют недостаточность информации о состо-

янии региональных природных ресурсов, факторах, 

от которых зависит качество окружающей среды, и 

о том, как на социально-экономическом развитии 

отражаются изменения в окружающей среде. Из 

этого следует, что: 

1. Назрела острая необходимость в более скру-

пулезном изучении геологической среды и факто-

ров, влияющих на ее изменение.  

2. Требуется уделить внимание повышению эф-

фективности методов и средств мониторинга ее со-

стояния. 

3. Необходима разработка системы анализа стати-

стических данных в их взаимосвязи с изменением тех-

носферы.  

Решение указанных задач позволит получить до-

стоверные показатели развития региона, спрогнозиро-

вать возникновение ЧС и предотвратить их. 

Новейшие системы, позволяющие мониторить и 

прогнозировать возникновение ЧС, представляют 

собой многоплановые информационные системы, 

состоящие из: 

 средств наблюдения за стихийными бедстви-

ями; 

 обширных баз данных, в которых накаплива-

ется информация о последствиях всех известных ви-

дов чрезвычайных ситуаций; 

 описания состояния и уязвимости элементов 

риска; 

 соединенных между собой вычислительных 

ресурсов; 

 каналов и оборудования, обеспечивающих 

коммуникацию; 

 математических моделей природных и техно-

генных катаклизмов; 

 данных о том, как распределены опасные ис-

точники, и о возможном ущербе от них и др. 

Информационная структура ГИС включает в 

себя 3 блока: 

 блок сбора информации; 

 блок поддержки управленческих решений; 

 блок аналитики. 

Блок сбора информации выполняет функцию 

своевременной аккумуляции данных и их система-

тизации. Правильно организованную информацию 

проще анализировать. Например, наличие полноцен-

ных данных наблюдений позволит использовать 

формулы гидрологических расчетов максимального 

стока дождевых вод и селей при обосновании проек-

тов мостов, водопропускных сооружений и дорог [5]. 

Блок аналитики позволяет анализировать собран-

ную информацию и привести ее в качественно иную 

форму, которая будет удобна для принятия управ-

ленческих решений. Как следствие, система прогно-

зирования чрезвычайных ситуаций имеет в своем 

составе 2 подблока, которые территориально и орга-

низационно разделяются между всеми учреждени-

ями, анализирующими и обрабатывающими инфор-

мацию: 

 подблок методик и алгоритмов, согласно ко-

торым обрабатываются данные. Здесь обязательна 

связь с нормативно-правовыми актами и методикой, 

по которым прогнозируется возникновение ЧС и 

ликвидируются их последствия; 

 подблок моделирующих систем, предназначен-

ных для непосредственной обработки информации с 

использованием специальных программно-техниче-

ских средств. 

С помощью действующих ГИС удается рассчи-

тать параметры опасных факторов и определить зоны, 

которые могут подвергнуться разрушению при воз-

никновении ЧС. Зона разрушения указывается на 

карте местности с возникшей чрезвычайной ситуа-

цией. Очень важно проводить расчеты с учетом тех 

погодных условий, которые были зафиксированы на 

момент снятия показаний. 

В ряде ситуаций следует принимать во внимание 

рельеф местности. Это важно при возникновении 

чрезвычайной ситуации на гидротехническом объ-

екте, когда происходит затопление, сход селей [4], 

или при происшествии на объекте, где может быть 

утечка радиации [7]. 

Ключевое звено системы – база данных. Создав 

геоинформационную систему, необходимо наполнить 

ее необходимыми данными, чтобы получить инфор-

мацию об условиях обстановки, финансировании, 

функционале системы мониторинга и прогнозирова-

ния ЧС. 
Чтобы точнее прогнозировать чрезвычайные си-

туации и успешнее ликвидировать их последствия, 
СУ ГИС БД должна быть связана с электронной кар-
той наблюдаемой местности. Это важно для систе-
матизации данных не только по времени, но и в про-
странстве. Информационная база представляет собой 
комплекс связанных между собой и с ГИС БД мате-
матических и эмпирических моделей, которые ре-
гулярно обновляются, что позволяет сформировать 
целый набор функциональных задач. Полученная ста-
тистическая информация в дальнейшем может быть 
использована для построения графиков человеческих 
потерь и размеров экономических и общих фактиче-
ских убытков в зависимости от года и сезона. Накоп-
ленные знания позволяют распределить стихийные 
бедствия по разным районам исследуемой террито-
рии. Также чрезвычайные ситуации классифициру-
ются по частоте возникновения и величине нанесен-
ного ущерба [3]. 

Статистические сведения могут систематизиро-
ваться по следующим критериям: 

 виды происшествий; 

 причины возникновения ЧС; 

 сценарии развития; 

 сценарии устранения последствий, учитываю-
щие количество сил и вариантов действий. 
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Помимо этого, важной задачей СУ ГИС БД яв-

ляется выдача информации, позволяющей моделиро-

вать динамику природных процессов при разных 

условиях. Чтобы верно оценить причины возникно-

вения критических гидрологических явлений, кото-

рые могут спровоцировать чрезвычайную ситуа-

цию, и чтобы разработать способы предотвратить их 

и ликвидировать опасные последствия, технологии 

ГИС необходимо совмещать с новейшими методами 

компьютерно-математического моделирования. 

Оно осуществляется с использованием различных 

данных с пространственной привязкой. Например, 

чтобы смоделировать ЧС на реках, потребуется сле-

дующая пространственная информация: 

 рельеф местности: топографические карты, 

промеры русла, габариты и расположение уже сущест-

вующих инженерных объектов и тех, которые еще 

проектируются, а также другая информация; 

 координаты и характеристики объектов, кото-

рые могут пострадать вследствие чрезвычайных си-

туаций: жилые, коммерческие и промышленные 

строения, инфраструктурные объекты, плотность 

населения, типы земель и др.; 

 данные, по которым верифицируются и ка-

либруются математические модели и расчеты: поло-

жение береговой линии при возможных расходах, 

параметры течения (скорость, температура и др.), га-

бариты наносов, характеристики грунта и т. д. 

Данные о пространственном расположении изу-

чаемых объектов могут быть доступны в виде карт и 

планов в разных масштабах и системах координат, 

снимках со спутников, сведены в таблицы или же 

представлены в форме текстовых описаний. Такое 

представление информации о местности в разной 

форме помогает более качественно проанализиро-

вать текущую ситуацию и разработать методику 

предотвращения опасных происшествий. 
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АННОТАЦИЯ 
Получена априорная оценка в пространстве Соболева решения смешанной задачи для векторного волнового 

уравнения в угловом пространстве. Получение априорной оценки основана на построении «диссипативного ин-

теграла энергии». В данной статье построена разностная схема для численного решения смешанной задача для 

волнового уравнения в области с углом, доказывается её устойчивость.  

ABSTRACT 
An a priori estimate in the Sobolev space of the solution of the mixed problem for the vector wave equation in angular 

space is obtained. Obtaining an a priori estimate is based on the construction of a “dissipative energy integral”. In the article 

a difference scheme for numerical solution of mixed problem for wave equation in wiz corner is constructed. The difference 

scheme stability is proved. 

 

Ключевые слова: смешанная задача, матрица, разностная схема, устойчивость, комплекс, вектор, условия 

Лопатинский.  

Keywords: mixed problem, matrix, difference scheme, stability, complex, vector, Lopatinskiy terms. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Математико-физические задачи очень обширны 

и неразрывно связаны с изучением различных 

физических, механических, биологических и других 

процессов. Математико-физические уравнения 

направлены на изучение трех классических: эллип-

тических, параболических, гиперболических клас-

сов. В тех случаях, когда аналитическое выражение 

решений математико–физических уравнений найти 

невозможно, приходится находить их числовые 

решения. Для уравнения векторной волны в угловой 

области, относящейся к типу симметричных Т-гипер-

болических уравнений, программа численного ре-

шения смешанной задачи используется при изуче-

нии задач механики сплошных сред.  

Рассмотрим следующую задачу: 

Найти решение уравнение векторной волны 
 

0tt xx yyU U U                          1  

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10828
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в среде   3 , ,  , , 0R t x y t x y     

удовлетворяющее при 0x    

 

  2

1 1 1 0 ,    t,y R  t x yJ U AU BU              2  

при 0y    

  2

2 2 2 0 ,    t, x R  t x yJ U A U B U              3  

 

граничным условиям и  

  2

t( , ),  U ( , ),  t 0, x,yU x y x y R           4  

 

начальным условиям. 

Здесь 
1 1 1 2 2 2, , , , ,J A B J B A n -размерные фиксиро-

ванные комплексные матрицы. В монографии [1] по-

лучена априорная оценка решения этих задач. 

Оценка Априора основана на построении «диссипа-

тивного интеграла энергии». В задачах    1 4  

0, 0 ,
2

t R


       полярные координаты 

 , cos , sin , lnx r y r r        проходят в обла-

сти  

 0 0 0 0 0,   t 0, ,e A B C Q V
t

  
 

   
      

   
(5) 

 

1 1 1 2 1 3 0,    ,   t 0, R
2

J V AV BV


             6  

 

2 1 2 2 2 3 0,    0,   t 0, RJ V AV B V              7  

 

      , ,  , ,  t 0, ,V e       


         8  

 

здесь 

 

0 0
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1
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C

0 0 V
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iN M L

K L M
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K V U







   
   

    
        

 
 

  
 
 

    
    

       
     
     

 

 

, , ,K L M N   эрмитовые матрицы, которые их 

любые элементы связаны с  .  

Построим параметрическую разностную схему, 

аппроксимирующую смешанную задачу    5 8 . 

Для этого произведём замену 

1

2V e Y


  в си-

стеме  5  и напишем в следующей форме: 

 0

0 0 0 0 0

1
0

2

B YY Y d
e A C Q C B Y

t d



  

   
          

 (9)  

 

0 0 0 0 0

1
0

2

Y Y Y
e A B C Q C Y

t



 

    
         

  10  

 

Умножаем системы  9 -  10  на матрицу 

 1 2 3, ,D diag y y y  слева. Сложим полученные си-

стемы и формируем систему: 
 

 0

0 0 0

0 0 0

2 2

2 0

B YY Y Y
e DA D DB DC

t

d
D Q C B Y

d



  



  
   

   

 
    

 

  11  

 

На рассматриваемой области 

10,  0 ,
2

t R


     построим сетку с соответ-

ствующими шагами ,  ,  tt             по 

осям ,  , t   . 

Введем следующие обозначения: 
 

 

      1 2 3

____

, ,

, , , , , , , , ,

i 0,I,  n, j 0,1,...;

n

ij t

t t t

Y Y n i j
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I
n n n

ij ijA
i j

Y e A Y Y


 



 


     

 

Теперь мы построим параметрическое разностное 

уравнение, которое аппроксимирует уравнение  11 : 
 

 

   
 

   

 
   

1 1

1
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(12) 

 

_________ _______

0, 1,    i 0,I-1,   j 0,1, 2,...n N     
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0,  j 0,1,2,...i   da  

     1 2 2 2 3 0,     
n n n

oj oj oj
y a y b y           13  

 

,  j 0,1,2,...i I  da  

 

     1 1 2 1 3 0,     
n n n

Ij Ij Ij
y a y b y            14  

 

0,   i 0,1,2,...,I, j 0,1,2,...n    da  

 

     
1 1 1

0 2 2 2, ,  , , ,  
j j j

ij j i j i j iY e e e
  

         


 

  
 

(15) 

 

Теорема. Предположим, что выполнено ровное 

условие Лопатинского. Тогда для  0,1   разност-

ная схема    12 15  будет устойчив при энергети-

ческой норме nJ , здесь  
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Доказательство. 

Вышеперечисленную систему уравнений с пра-

вой стороны скалярно умножаем на вектор, который 

составители состоят из единиц. 
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здесь i 1 1,   Dn n

ij i jD D D    и т.д. Получим уравнения:  
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Из этих уравнений получаем соотношения 
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Эту соотношению умножаем на ,    и сло-

жим по i  от 0 до 1I  и по j  от   до  . 

Введя обозначение 
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во внимание в     
1

2, 0Y Y Y   получим 

уравнение  
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На основе [2] можно доказать неравенство:  
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А из этого получим соотношение 
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Это полностью доказывает теорему. 

В статье показано приближенное решение сме-

шанной задачи поставленного векторного волно-

вого уравнения на угловом пространстве. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье речь идет о подготовке поля для высаживания риса, очистке полей от сорняков и камыша, а также 

использовании метода повышения урожайности риса. В статье приведены результаты проведенных экспериментов. 

ABSTRACT 

The article touches up on making ready of the fields for rice, cleaning them from weed, cane and using the methods 

of raising the fertility of rice. The results of the experiments are given in the article. 

 

Ключевые слова: технология, площадь, растение, фрезер, воздух, культиваторы, показатель, масса, размер, 

конструкция, барабан, математическая модель, опыт. 

Keywords: technology, area, plant, milling cutter, air, cultivators, indicator, mass, size, design, drum, mathematical 

model, experience. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение. Известно, что для получения высо-

кого урожая риса необходимо подготовить рисовые 

поля. Использование специальных технологий при из-

готовлении чеков для посева риса также эффек-

тивно, особенно если рисовые поля заросли трост-

ником и подобными грубыми сорняками. Одна из 

таких технологий – убрать 0,5–0,6 метра площади на 

рисовых полях и заполнить полученные чеки водой. 

Актуальность. Заполнение бордюров водой поз-

воляет быстро разрастаться сорнякам – тростником 

и подобным грубым стеблям. По мере того как сор-

няки разрастаются и поднимаются на поверхность, 

их срезают и измельчают фрезами или специаль-

ными инструментами. Это наполняет срезанный сте-

бель тростника водой и создает пробку. В результате 

в стебель попадает воздух, и по мере разложения он 

перестает расти. 
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Цели и задачи. При использовании указанной 
выше технологии использование фрезерных культива-
торов становится намного экономичнее. Исследова-
ния показали, что, когда простые цилиндрические 
барабаны снабжены лезвиями, которые проходят 
вдоль его создателя, создается простое устройство 
для резки тростника. 

Основным показателем, оценивающим техноло-
гический процесс работы сваи, является полнота об-
резки тростника при каждой водозаливной проверке, 
а основными факторами, влияющими на этот пока-
затель, согласно проведенным на данный момент 
исследованиям, являются: диаметр отверстия, шаг 
лопастей на поверхности отверстия, высота лопасти, 
скорость поступательного движения отверстия, масса 
отверстия, а также радиальное направление лопастей.  

Однако в литературе утверждается, что указанные 
выше факторы не оказывают значительного влияния 
на массу зерна и радиальный угол лопастей по срав-
нению с другими факторами. 

Поскольку увеличение массы лопасти приводит 
к резкому увеличению энергозатрат, при снижении 
эффективности выполнения технологического про-
цесса установка лопасти с положительным или от-
рицательным углом к радиальному направлению 
мало влияет на качество технологического процесса, 
но приводит к усложнению конструкции барабана. 
Поэтому они не были включены в план эксперимен-
тальных исследований для обоснования размеров и 
режимов работы сваи. 

Факторы, влияющие на параметр (Y) с парамет-
ром, представляющим качество технологического 
процесса работы сваи; X1 – диаметр сваи, X2 – шаг 
лопастей, размещенных на поверхности сваи, X3 – 
высота лопасти. Планировалось определить матема-
тическую модель, представляющую взаимосвязь 
между поступательной скоростью оси X4 в форме 
вторичного полинома [1; 2; 3], т.е.: 

 

𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +

𝑘

𝑖<𝑗

∑ 𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2,

𝑘

𝑖=1

 (1) 

где Y – оптимальный параметр или полнота среза-

ния тростника на затопленной границе; 

𝑥𝑖 – независимые факторы (факторы), которые 

не связаны друг с другом и влияют на величину Y; 

𝑏𝑖 – независимый фактор, влияющий на вели-

чину оптимизируемого параметра.  

Поскольку экспериментальные исследования 

являются многофакторными, математическая тео-

рия планирования использовалась для обеспечения 

рентабельности и достоверности результатов экспе-

риментальных исследований. Для этого есть не-

сколько планов, например: центральная компози-

ция, вращающийся стол, а также план Хартли Na4 и 

другие планы, наиболее экономичным планом для 

наших экспериментов является план Хартли Na4. 

Это связано с тем, что четырехфакторный экспери-

мент должен быть выполнен в соответствии с цент-

ральным планом композиции, 26 экспериментов, 

или эксперимент с вращающимся столом, 32 экспе-

римента, и эксперимент Хартли 𝑁𝑎4, 17 эксперимен-

тов будет достаточно. Если каждый эксперимент 

проводится с тремя повторениями, то общее количе-

ство экспериментов составляет 78 и 96 соответ-

ственно, а по плану Хартли 𝑁𝑎4 всего проводится 

51 эксперимент. 

Для определения значений коэффициентов (𝑏0, 

𝑏1,…, 𝑏𝑘,) указанного выше полинома (1) факторы 

(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, and 𝑋4) принимаются как факторы, кото-

рые существенно влияют на процесс (1). Многофак-

торные экспериментальные исследования проводи-

лись при значениях, приведенных в таблице 1. 

Матрица плана Хартли 𝑁𝑎4, которая является 

основой эксперимента по указанным выше причинам, 

рандомизированная последовательность экспери-

ментов на основе таблицы случайных чисел, значе-

ния факторов в каждом эксперименте и результаты, 

полученные экспериментом, приведены в таблице 2. 

Таблица 1. 

Названия факторов, единицы измерения, обозначения и пределы изменения (интервалы) 

№ Факторы 
Единица 

измерения 

Присвоение Пределы изменения Шаги к 

изменению естественный закодированный –1 0 +1 

1 Диаметр шара mm D x1 300 380 460 80 

2 
Шаг размещения 
лезвия 

mm S x2 180 210 240 30 

3 Высота ножа mm h x3 130 160 190 30 

4 
Скорость, с которой 
мяч движется вперед 

m/s V x4 1,2 1,8 2,4 0,6 

 

Опыты проводились в поле в совхозе «Шоли-

кор» Сырдарьинской области. Водонаполненные по-

севные участки в основном засорены тростником 

(густота посадки 51–250 кустов на квадратный метр 

площади), их высота – 0,1–1,4 м в посевной пло-

щади. Поверхность находится в постприводном со-

стоянии, ее поверхность залита водой до толщины 

10–12 см. 

Результаты экспериментов были математически 

обработаны на ЭВМ «Наири-2» на основе прог-

раммы, разработанной специалистами лаборатории 

«Моделирование механизированных технологиче-

ских процессов в сельском хозяйстве» УзМЭИ. 
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Таблица 2. 

Математически запланированная матрица, последовательность и результаты эксперимента 

С
ер

и
й

н
ы

й
 н

о
м

ер
 

эк
сп

ер
и

м
ен

т
а
 

Рандомизированная 

процедура эксперимента 

Переменные значения 

факторов 
Результаты эксперимента,% 

(критерии оптимизации) 
D S h Vagr 

k1 k2 k3 x1 x2 x3 x4 U1 U2 U3 Uo‘r. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 10 15 1 –1 –1 –1 +1 65,8 68,8 73,6 69,4 

2 1 13 17 +1 –1 –1 +1 74,4 71,3 73,8 73,2 

3 13 10 7 –1 +1 –1 –1 65,6 68,2 74,8 69,5 

4 15 5 10 +1 +1 –1 –1 71,2 73,4 83,0 75,9 

5 16 14 3 –1 –1 +1 –1 68,4 74,9 72,4 71,9 

6 14 6 4 +1 –1 +1 –1 83,2 74,6 69,4 75,7 

7 11 1 13 –1 +1 +1 +1 74,5 62,3 80,4 72,4 

8 17 3 14 +1 +1 +1 +1 77,4 84,6 68,5 76,8 

9 7 16 6 –1 0 0 0 89,5 80,5 79,4 83,1 

10 8 11 12 +1 0 0 0 74,8 91,2 94,4 86,8 

11 2 17 9 0 –1 0 0 93,2 97,3 85,3 88,6 

12 12 7 11 0 +1 0 0 84,3 94,3 86,5 88,4 

13 9 8 15 0 0 –1 0 89,7 69,9 75,9 78,5 

14 3 2 16 0 0 +1 0 87,8 94,4 83,9 88,7 

15 6 12 8 0 0 0 –1 86,4 71,4 74,8 77,5 

16 4 9 5 0 0 0 +1 82,4 95,7 84,7 87,6 

17 5 4 2 0 0 0 0 91,1 91,7 85,4 89,4 

 

В результате была получена следующая мате-

матическая модель, отражающая полноту обрезки 

растений при обработке тростника на затопленных 

гектарах ножом, снабженным ножницами: 

 

𝑈 = 88,89 + 5,1𝑋3 + 5,03𝑋4– 
 

−5,19𝑋2𝑋3 − 3,98𝑋2𝑋4 − 
 

 −4𝑋1
2 − 5,37𝑋3

2 − 6,4𝑋4
2.                    (2) 

 

Значимость коэффициентов данной математиче-

ской модели анализировалась и оценивалась по кри-

терию t-Стьюдента, а адекватность изучаемого техно-

логического процесса с использованием этой модели 

анализировалась и оценивалась на основе специаль-

ных программ, введенных в компьютер по критерию 

Фишера [2; 3].  

Максимальное значение модели (2) составляет в 

исследуемых интервалах влияющих на нее факторов; 

X1 = 0; X2 = 1,0; X3 = 0,95; X4 = 0,7; а их натуральные 

значения приведены в таблице 3. 

Таблица 3. 

Барабан – оптимальный размер барабана 

Значения факторов 
Факторы 

X1 X2 X3 X4 

Закодировано 0  –1 0,95 0,7 

Естественный 380 180 180,5 1,68 

 

Расчеты значений коэффициентов, приведенных 

в таблице 3, показывают, что при затопленных 

участках полнота стрижки ножами с оптимальными 

значениями тростника составляет 96,7 %, что удо-

влетворяет установленным агротехническим требо-

ваниям. 

Для проверки указанных выше оптимальных 

значений факторов был изготовлен барабан и экспе-

риментально протестирован по рассчитанным опти-

мальным параметрам. Результаты эксперимента под-

твердили полную достоверность проведенных ис-

следований, т.е. полнота обрезки тростника соста-

вила 93,9 %. Разница результатов расчетов и экспе-

риментов составляет ΔU = Ux – Ut = 96,7 – 93,9 = 2,8, 

а погрешность составляет (2,8 ÷ 93,9) × 100 = 2,9 %. 

Это означает, что ошибка исследования 2,9 % под-

тверждает оптимальный размер барабана. 
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Заключение. Таким образом, теоретические и 

экспериментальные исследования показывают, что 

оптимальные параметры барабана, предназначенного 

для выращивания риса и удаления тростника, вырос-

шего на водонаполненных посевных участках, 

должны быть следующими: 

 диаметр барабана – Db = 380 mm;  

 шаг размещения лезвий – S = 180 mm; 

 высота лопастей – N = 180 mm; 

 скорость движения агрегата – V = 1,7 m/s. 
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АННОТАЦИЯ 

Предложены алгоритм решения задачи оптимизации, опираясь на метод динамического пошагового програм-

мирования и основные положения его реализации. Обосновано преимущество метода динамического пошагового 

программирования по сравнению с другими, существующими, аналогичными математическими методами и 

принципами оптимального управления. 

ABSTRACT 

An algorithm for solution the optimization problem is proposed, based on the method of dynamic step-by-step pro-

gramming and the main provisions of its implementation. The advantage of the method of dynamic step-by-step program-

ming in comparison with other existing similar mathematical methods and principles of optimal control is substantiated. 
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мизации, процесс, траектория, условно-оптимальный, реально-оптимальный, идеально-оптимальный, метод. 

Keywords: algorithm, solution, problem, locomotive, transportation work, work option, optimization step, process, 

trajectory, conditionally optimal, real-optimal, ideal-optimal, method. 
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Для нахождения значений параметра выигрыша 

𝐵𝑖
∗ надо соответствующим образом подбирать вели-

чины шага оптимизации (ШО), в пределах которого 

необходимо будет получить законченный процесс 

оптимизации, что осуществляется при использова-

нии метода динамического пошагового программи-

рования (ДПП), о чем уже говорилось в исследова-

ниях [1-3]. 

На шаге оптимизации ШО, используя условно – 

оптимальную позицию работы (nх), можно построить, 

начиная от конечного состояния Ск в обратном направ-

лении, идеально – оптимальную траекторию (ИОТ), 

обеспечивающую выявление «идеального» состоя-

ния объекта в начале шага Сн
и и получение идеаль-

ного выигрыша (рис. 1). 
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mailto:o.ablyalimov@gmail.com
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Рисунок 1. Схема решения задачи оптимизации методом динамического пошагового программирования 

 

В реальных условиях ведения процесса, при 

наличии соответствующих ограничений значений 

координат O, строят условно – оптимальную траекто-

рию, обеспечивающую достижение возможного 

условно – оптимального выигрыша Bо и желатель-

ного в данных реальных условиях условно – оптималь-

ного начального состояния Сн
о . Такие построения УОТ 

делают, как на текущем i-м шаге оптимизации ШО, 

так и на последующем i+1-м шаге оптимизации ШО. 

Последнее имеет целью выявить только «желатель-

ное» состояние Сн𝑖+1
о , при этом построение можно 

начинать от любого возможного состояния в конце i + 

1-ого шага оптимизации ШО в виду того, что при 

наличии ограничений значений координат объекта, 

принятие произвольного возможного значения Скп
о  

не оказывает влияния на результаты полученного 

значения Сн𝑖+1
о , если процесс вести при неизменном 

режиме nх. Заметим, что шаг оптимизации ШО; при 

этом должен быть достаточной протяженности, то 

есть выбран с учётом вышеуказанных обстоятельств. 

В подавляющих случаях за шаг оптимизации ШО 

можно брать расстояние между раздельными пунк-

тами (перегон), что удобно также из – за необходи-

мости учёта времени хода поезда по перегонам 

участка железной дороги. 

Построение реально – оптимальной траектории 

(РОТ) и выявление оптимального управления Рт
∗ на 

i-м шаге оптимизации ШО производится с учётом 

скорейшего перехода на УОТ от заданного началь-

ного состояния Снi (сам переход должен быть при 

возможно наивыгоднейшей позиции, обеспечиваю-

щий оптимальный режим выхода на УОТ или воз-

можно лучшее приближение реальной траектории 

к УОТ, если переход на УОТ не представляется 

возможным). Введение процесса при переходе или 

приближении к УОТ с использованием наиболее вы-

годных позиций определяется особенностями кон-

струкции локомотива и условий работы, а также вы-

бором некоторой функции управления fy, которая и 

регулирует процесс решения.  

Важное значение имеет выбор шага оптимизации, 

то есть участка счёта, на котором можно получить 

оптимальное аддитивное значение выигрыша 𝐵𝑖
∗ и 

соответствующую оптимальную траекторию управ-

ления Рт
∗. На шаге оптимизации ШО изменяется 

траектория управления Рт, соответственно, фазо-

вые координаты объекта, включая координату В. 

В задачах, где оптимизируются координаты ма-

териальной базы процесса Мб и организации работ 

Ор, выявляется соответствующий участок влияния, 

оптимизируемой координаты 𝑂у
𝑖, который называем 

участком оптимизации (УО), объединяющим ряд ша-

гов оптимизации ШО. Таким образом, участок опти-

мизации УО может быть и всем участком счёта и же-

лезнодорожным направлением, тогда как влияние 

оптимальной траектории управления Рт
∗ обычно рас-

пространяется лишь на соответствующий шаг опти-

мизации ШО.  

Таким образом, на участок оптимизации УО вы-

явление 𝐵𝑖
∗ производится за счёт выбора оптимизи-

руемой координаты 𝑂у
𝑖∗ и оптимальной траектории 

управления Рт
∗. 

При оптимизации перегона и оптимизации поез-

док варианта работы обычно можно принимать за 

шаг оптимизации ШО – перегон.  

Для случаев оптимизации депо, регионального 

железнодорожного узла и направления, охватываю-

щих пределы работы локомотива от станции при-

цепки до станции оборота (тяговое плечо) или от 

станции формирования до станции расформирова-

ния поездов, или соответствующие участки выбора 

профиля пути и т.д., приходится вести процесс оп-

тимизации также и на шаге оптимизации (перегоне). 

Выбор шага расчёта при оптимизации по границам 

элементов профиля пути [5], а также выявление воз-

можного состояния на границах шага оптимизации 

без специальных соображений, как это приходится 

делать при использовании метода динамического 

программирования, значительно усложняет все рас-

чёты, о чем уже было сказано выше [4].  

В пределах шага оптимизации ШО можно в от-

дельных случаях выделить ещё шаги сравнения (ШС), 

что позволяет иногда сократить объём расчётов при 

выявлении оптимальных траекторий режимов управ-

лений (рис. 1), Крайними траекториями на шагах срав-

нения ШС будут траектории управления Pт при 

наименьшей, практически применяемой, позиции 

𝑛к
𝑚𝑖𝑛  с одной стороны и для наибольшей позиции 

𝑛к
𝑚𝑎𝑥 , с другой. 
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Выявление оптимального управления Рт
∗ на те-

кущем i –м и последующем i+1-м шагах оптимиза-

ции требует знания и конечного состояния Ск𝑖, кото-

рое должно соответствовать «желательному» 

начальному состоянию объекта Сн𝑖+1
о  на последую-

щем i + I – м шаге оптимизации ШО. Это будет обес-

печивать наибольший выигрыш на двух смежных 

шагах оптимизации ШО. 

Для выявления Сн𝑖+1
о  производят построение 

условно – оптимальной траектории УОТi+1 на i +1-м 

шаге оптимизации ШО от некоторого возможного 

конечного состояния Сн𝑖+1
о  на i +1-м шаге оптимиза-

ции ШО (рис. 1). Условно – оптимальная траектория 

УОТi+1, строится на шаге оптимизации ШО в обрат-

ном направлении с использованием режима, обеспе-

чивающего построение условно – оптимальной тра-

ектории и нахождения соответствующего желатель-

ного состояния. Построение условно – оптимальной 

траектории УОТ ведут с использованием позиции 

nх, которая обеспечивает получение условно – опти-

мального выигрыша и соответствующего «жела-

тельного» начального состояния объекта. Условно – 

оптимальная траектория УОТ – есть построенная с 

конца шага оптимизации ШО в обратном направле-

нии условно – оптимальная траектория обратного хода 

процесса, с учётом соответствующих ограничений 

состояния и объекта и использования позиции nх. 

Позиция nх должна обеспечивать наименьшие 

затраты энергии и времени, а следовательно и 

наименьшие расходы, связанные с этими координа-

тами. Обычно nх соответствует позиции холостого 

хода. 

Особенностью принятого в работе метода дина-

мического пошагового программирования является 

организация расчёта на двух смежных шагах опти-

мизации, расположенных в начале участка счёта. 

В указанном методе расчёты на шаге оптимизации 

производят вначале «обратно», а затем «вперед» 

(рис. 1). Расчёты на шаге оптимизации «обратно» 

дают возможность при известном Скi или намечен-

ном Сн𝑖+1
о  получить условно – оптимальную траек-

торию, которая обеспечивает протекание процесса с 

наибольшим выигрышем в каждом случае и выявле-

ние наивыгоднейшего (желательного) состояния 

объекта в начале шага оптимизации. При заданном 

(известном) начальном состоянии Сн организуется 

процесс в направлении скорейшего достижения и 

перевода процесса на уже построенную условно – 

оптимальную траекторию. 

В методе динамического программирования 

расчёты начинают на шаге оптимизации, расположен-

ном в конце участка, а сами расчёты организуются, 

как при первом проходе шагов оптимизации с конца 

участка, так и при втором проходе шагов оптимизации 

с начала участка, только «вперед», то есть по ходу про-

цесса. При такой организации расчётов неизбежно по-

лучение любых конечных состояний Cк1, Ск2 при из-

вестном начальном Cн, которое в методе динамиче-

ского программирования может быть принято лю-

бым из возможных исходных состояний объекта на 

шаге оптимизации расчёта. Конечное состояние 

объекта известно только в конце участка счёта. Та-

ким образом, в методе динамического программиро-

вания выбор лучшего варианта траектории будет 

связан с просчётами всех возможных состояний объ-

екта для промежуточных шагов оптимизации и 

необходимостью запоминания огромной промежу-

точной информации на всем участке счёта, как со-

стояний, так и режимов ведения поезда. 

Предложенный метод динамического пошагового 

программирования исключает это существенное не-

удобство, так как процесс расчётов проводится на 

двух смежных шагах оптимизации и порядком отли-

чающимся от применяемого в методе динамиче-

ского программирования [4]. 

Полагая, что для решения задачи оптимизации 

перевозочной работы локомотивов достаточно про-

смотреть 10 – 12 вариантов по скорости управления Vу 

(от Vум = 10 до Vог = 80 км/ч через интервал скорости в 

ΔVу = 10 км/ч с уменьшением интервала скорости 

ΔVу до 2 – 3 км/ч в зоне нахождения экстремума),  

8 – 10 вариантов пределов изменения 𝑛к
н – 𝑛к

к при 

дизельной тяге (тепловозах) и 15 – 20 вариантов изме-

нений 𝑛к
н – 𝑛к

к при электрической тяге (электровозах). 

Общее максимальное число вариантов просчёта 

на каждом шаге оптимизации будет достигать при-

близительно 200 – 240 раз, что потребует примерно 

машинного времени 5 – 7 минут на один шаг опти-

мизации.  

При построении условно – оптимальной траек-

тории УОТ и реально – оптимальной траектории РОТ 

большое значение имеет выбор «нижнего уровня со-

стояния, обычно принимаемого равного выбранной 

скорости управления Vy. «Верхний» уровень состоя-

ния объекта определён обычно ограничением скоро-

сти Vог (S), поэтому, выбрав скорость управления Vу, 

можно получить определенный «коридор» измене-

ния состояния объекта на шаге оптимизации, в зна-

чительной степени определяющий траекторию ре-

жима управления и координат объекта, в том числе 

и времени хода по перегонам tп. Меняя значения ско-

рости управления Vу от некоторой наименьшей ве-

личины Vум до наибольшей Vог через определенный 

интервал изменения скорости ΔVу, можно получать 

соответственно траекторию управления Рт, положе-

ние условно – оптимальной траектории УОТ при 

определённом изменении рабочих позиций прямого 

хода nк (S) – регулировать выбор реально – опти-

мальной траектории РОТ по условиям достижения 

наибольшего выигрыша в при принятых условиях 

его реализации.  

Выбор траектории управления на участках вы-

хода к условно – оптимальной траектории УОТ 

производится по заранее намеченному порядку, 

охватывающему все возможные позиции контрол-

лера машиниста от 𝑛к
н до 𝑛к

к и пределы их колеба-

ний согласно (1.64) [3] с учётом возможности реа-

лизации наибольших к.п.д. локомотива (см. формулу 

1.63) [3]. В итоге построений получают наиболее 

полное приближение реального процесса к условно – 

оптимальному, а следовательно и практически воз-

можному оптимальному решению. Можно получить 

процесс, в какой – то степени, приближающийся 
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к условно – оптимальной траектории УОТ и чем 

лучше это приближение, тем эффективнее решение. 

Говорить о возможности полного достижения 

условно – оптимальной траектории УОТ или иде-

ально – оптимальной траектории ИОТ практически 

невозможно. Например, для идеально – оптималь-

ной траектории ИОТ, если за параметр выигрыша В 

принять расход энергии Е, то можно полагать minЕ 

= Eв. 

Для условно – оптимальной траектории УОТ 

уже будем иметь 𝑚𝑖𝑛𝐸 =  𝐸в +  𝐸к
у
, а для реально – 

оптимальной траектории РОТ практически можно 

достигнуть величины 𝑚𝑖𝑛𝐸 =  𝐸в + 𝐸к
у
.  

Величина 𝐸к
у
 – есть некоторый расход энергии 

на касательную механическую работу при достиже-

нии условно – оптимальной траектории УОТ. 

Основные положения разработанного алгоритма 

сводятся к следующему. 

1. Процесс расчёта делится на циклы, каждый 

из которых выполняется на двух смежных шагах оп-

тимизации – текущем i–м шаге оптимизации ШО и 

последующем i +1-м шаге оптимизации ШО, начиная 

от начала участка. Условия (8) [3] и (15) [3] при реше-

нии задач оптимизации перевозочной работы локомо-

тивов, как правило, позволяют принимать протяжён-

ность шага оптимизации ШО равной длине перегонов. 

2. Находят условно – оптимальное состояние в 

начале i+1–го шага оптимизации ШО (перегона) со-

гласно (15) [3], а затем строят условно – оптималь-

ную траекторию УОТi на i – м шаге оптимизации 

ШО (перегоне) начиная от состояния Сн𝑖+1
о . 

3. При решении (19) [3] на i – м ШО принимают 
первое значение Vu1, а затем выбирают согласно 

(1.64) [3] соответствующий предел колебаний 𝑛к
н – 𝑛к

к 

и в выбранном пределе 𝑛к
н – 𝑛к

к на основании (17) [3] 
выбирают конкретное значение условно-оптимальной 

траектории режимов рабочего хода 𝑛к
о(S). В резуль-

тате для принятого варианта получают некоторое 
значение выигрыша В11. Затем для нового предела 

(диапазона) 𝑛к
н – 𝑛к

к аналогичным порядком находят 
второе значение выигрыша В12 и т.д. 

Из всех найденных значений В11, В12,…выбирают 
относительно – оптимальный вариант со значением 

выигрыша 𝐵1
+, которое запоминают. 

Проводя последовательно на i – м шаге оптими-
зации ШО аналогичные расчёты при разных значе-
ниях Vу2, Vу3,…находят соответствующие относи-

тельно – оптимальные значения 𝐵2
+, 𝐵3

+,…,𝐵𝑗
+, из ко-

торых уже находят абсолютно – оптимальное значе-

ние 𝐵𝑖
∗ и соответствующую оптимальную траекторию 

режима управления Рт
∗ на i-м шаге оптимизации ШО. 

4. Переходы от рабочего хода к холостому ходу 
и от холостого хода к торможению (определение ко-
ординат пределов интегрирования для каждого пе-
риода процесса) находят по условиям: 

 

для нахождения координаты Sкр 
 

           𝑉пр  >  𝑉х
о                               (1) 

 

нахождения координаты Sкх 
 

             𝑉пх  >  𝑉т
о                              (2) 

где 𝑉пр и 𝑉пх – значения скорости для прямого рабочего 

и холостого хода в рассматриваемом сечении; 

𝑉х
о и 𝑉т

о – значения скорости для условно -  

оптимальной траектории скорости движения при 

торможении, которая строится в обратном ходу про-

цесса направлении на некотором отрезке пути Dт. [6]. 

Для уточнения отыскания указанных точек перехода 

соответствующие расчёты проводятся на фиксиро-

ванном шаге интегрирования уравнения (10) [1], 

который обычно принимается в пределах hф, = 50 – 

100 м. Такие расчёты организуются в пределах 

длины элемента профиля пути, на котором опреде-

лилась точка перехода.  

5. Касательная работа с наибольшим коэффици-

ентом полезного действия силовой цепи локомотива 

(ηв) реализуется согласно (17) [3]. 

Значение коэффициента полезного действия ηв 

силовой цепи локомотива на текущем hк шаге инте-

грирования уравнения движения поезда зависит от 

применяемой позиции пк, текущей скорости Vп [пк (S)] 

(км/ч), силы тяги реализуемой в данный момент 

Fки {Vn [пк (S)], пк(S)}, (Н, кгс), а также величины по-

тока энергии в силовой цепи локомотива bкп{Vn [пк (S)], 

пк(S)} (кг/мин) для тепловозов и a – для электровозов. 

В каждый момент работы на hп можно найти со-

гласно (1.63) [3] наибольшее значение ηв и соответ-

ствующую позицию контроллера машиниста, ис-

пользуя выражение 

 

      

    

,
max max

,
н к

к к к

Е кн n к к n

в
n n п

кп n к к

а F V п S п S V S

в V п S п S
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где аЕ – энергетический эквивалент механической 

работы. 

Для тепловозов аЕ = 0,392 · 10-5, для электровозов 

постоянного тока аЕ = 0,907 · 10-3 и для электровозов 

перемершего тока аЕ = 0,109 · 10-3. 

На основании (3) можно на каждом hn выявлять 

наибольшее значение ηв и соответствующую пози-

цию пк в зависимости от пути. Необходимые значения 

Fкn(Vn,пк) и bкn(Vn,пк) находят, используя их выраже-

ния через аппроксимирующие полиномы. 

Вначале делают выбор позиции пк контроллера 

машиниста с maxηв для всех значений от 𝑛к
𝑚𝑖𝑛  до 

𝑛к
𝑚𝑎𝑥

 
Затем, если по ходу расчётов это потребуется, 

либо нижние значения 𝑛к
н увеличивают, то есть берут 

от 𝑛к
𝑚𝑖𝑛+ 1 до 𝑛к

𝑚𝑎𝑥 , а затем от 𝑛к
𝑚𝑖𝑛+ 2 до 𝑛к

𝑚𝑎𝑥 и т. д. 

Либо уменьшают верхнее значение, то есть берут от 

𝑛к
𝑚𝑖𝑛  до 𝑛к

𝑚𝑎𝑥– 1, затем от 𝑛к
𝑚𝑖𝑛  до 𝑛к

𝑚𝑎𝑥– 2 и т. д. 

Правильный ход процесса выбора пределов 

определится тенденцией изменения значений пара-

метра выигрыша В. 

6. По окончании расчётов первого цикла пере-

ходят к расчётам второго, при этом i + 1-й шаг опти-

мизации ШО первого цикла принимается за i – й шаг 

оптимизации ШО второго цикла, а последующий 

будет уже i + 1 – й шаг оптимизации ШО и т. д. 

Таким образом, расчёты ведутся на двух смежных 

шагах оптимизации ШО, что позволяет производить 

все вычисления на участке счёта без запоминания 
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большой промежуточной информации, а это, в 

первую очередь, является неоспоримым преимуще-

ством предложенного метода динамического поша-

гового программирования по сравнению с другими, 

существующими, математическими методами и 

принципами оптимального управления. 
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АННОТАЦИЯ 

Показан пример расчёта по выбору оптимального управления движением поезда на виртуальном участке же-

лезной дороги с помощью метода динамического пошагового программирования и алгоритма его реализации. 

ABSTRACT 

An example of the calculation for the choice of the optimal control of the movement of a train on a virtual section of 

the railway using the method of dynamic step-by-step programming and an algorithm for its implementation is shown. 

 

Ключевые слова: алгоритм, решение, шаг оптимизации, траектория, условно-оптимальный, реально- 

оптимальный, идеально-оптимальный. 

Keywords: algorithm, solution, optimization step, trajectory, conditionally optimal, real-optimal, ideal-optimal, method. 
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В настоящем исследовании рассматривается 

пример расчёта поциклового выбора оптимальных 

траекторий движения поезда на виртуальном 

участке железной дороги методом динамического 

пошагового программирования, алгоритм реализа-

ции которого подробно обоснован в работе [1]. 

Расчёты каждого цикла имеют целью достиже-

ния законченного оптимального решения на i – м пе-

регоне, то есть получить оптимальные значения па-

раметра выигрыша 𝐵𝑖
∗, времени хода 𝑡п

∗ поезда по 

перегонам и управления Рт
∗. После завершения рас-

чётов первого цикла, переходят к расчётам второго 

цикла. 

Расчёты каждого цикла начинают с поиска соот-

ветствующей информации, необходимой для по-

строений условно – оптимальной траектории УОТ 

на i+1-м шаге оптимизации ШО, то есть находят зна-

чения 𝑖к𝑛
0 , ∑ 𝑙𝑛

0 , ∑ 𝐿0, 𝑉ог,… и т.д. (рис. 1). 

Для лучшей наглядной иллюстрации сказанного, 

проведём графическое ручное решение задачи опти-

мизации с использованием метода МПС [4,5] для по-

строения кривой скорости V (S) движения поезда на 

участке счёта. Ведём счёт в обратном направлении 

от некоторой начальной точки – скорости 𝑉к𝑖
0  (обычно 

𝑉к𝑖
0  = 𝑉ум), используя режим пх холостого хода поезда, 

обеспечивающий получение условно – оптимальной 

траектории УОТi+1. Построенная таким образом 

условно – оптимальная траектория УОТi+1 (линия 

𝑉к𝑖
0-𝑉𝑛

0-1-𝑉к𝑖+1
0 ) позволяет выявить желательную ско-

рость 𝑉н𝑖+1
0 , в начале i + 1-го шага оптимизации ШО, 

которой должна быть равна и конечная скорость 𝑉к𝑖 на 

i – м шаге оптимизации ШО (рис. 1). Однако, в общем 

случае, конечная скорость может быть и отличной 

от скорости 𝑉к𝑖+1
0 , так при величине Vy2 значение 

𝑉к𝑖
2  > 𝑉н𝑖+1

0  (см. рис. 1). Зная 𝑉н𝑖+1
0  и учитывая приня-

тое первое значение Vy1, выполняют построение 

условно – оптимальной траектории УОТ на i – м шаге 

оптимизации ШО (линия 𝑉н𝑖+1
0  – b – c – d – e – f – 𝑉н𝑖

0 ). 

Затем ведут построение реально – оптимальной траек-

тории РОТ на i – м шаге оптимизации ШО в прямом 

направлении, начиная его построение от известной 

скорости в начале шага оптимизации ШО – 𝑉А𝑖 = 𝑉3. 

В стремлении достигнуть условно – оптимальную 

траекторию УОTi можно применять любые позиции 

контроллера машиниста в соответствии с диаграм-

мой удельных равнодействующих сил поезда (рис. 2). 

С целью упрощения ручного счёта начинаем по-

строение реально – оптимальной траектории РОТi от 

наименьшей, практически используемой позиции 

𝑛к
𝑚𝑖𝑛  (на рис. 1 принята позиция 𝑛к

𝑚𝑖𝑛  = 7). Расчёт 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10772
mailto:o.ablyalimov@gmail.com


№ 10 (79)                                                             октябрь, 2020 г. 
 

36 

траектории V(S) ведётся на основании решения 

уравнения (1) [2] выбранным (принятым) численным 

методом. 

В результате получим на i – м шаге оптимизации 

ШО траекторию V(S) первого варианта (вариант 1 – 

линия 𝑉А𝑖-к-f-е-b-𝑉н𝑖+1
0 ), для которой на i –м шаге оп-

тимизации ШО проводят подсчёты всех необходимых 

координат положения и состояния поезда, а также 

значения слагаемых выигрыша (значения Ек, Эхк и 

т. д.). Будет также определена траектория режима Рт1 

(для примера траектория Pт1 показана на рис 1, 

внизу). Каждому варианту траектории будет соот-

ветствовать значение координаты времени процесса 

на шаге оптимизации (то есть Рт1→t1, Рт2→t2…), 

поэтому проведя аналогичные расчёты для нового 

значения Vу2, Vу3,…, но оставляя позицию 𝑛к
𝑚𝑖𝑛  неиз-

менной, можно получить ряд значений Вк1, Вк2,…и 

построить зависимость Вк = f(t) для i – го шага опти-

мизации ШО (рис. 3). 

Конечное вариационное приращение слагаемой 

параметра выигрыша Вк будет равно разности значе-

ний двух смежных вариантов  

 

ΔσВкj = Вкj+1 – Вкj,  

 

где Вкj+1 и Вкj – значения Вк на i – м шаге оптимиза-

ции ШО для двух выбранных значений Vуп+1 и Vуп 

при очередном режиме пкп = пост; 

  j – обозначение (номер) очередного варианта 

траектории, при соответствующих скорости управ-

ленияVуп+1 и режима пкп. 
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Рисунок 1. К выявлению оптимальных времени хода t*
п и режима ведения Р*

т поезда на участке А – Б – В:  

на перегоне А-Б – 1. Vу1=20. nк=7; 2. Vу1=20. nк=15; 3. Vу2=50, nк=7; 4. Vу2=20. nк=15  

и на перегоне Б-В – 1. Vу1=20. nк=7; от 𝑽н𝒊+𝟏
о𝟏 ; 2. Vу1=20. nк=7 от 𝑽н𝒊+𝟏

о𝟐 ;  

3. Vу2=60, nк=7 от 𝑽н𝒊+𝟏
о𝟏 ; 4. Vу2=60. nк=15 от 𝑽н𝒊+𝟏

о𝟐  

 

Для двух рассмотренных смежных вариантов 

траекторий V(S), также находят конечное вариацион-

ное приращение слагаемой Ввj – ΔσВвj= Ввj+1 – Ввj, 

а затем значение σ_j = (∆_σ∙B_кj)/(∆_σ∙B_вj ). 

Меняя величину Vу можно найти решение, ко-

гда будет иметь место σj = - 1, то есть первое локаль-

ное решение, соответствующее принятому первому 

пкп на шаге оптимизации ШО. 

 

 

Рисунок 2. Удельные равнодействующие силы поезда в зависимости  

от скорости движения и позиций управления 

 

Величина первого относительно – экстремального 

значения В будет 𝐵1
+ = 𝐵к1

+  + 𝐵к2
+ , где величина 𝐵к1

+  = 

𝐵к𝑗 + 0,5∙ ∆𝜎 ∙ 𝐵к𝑗  и 𝐵в𝑖
+  = 𝐵в𝑗  + 0,5∙ ∆𝜎 ∙ 𝐵и𝑗 .. 

Аналогичные расчёты выполняют на i – м шаге 

оптимизации ШО, выбирая уже другие позиции кон-

троллера машиниста пкп при соответствующем при-

нятом в расчётах Vуп. Затем и при других Vу, выби-

раемых согласно принятому закону изменения их 

Vуп+1 = Vуп+ΔVуп. В результате будут получены ряд от-

носительно – экстремальных значений выигрыша на 

i – м шаге оптимизации ШО, а именно – 𝐵1
+, 𝐵2

+, 

𝐵3
+,…, из которых очевидно следует выбрать опти-

мальный вариант, обеспечивающий наибольший 

выигрыш 𝐵𝑖
∗, который берем как абсолютно – экс-

тремальный. Для этого оптимального варианта бу-

дет также получена оптимальная траектория управ-

ления Рт𝑖
∗  и оптимальное время хода 𝑡𝑛

∗  по перегонам 

(рис. 2) [1]. 

В задачах оптимизации перевозочной работы 

локомотивов, когда для очередного ШО (перегона) 
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задано время, то есть tn = пост., процесс расчёта ве-

дется аналогично, однако выбор относительно – оп-

тимального решения производится с учётом условия 

 

         𝑡𝑛
г  + ∆𝑡т  ≥  𝑡ср

𝑖  ≥  𝑡𝑛
г − ∆𝑡т               (1) 

 

где 𝑡ср
𝑖 =  

𝑡𝑗+1
𝑖 +𝑡𝑗

𝑖

2
− среднее значение времени хода на 

i – м шаге оптимизации ШО (перегона) для двух оче-

редных смежных вариантов траекторий; 

∆𝑡𝑛
г − заданное время хода на i – м шаге оптими-

зации ШО; 

Δtт – допустимое отклонение.  

Отклонение при выполнении равенства (1) можно 

допустить в ±0,5мин. 

При соблюдении условия (1) относительно – оп-

тимальное значение 𝐵к𝑗
+  запоминают для всех про-

сматриваемых вариантов, при разных Vу и nк(S). 

Окончательное решение производится после выяв-

ления наибольшего Bк из всех просмотренных ло-

кальных значений 𝐵к𝑗
+ . 

На рис. 1. показаны также построения траекторий 

для вариантов 2, 3 и 4, в которых изменялось значение 

Vу и nк. 

В табл. 1 и на рис. 3 приведены конкретные резуль-

таты оптимизации времени хода по перегонам А – Б – 

В по следующим параметрам выигрыша – расходу 

топлива и величине перевозочных затрат. 

Описанный порядок смены Vy и nк может быть 

проведён другим порядком, когда просчёты вначале 

ведут при различных пк, но с неизменным значением 

Vy. В этом случае необходимые результаты могут 

быть достигнуты с меньшей затратой времени. 

 

Таблица 1. 

Результаты расчётов по выбору оптимальной траектории и времени хода поездов на участке А – Б – В.  

Принято Г = 14,15 млн.т нетто в год, пс = 24 поезда в сутки, Эхн = 4,85 руб./поездоучасток, Эгн = 42500 руб/год 

пк 
Vу, 

км/ч 
Екё, кг Е, кг 

Слагаемые и величина Эх, 

руб/поезд. уч. 

Слагаемые и величина Эг, 

руб/год 
t, 

мин. 
Эхк Эхв Эх Эрк Эгв Эг 

7 60 97,3 114,5 15,355 3,1485 23,3535 134500 76400 253400 22,8 

7 20 54,7 75,7 9,35 3,816 18,016 81600 90700 214800 27,6 

7 10 50,6 74,5 8,795 4,176 17,821 77000 98000 217500 30,2 

15 60 119,7 133,7 17,77 2,534 25,154 155000 64000 261500 18,4 

15 20 45,7 64,7 7,76 3,424 16,034 68000 82600 I93100 24,8 

15 15 42,5 64,2 7,36 3,68 15,89 64600 85000 I92100 26,6 

15 10 42,3 64,0 7,32 3,90 16,070 64200 90000 196700 28,2 

 

 

Рисунок 3. Зависимости слагаемых и величины Эг на участке А – Б – В для nк = 7 и пк = 15  

при изменении Vу скорости управления 
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Для участков выхода искомой траектории на 

условно – оптимальную траекторию УОТ значения 

пк принимались неизменными на шаге оптимизации 

ШО, что было сделано с целью упрощения ручного 

счёта при приближённом решении задачи. При вы-

полнении расчётов на ЭВМ значения пк(S) прини-

мают по определённому закону, например, согласно 

условию (17) [3]. 

Порядок выявления оптимального решения даётся 

в разработанном алгоритме, операторная блок – схема 

которого с перечнем операторов и блоков на схеме 

приведена в [6]. Полный алгоритм решения из-за 

громоздкости материала не приводится, однако за-

метим, что решение уравнения (10) производится 

методом [7,8], а выбор предварительного шага инте-

грирования и порядок расчёта траектории при тор-

можении подробно описан в [6].  

Таким образом, рассмотрена сущность практиче-

ской реализации разработанного алгоритма по ре-

шению задачи оптимизации методом динамиче-

ского пошагового программирования, которые в по-

следующем необходимо апробировать для реальных 

участков железных дорог.  
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АННОТАЦИЯ 

Распознавание отпечатков пальцев является надежным решением в системах аутентификации пользователей. 

Эта статья посвящена определению защищенной модели аутентификации, основанной на защите шаблонов от-

печатков пальцев, используя подходы криптографии и водяных знаков. 

ABSTRACT 
Fingerprint recognition is a reliable solution in user authentication systems. This paper deals with the definition of a secure 

authentication model, based on fingerprint template protection by using the approaches of cryptography and watermarking. 

 

Ключевые слова: шаблон отпечатка пальца, биометрическая аутентификация, отпечаток пальца водяным 

знаком, шифрование. 
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Введение. Распознавание идентичности по-

прежнему является актуальной проблемой, и ее реше-
ние может помочь аутентификации пользователя, 
обеспечить безопасный доступ к ограниченным обла-
стям и в любое время можно автоматически опреде-
лить личность человека. Человек может быть иденти-
фицирован с помощью анализа своих физических осо-
бенностей: автоматизированных методов и алгорит-
мов для приобретения признаков, анализа и распозна-
вания на основе биометрии [13]. 

Криптография и водяные знаки являются различ-
ными подходами для защиты конфиденциальной ин-
формации от несанкционированных пользователей. 
Водяные знаки используются для защиты авторских 
прав. Но криптография является методом, который 
используется при защищенной связи и частном хра-
нении данных, где простые данные преобразуются в 
зашифрованные с использованием алгоритма и сек-
ретного ключа. Несмотря на это, эти схемы не реко-
мендуются для биометрической защиты, так как про-
цесс согласования требует дешифрования хранимых 
шаблонов и безопасность зависит от криптографиче-
ского ключа, криптографического метода и может до-
стичь очень высокого уровня безопасности, когда она 
проанализирована несколькими способами про-
верки безопасности на статистическом уровне [11]. 

Водяные знаки используются для сокрытия ин-

формации в неощутимом цифровом контенте для за-

щиты его целостности. Ряд методов водяных знаков 

доступен для надежного внедрения информации в 

изображение. В последнее время методы создания во-

дяных знаков использовались в сочетании с биомет-

рическими идентификаторами. Отпечатки являются 

одним из надежных биометрических идентификато-

ров, которые широко используются для идентифи-

кации личности. 

В данной работе мы предложили встраиваемую 

систему аутентификации по отпечаткам пальцев с 

помощью алгоритма шифрования и техники водя-

ных знаков. Предлагаемые схемы защиты биометри-

ческого шаблона основаны на особенностях преобра-

зования, но процесс согласования выполняется в про-

стом домене. Реализация основана на встроенной экс-

пертной системе с высокой степенью точности, надеж-

ной регистрацией и процессом аутентификации. 

Обеспечение безопасности предлагаемой схемы 

проверяется полным анализом статистической без-

опасности и анализом аппаратных средств, таких 

как архитектура, пространство памяти, порты связи, 

системы частоты, скорости, точности и других.  
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Изображение с водяными знаками. Система 

цифровых водяных знаков по существу состоит из 

внедрения водяного знака – embedder и детектора 

водяного знака – detector (рис. 1). Embedder встав-

ляет водяной знак на сигнал обложки, и обнаружи-

тель водяного знака видит присутствие сигнала во-

дяного знака. Следует отметить, что объект, называ-

емый ключом водяного знака, используется в про-

цессе встраивания и обнаружения водяных знаков. 

Ключ водяного знака имеет взаимно однозначное 

соответствие одному сигналу с водяным знаком (то 

есть уникальный ключ водяного знака существует 

для каждого сигнала водяного знака). Ключ водя-

ного знака является частным и известным только 

уполномоченным лицам, и это гарантирует, что 

только уполномоченные лица могут обнаружить во-

дяной знак. Кроме того, обратите внимание, что ка-

нал связи может быть плохо защищенным от шума 

и опасным (то есть склонным к атакам безопасно-

сти), и, следовательно, цифровые методы создания 

водяных знаков должны быть устойчивыми к шумам 

и обеспечивать безопасность атак (рис. 1.). 

 

 

Рисунок 1. Общая система водяных знаков 

 

Техника водяных знаков должна быть защищена 

от несанкционированного доступа и устойчива к ха-

керским атакам. В зависимости от назначения встре-

чаются определенные типы атак. Некоторые виды 

атак являются более опасными, чем другие. Основ-

ные типы атак [14]: 

 активные атаки;  

 пассивные атаки;  

 сговор атаки;  

 подделки атаки. 

Предлагаемая схема аутентификации. Водя-

ной знак, который состоит из двоичной последова-

тельности данных, вставляется в хост сигнала с ис-

пользованием ключа. Информация о вложении ру-

тины накладывает небольшие изменения сигнала, 

определяемые с помощью ключа и водяного знака, 

для генерации сигнала водяного знака. Эта проце-

дура включает в себя незаметное вложение модифи-

кации сигнала хоста, чтобы отразить содержание ин-

формации водяного знака таким образом, чтобы из-

менения впоследствии были наблюдаемы с исполь-

зованием ключа, чтобы убедиться во встроенной по-

следовательности битов. Этот процесс называется 

«извлечение водяного знака».  

 

 

Рисунок 2. Схема процесса зачисления 

  

Вложение водяного знака.  

Входной сигнал: 

Изображение покрытия – серошкальное (от-

тенки серого) изображение отпечатка пальца, чтобы 

быть водяным знаком. 

Изображение лица – бинарное изображение вы-

ступает в качестве водяного знака. 

Изображение демографических данных – двоич-

ный акт изображения в качестве водяного знака. 

E1 – ключ, используемый для шифрования IDWT. 

E2 – ключ, используемый для шифрования изоб-

ражения лица и изображения демографических дан-

ных, водяных знаков. 

W – ключ, используемый для водяного знака 

Embedder, зашифрованного водяного знака в изоб-

ражения покрытия. 

Выход: 

Водяной знак отпечатков пальцев – водяной 

знак изображения. 

Рисунок 2 показывает предложенный алгоритм, 

используемый для водяных знаков вложения лица и 

текстовых изображений в отпечатки пальцев.  

Полученный водяным знаком отпечаток пальца 

надежно защищен в том случае, если при проверке 

порядок хранения сохраняется или если отпечаток 

пальца был скомпрометирован несанкционирован-

ным доступом и в этом случае порядок остался 

прежним. Используя ту же технику, изображение 

лица извлекается из нижнего частотного канала. 

Оригинальное изображение отпечатка пальца и ори-

гинальное изображение водяных знаков не требу-

ются для экстракции. Контекстный подход с исполь-

зованием водяных знаков и шифрование для водя-

ных знаков отпечатка полезны для аутентификации 

целостности отпечатка пальца. Отпечаток пальца, 

отображенный водяным знаком, компактен и занимает 

меньше места в памяти по сравнению с простран-

ством, занимаемым отдельными изображениями. 

Кроме того, время, необходимое для поиска различ-

ных баз данных, чтобы получить всю необходимую 

информацию о соответствующем индивидууме, зна-

чительно минимизировано, так как каждое изобра-

жение отпечатка пальца имеет демографический 

текст и изображение лица владельца, внедренные 

как водяные знаки, они могут быть легко извлечены. 

В результате процесс аутентификации осуществля-

ется на модуле отпечатка пальца с его алгоритмом. 
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Если шаблон отпечатков одинаков, то пользователь 

имеет доступ к запретной зоне. 

Заключение. В этой работе мы предложили без-

опасную аутентификацию с шаблоном отпечатка 

пальца на основе водяных знаков и криптографии. 

Отпечаток пальца водяным знаком обеспечивает до-

полнительную защиту от несанкционированного до-

ступа, и сопоставление отпечатка пальца невоз-

можно даже при воздействии распространенных 

атак. Предложенная схема имеет высокий потен-

циал в нескольких приложениях: простых встроен-

ных системных или встроенных экспертных систе-

мах, таких как управление доступом в офисах, бан-

ках, фабриках, больницах, университетах, электрон-

ной коммерции и др. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье приведены результаты сравнения автоматического метода дешифрирования оптических и радиоло-

кационных данных при извлечении линеаментных структур. Проведен статистический анализ полученных ре-

зультатов. Также построена роза диаграмм главных направлений линеаментов.  

ABSTRACT 

The paper presents the results of comparing the automatic method interpretation lineament structures using optical 

and radar data. Statistical analysis and rose-diagram of the results obtained have been carried out. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 

Линеаментный анализ представляет собой эф-

фективный набор дистанционных методов картиро-

вания для мониторинга потенциально опасных гео-

лого-геоморфологических объектов, дающий 

оценку геодинамической среды. Выявленные в ре-

зультате исследований линейные структуры могут 

быть использованы для решения задач: определение 

маршрутов миграции подземных вод, поиск место-

рождений полезных ископаемых, оценка устойчиво-

сти геологических блоков при проектировании и 

строительстве военных, гражданских и промышлен-

ных объектов и т. д. Линеаментные структуры могут 

быть идентифицированы визуально (по топографи-

ческим картам) или автоматически (методы дистан-

ционного зондирования Земли). Автоматические 

методы дешифрирования стали более востребован-

ными и менее затратными ресурсами для проведе-

ния исследований, в частности, в труднодоступных 

для проведения измерений регионах. В ряде опубли-

кованных научных работах использовались различ-

ные методы дешифровки. В работе [1] представлен 

метод обработки извлечения линеаментных струк-

тур при помощи алгоритма Edge enhancement. Ме-

тод был выбран для использования фильтра направ-

ления для улучшения, извлечения и классификации 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10793
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направлений линеаментов. Использование таких 

программных средств как LESSA, LEFA позволяют 

проводить автоматический поиск линейных элемен-

тов и анализ их ориентации, расположения [2,3]. В 

программном обеспечении PCA Geomatica вложен 

специальный модуль LINE. Алгоритм этого модуля 

состоит из трех этапов автоматической обработки: 

обнаружения края, определение порога и извлече-

ние кривой [4]. Также широко используется метод 

отмывки рельефа в тектонически активной области 

с применением радиолокационных данных [5,6]. 

В данной работе выполнено сравнение автоматизи-

рованного дешифрирования линеаментных струк-

тур по оптическим (Landsat 8) и радиолокационным 

(SRTM) данным для территории Кашкадарьинской 

области в Узбекистане.  

Кашкадарьинская область находится в южной 

части Узбекистана в бассейне реки Кашкадарьи, на 

западном склоне Памир-Алайских гор. По террито-

рии Кашкадарьинской области пролегают несколько 

крупных разломов Южно-Тянь-Шанский, Южно-

Кызылкуму-Гисарский, Бухара-Гисарский, Поперечно 

Тянь-Шаньский и др. На рис.1 изображена цифровая 

модель рельефа Кашкадарьинской области по ра-

диолокационным данным SRTM и тектонические 

разломы по геологическим данным. 

 

 

Рисунок 1. Рельеф исследуемой области 

по радиолокационным данным SRTM 

с расположением тектонических разломов 

 

В работе были использованы, находящиеся в от-

крытом доступе спутниковые данные: 

(1) Спутник Landsat 8 (2013 г.), представляю-

щего собой новое поколение этой серии и имеющий 

две полезные нагрузки OLI (Operational Land Imager) 

и TIRS (Thermal Infrared Sensor). OLI проводит 

съемку поверхности Земли в видимой, ближней ин-

фракрасной, коротко волной области спектра с раз-

решением 30 м и в панхроматическом режиме с раз-

решением 15 м. TIRS имеет 2 спектральных канала 

в тепловой инфракрасной области спектра с разре-

шением снимков 100 м. Landsat 8 снимки характери-

зуются высоким радиометрическим разрешением 

(16 бит), а охват съемки составляет 185х180 км [7].  

(2) SRTM30 версии 2.0: глобальная цифровая 

модель рельефа (ЦМР), полученная комбинирование 

радиолокационных данных Shuttle Radar Topography 

(SRTM), выполненной в феврале 2000 года, и модели 

топографии GTOPO30 Геологической службы США. 

ЦМР с разрешением 1 угловая секунда (около 30 мет-

ров), с размером одного тайла 1°×1°. Систематические 

интерферометрические данные собирались для каж-

дого сегмента местности как минимум дважды под 

разными углами (при восходящем, северном и нис-

ходящем прохождении орбиты), чтобы заполнить 

области, затененные от луча радара [8].  

В работе для обработки выбраны данные опти-

ческой съемки спутника Landsat 8 за август 2019 г. 

(3 изображения) и данные радарной съемки SRTM 

(7 изображений). 

В ArcGIS версии 10.1 при помощи инструмента 

Create Pan-sharpened по снимкам Landsat 8 прове-

дено совмещение растровых изображений более 

низкого качества с панхроматическим растровым 

слоем более высокого качества. На выходе мы полу-

чили синтезированное изображение с разрешением 

15 м. Далее построена мозаика и в программе LEFA 

(Lineament Extraction and Fracture Analysis), выпол-

няемой в среде Matlab, извлечены линеаментные 

структуры.  

Метод отмывки рельефа, базирующийся в уста-

новке положения гипотетического источника света 

и вычисления значений азимутов (2250, 2700, 3150 и 

3600), применен к SRTM данным. В первом изобра-

жении скомбинированы направления 00, 450, 900, 1350, 

а во втором – 1800, 2250, 2700, 3150. Угол источника 

света над горизонтом (высота) задан 450. Совмеще-

ние разных направлений выполнялось с целью мак-

симального извлечения информации о линейных 

объектах. Выявлено, что видимость линейных струк-

тур сильно варьируется в зависимости от изменения 

азимута. Для исследования линейной сети выбран ал-

горитм детектирования контуров Canny с Гауссовым 

фильтром шума [9]. Для идентификации трещин на 

земной поверхности к растровому изображению 

применяется преобразование Хафа. Параметры ис-

комой кривой образуют пространство, которое со-

здается на основе поиска локальных максимумов 

и заполнения, так называемого аккумуляторного 

массива, с помощью процедуры голосования.  

На рис. 2 приведен результат автоматизирован-

ного дешифрирования по данным спутника Landsat 8. 

Общее число линеаментов составило 302, минималь-

ная длина 1,05 км и максимальная длиной 3,42 км.  
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Рисунок 2. Карта линеаментов и роза диаграмм 

по данным Landsat 8  

Превалирующие направления линеаментов се-

веро-западное (NW) и юго-восточное (SE) представ-

лены в виде роз диаграмм (рис. 2). Однако, как 

видно из рисунка 2, существует и северо-восточное 

(NE) и юго-западное (SW) направление.  

По результатам автоматизированной обработки 

радиолокационных данных SRTM при азимуте 00, 

450, 900, 1350 извлечено 7232 линеаментов с мини-

мальной длиной 0,03 км и максимальной длиной 

7,01 км (рис. 3а). А при азимуте 1800, 2250, 2700, 3150 

извлечено 7198 линеаментов с минимальной длиной 

0,03 км и максимальной длиной 7,49 км (рис. 3б). 

Здесь получено, в отличие от оптических данных, 

преобладание западно-северо-западного (WNW) и 

восточно-юго-восточного (ESE) ориентирования.  

 

 

 

  
а) Азимут 00, 450, 900, 1350 б) Азимут 1800, 2250, 2700, 3150 

Рисунок 3. Карта линеаментов и роза диаграмм по данным SRTM 

 

Следовательно, метод отмывки рельефа показы-

вает более широкий диапазон направлений. Извле-

ченные линеаменты по SRTM расположены в основ-

ном на склонах и в теневой области, что свидетель-

ствует о высокой чувствительности радиолокацион-

ных данных к геоморфологии местности. Но, при 

этом радиолокационные данные, не позволяют 

определить точность обнаружения линеаментных 

структур на равнинной местности. Таким образом, 

можно рекомендовать использовать Landsat 8, для 

распознавания структуры линеаментов в смешан-

ных областях (горной и равнинной), таких как Каш-

кадарьинская область. Преимуществами этого ме-

тода являются: высокое пространственное разреше-

ние и совмещению нескольких спектральных кана-

лов.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье разъясняются ошибки и недочеты машинного перевода, добавление узбекского языка в Google 

Translate, проблемы с переводом системы на узбекский язык, роль узбекского языка в мировом сообществе, 

ошибки поясняются примерами. Также обсуждается качество узбекского контента на узбекском языке, отсутствие 

функции проверки орфографии в программах и функции редактирования текста в кириллице и латинском алфавите.  

ABSTRACT 
The article explains the mistakes and shortcomings of machine translation, the addition of the Uzbek language to 

Google Translate, the problems with translating the system into the Uzbek language, the role of the Uzbek language in 

the world community, the errors are explained by examples. It also discusses the quality of Uzbek content in the Uzbek 

language, the lack of a spell check function in programs, and the function of editing text in Cyrillic and Latin alphabets. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 

Резкое увеличение объемов данных, основан-

ных на геометрической прогрессии, привело к необ-

ходимости систем, позволяющих быстро перево-

дить их на другие языки. В ответ начали появляться 

практические исследования в области машинного 

или автоматического перевода. Самое главное, что 

исследования в области машинного перевода стали 

базовой точкой возникновения компьютерной линг-

вистики. 

В 1954 году Джорджтаунский университет в 

США протестировал первый в мире автоматический 

перевод. Это называется система GAT (аббревиатура 

от Georgetown Automatic Translation). Эти экспери-

менты проводились на компьютере IBM701. В основе 

этого эксперимента лежали алгоритмы, переводящие 

50 000 слов (60 предложений) с русского на англий-

ский. 

В результате развития Интернета автоматический 

перевод был также установлен в глобальной сети, то 

есть сейчас активно действует система онлайн-пере-

вода. Искусственные нейронные сети, управляемые 

данными, с каждым годом улучшают качество пере-

вода. Но даже в этом случае недостатков у автомати-

ческого перевода еще много. На сегодняшний день од-

ной из наиболее широко используемых систем авто-

матического перевода является Google Translate.  

Согласно Википедии, в настоящее время си-

стема поддерживает 90 языков. В декабре 2014 года 

в Google Translate был добавлен узбекский язык. Это 

было сделано с помощью узбекскоязычных волонте-

ров и узбекского словаря Шавката Бутаева. Это, ко-

нечно, отрадно, но в узбекском переводе машинного 

перевода есть ряд недостатков.  

У Google Translator, как и у других автоматических 

переводчиков, есть свои ограничения. Эта система 

помогает пользователю понять общее содержание 

текстового контента на иностранном языке. Однако, 

часто он не дает точных переводов. Поэтому посто-

янно ведется работа над качеством перевода, будут 

переведены на другие языки.  

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10816
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Недостатки автоматического перевода: 

1. Слова переводятся непосредственно в про-

цессе автоматического перевода. Поэтому перевод 

выполняется практически без соблюдения грамма-

тических правил; 

2. Нужно редактировать автоматически переве-

денный текст; 

3. Современные системы автоматического пере-

вода также переводят сочетание слов практически не-

правильно.  

Например, переводя английскую фразу «The bat 

looks like a mouse with wings» на узбекский, он пере-

водит ее как «Yarasa qanotli sichqonchaga o’xshaydi». 

Я не лингвист, но не думаю, что понимание сложно-

сти предложения требует глубоких знаний (рис.1):  

 

 

Рисунок 1. Пример перевода с английского на узбекский язык 

 

В переводе на русский язык словосочетание 

«Летучая мышь выглядит как мышь с крыльями” 

(рис.2.). 

 

 

Рисунок 2. Пример перевода с английского на русский язык 

 

Из вышесказанного видно, что русская версия 

переводов намного понятнее и чище. С другой сто-

роны, узбекские переводы расплывчаты и понятны 

только семантически.  

При переводе предложений следует учитывать 

его одноименные особенности. В противном случае 

перевод не будет успешным. Слово «bat» в предложе-

нии означает «ko’rshapalak», «belkurak», «to’qmoq», 

«kichik ziyofat», а слово «look» означает «qaramoq», 

«nigoh», «ko’rinish». 

Дугой пример, предложение «Have you ever 

wanted to make some extra money?» переводится сле-

дующим образом: «Hech qachon qo’shimcha pul ish-

lashni xohladingizmi?». По-русски выглядит как «Вы 

когда-нибудь хотели заработать немного денег?». 

Даже в этом предложению можно понять только в 

смысле значения. Но перевод был немного близок к 

оригиналу из-за использования синонимов.  

Имея это в виду, можно сказать, что автоматиче-

ский перевод выполняется успешно, особенно в преде-

лах официального языка. Автоматический перевод 

разговорных и художественных текстов не решено 

на максимальном уровне.  

Конечно, высочайшее качество перевода проис-

ходит при участии человека. Потому что переводчик 

подходит к переводу, учитывая тонкости, семантиче-

ские, грамматические и прагматические аспекты че-

ловеческого языка.  

Тем не менее, с быстрым увеличением количе-

ства веб-контента информационные системы, од-

нако тот факт, что большая часть информации в гло-

бальной сети находится на русском или английском 

языке, ограничивает способность узбекоязычного 

населения правильно получать необходимую ин-

формацию. Несмотря на то, что на этом языке гово-

рят около 30 миллионов человек в мире, роль узбек-

ского языка в мировом сообществе по-прежнему не-

значительна. Сложно сказать, что качество суще-

ствующих узбекоязычных сайтов удовлетвори-

тельно. Предложения в опубликованных статьях, ко-

торые были взяты напрямую с иностранных сайтов и 

переведены напрямую, можно встретить несвязанные 

слова друг с другом, и в словах можно обнаружить 

много орфографических ошибок (рис.3):  
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Рисунок 3. Пример переведённой статьи на узбекский язык 

 

Проблемы с узбекским языком можно наблюдать 

не только в онлайн переводах, но и в обычных про-

граммах Office. Кириллица и латинский алфавит не 

имеют функций редактирования текста на узбек-

ском языке. Для преобразования кириллического 

текста в латинский алфавит требуется отдельная 

программа-конвертер, и преобразованный текст необ-

ходимо повторно редактировать. Хорошо известно, 

что Microsoft Word обнаруживает орфографические 

ошибки в английских и русских словах.  

Из вышеуказанных проблем можно сделать вы-

вод, что одной из наиболее актуальных проблем, 

стоящих перед программистами, веб-программи-

стами, экспертам компьютерной лингвистики и линг-

вистами, является создание качественного веб-кон-

тента на узбекском языке, разработка специальных 

программных приложений для обучения иностранцев 

узбекскому языку. Постепенное решение этих вопро-

сов положительно скажется на росте информацион-

ной осведомленности населения. 

 

Список литературы: 

1. Атаева Г.И., Тураева Г.Х. Перевод как средство взаимосвязи мировой культуры //Academy № 12 (51), 2019. 

С.65-67.  

2. Атаева Г.И., Ядгарова Л.Д. Оценка прикладных свойств обучающей платформы Moodle в Бухарском госу-

дарственном университете // Universum: технические науки : электрон. научн. журн. 2020. № 6 (75). 

URL: https://7universum.com/ru/tech/archive/item/9593 (дата обращения: 03.10.2020).  

3. Буранова Г.Ё., Носирова Ш.Э. Сущность применения метода кейс-технологий в организации учебного процесса // 

Academy. №9 (60). 2020. С. 17-20. 

4. Зарипова Г.К., Сайидова Н.С., Тахиров Б.Н., Хайитов У.Х. Пдагогическое сотрудничество преподавателя и 

студентов в кредитно-модульной системе высшего образования // Наука, образование и культура. 2014. № 1 (1). 

С. 22-25. 

5. Жалолов О.И. Верхняя оценка нормы функционала погрешности кубатурной формулы типа Эрмита в про-

странстве С.Л.Соболева // Проблемы вычислительной и прикладной математики. Научный журнал. -№ 3. 

2017. –Ташкент. -70-78 ст. 

6. Жалолов О.И., Хаятов Х.У. Понятие SQL и реляционной базы данных // Universum: технические науки : элек-

трон. научн. журн. 2020. № 6 (75). URL: https://7universum.com/ru/tech/archive/item/9711 (дата обращения: 

03.10.2020). 

7. Тахиров Б.Н. Понятие виртуальной реальности // Наука, образование и культура. 2014. № 1 (1). С. 12-14. 

8. Abdurakhmonova N. O’zbek tili lotin alifbosi uchun klaviatura yoki “49nicode” masalasi //Til va adabiyot ta’limi 

jurnali. №6. 2018. 

9. Fayzieva D.Kh. USING SOFTWARE FOR TEACHING FOREIGN LANGUAGES //Academy. №9 (60). 2020. 

С. 13-16. 

10. Rahimov.A Kompyuter lingvistikasi. Toshkent, 2011. 205в. 

 

 

https://0.0.0.7/
https://0.0.0.7/


№ 10 (79)                                                             октябрь, 2020 г. 
 

__________________________ 

Библиографическое описание: Эргешов И.М., Махмудов М.Д., Фазилова Д.Ш. Обработка данных GPS в 

GAMIT/GLOBK: на примере постоянных станций сети Узбекистана // Universum: технические науки :  

электрон. научн. журн. 2020. 10(79). URL: https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10817  

ОБРАБОТКА ДАННЫХ GPS В GAMIT/GLOBK:  

НА ПРИМЕРЕ ПОСТОЯННЫХ СТАНЦИЙ СЕТИ УЗБЕКИСТАНА  

Эргешов Ихтияр Маккамбаевич 

начальник управления геодезии, картографии и ДЗЗ,  
Агентство по кадастру при Государственном налоговом комитете Республики Узбекистан,  

Республика Узбекистан, Ташкент 
E-mail: i.ergeshov@inbox.ru 

Махмудов Миршод Дилшодович 

магистр,  
Ташкентский университет информационных технологий,  

Республика Узбекистан, г. Ташкент 
E-mail: makhmudov0907 @gmail.com 

Фазилова Дилбархон Шамурадовна 

д-р. физ.-мат. наук,  

Астрономический институт АН РУз, 

Республика Узбекистан, г. Ташкент 

E-mail: dil_faz@yahoo.com 

 

GPS DATA PROCESSING IN GAMIT / GLOBK: ON THE EXAMPLE  

OF PERMANENT STATIONS IN THE UZBEKISTAN NETWORK 

Ikhtiyar Ergeshov  

Head of Geodesy, Cartography and Remote Sensing Department,  
 Cadastral Agency under the State Tax Committee of the Republic of Uzbekistan,  

Republic of Uzbekistan, Tashkent 

Mirshod Makhmudov  

Master, Tashkent information technology university, 
Republic of Uzbekistan, Tashkent 

Dilbarkhon Fazilova  

Doctor of physical and mathematic sciences,  
Astronomical Institute of Uzbek Academy of Sciences, 

Republic of Uzbekistan, Tashkent 

 

АННОТАЦИЯ 
В работе приведены результаты обработки данных сети опорных станций глобальной системы позициониро-

вания (GPS) Республики Узбекистан в программном обеспечении GAMIT/GLOBK 10.7. Выполнена оценка коор-

динат, скоростей пунктов и сравнение полученных результатов с данными по геологической модели NUVEL-1A. 

ABSTRACT 

The paper presents the results of processing of the global positioning system (GPS) reference stations network data 

of the Republic of Uzbekistan in the GAMIT / GLOBK 10.7 software. The coordinates and velocities of the stations were 

estimated and the results obtained were compared with the geological model NUVEL-1A data. 

 

Ключевые слова: опорные станции, GPS, GAMIT-GLOBK, скорости станций. 

Keywords: reference stations, GPS, GAMIT-GLOBK, stations velocities. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

В последние годы наблюдается стремительный 

рост количества постоянных станций глобальной 

системы позиционирования (ГНСС) по всему миру, 

данные которых используются для картографии и 

навигации, определения опорной системы координат 

и мониторинга деформаций земной поверхности. На 

станциях Астрономического института в Китабе 

(KIT3, KITG, KIVC), Ташкенте (TASH) и Майданаке 

(MADK) проводятся наблюдения с начала 90-х го-

дов в рамках международных проектов по изучению 

динамики Земли. С 2005 года также активно развива-

ется Государственная спутниковая геодезическая сеть 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10817
mailto:i.ergeshov@inbox.ru
mailto:makhmudov0907%20@gmail.com
mailto:dil_faz@yahoo.com
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(ГСГС) Республики Узбекистан. Широкое использо-

вание спутниковых методов стали основой для раз-

вития национальной географической информацион-

ной системы (НГИС) в Республике Узбекистан [1]. 

Более 200 ГНСС станций должны стать геодезиче-

ской основой НГИС и будут использоваться для ре-

шения различных научных и прикладных народно-

хозяйственных задач (рис.1).  

 

Рисунок 1. Спутниковая геодезическая сеть Республики Узбекистан 

 

С точки зрения решения геодинамических задач 

и построения модели тектонических зон актуальной 

является задача высокоточного определения скоро-

стей, прежде всего, опорных и постояннодействую-

щих пунктов. Учитывая доступность и период измере-

ний на станциях, в данной работе будут рассмотрены 

только опорные станции сети референцных геодези-

ческих пунктов (РГП) MAGK (Ташкент), FARG 

(Фергана), JARQ (Джаркурган) и URGA (Ургенч). 

Оценка качества проведенных измерений и их обра-

ботки выполнялась путем сравнения с результатами 

обработки измерений международных станций 

KIT3, TASH, MADK и также данными геологиче-

ской модели NUVEL-1A. Измерения на станциях 

государственной сети выполнялись ранее только с 

использованием глобальной навигационной системы 

GPS, поэтому далее будет рассматриваться обра-

ботка только данных только этой системы.  

Для определения координат и скоростей иссле-

дуемых станций использовался программный ком-

плекс GAMIT/GLOBK версии 10.7, разработанный в 

MIT (Massachusetts Institute of Technology), Harvard-

Smithsonian Center of Astrophysics и Scripps Institu-

tion of Oceanography [2]. GAMIT/GLOBK состоит из 

различных программ для обработки данных GPS, 

последовательностью запуска которых можно управ-

лять с помощью утилит c-shell Unix. Комплекс в основ-

ном применяется для вычисления ежедневных реше-

ний координат, матриц дисперсии-ковариации, неод-

нозначностей, атмосферных задержек и параметров 

орбит. Основные этапы обработки данных в 

GAMIT/GLOBK приведены на рис.2.  
 

 

Рисунок 2. Основные этапы обработки в GAMIT/GLOBK [3, с. 3] 
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Для получения устойчивого решения и точной 

привязки региональных измерений к международной 

опорной системе координат ITRF2014 [2], кроме 

пунктов KIT3, TASH, в обработку были включены 

еще 9 станций международной службы GNSS для 

геодинамики, IGS (ARTU, BADG, CHUM, GUAO, 

HYDE, IISC, IRKT, MDVJ, POL2). Угол отсечки по 

высоте был взят 15. Начальный этап включает пред-

варительную подготовку файлов измерений в RINEX 

(Receiver Independent Exchange Format) формате и про-

верку их качества в программе TEQC [5]. Для всех ре-

шений использовались высокоточные геоцентриче-

ские орбиты спутников IGS. Автоматическая итера-

ция в блоке GAMIT, использующая метод наимень-

ших квадратов, выполняется до получения значений 

остатков a-priori-заданных и оцениваемых коорди-

нат до уровня миллиметра. При этом, в программе 

autcln восстанавливаются или удаляются цикличе-

ские сдвиги с использованием двойных или тройных 

разностей наблюдений. Для каждого из спутников 

выполнена оценка широкополосной неоднозначно-

сти на уровне 95% c помощью комбинации Мель-

бурна-Вуббена [6] и данных по смещению кода за-

держки спутников. Кроме того, для анализа вы-

браны стандартные модели: гравитационного поля 

IERS-1992 [7], модель негравитационных ускорений 

спутников [8], модель Саастамойнена (1972) для 

оценки сухой и влажной частей атмосферных задер-

жек, модель глобального давления и температуры 

GPT2 [9] для коррекции зенитной задержки и мо-

дель океанической приливной нагрузки FES2004 

[10]. В результате работы пакета GAMIT создаются 

файлы контроля качества (q-файлы) и файл, содер-

жащий координаты станции, решение неоднознач-

ности целого числа циклов радиоволн, атмосферную 

модель и матрицу ковариации станций (h-файл) 

(рис.3). На этом этапе выполняется предварительная 

оценка координат с использованием взвешенного 

среднеквадратического отклонения (WRMS), кото-

рое должно быть лучше чем 1.5 мм. Для вычисления 

координат станций, отнесенных на эпоху ITRF2014, 

их обработка с использованием фильтра Калмана 

проводится в программном пакете GLOBK [11]. По-

лученные горизонтальные (North, East) и вертикаль-

ные (Up) значения скоростей станций включают 

медленно изменяющиеся локальные природные эф-

фекты, такие как движение тектонических микроплит, 

оседание почвы и др. (Табл.1). 
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Рисунок 3. Временные ряды изменения координат станций за период 8.09.2005  8.11.2005 

 

Из представленных результатов видно, что все 

вектора движений GPS-станций направлены на се-

веро-восток со средней скоростью 27 мм/год, большей 

частью обусловленное долготным дрейфом региона 

и направления станций совпадают в пределах эллип-

сов доверительных интервалов (рис.4).  
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Рисунок 4. Карта скоростей пунктов сети РГП за период 2005-2015 гг. 

 

Кроме того, вычисленные скорости новых стан-

ций незначительно отличаются от скоростей между-

народных станций KIT3 и TASH. Это свидетельствует 

о корректности методики сбора данных на станциях 

государственной сети и единстве регионального 

движения региона. Но, в то же время для смещения 

вертикальной компоненты были получены большие 

ошибки для пунктов FARG, JARQ сети РГП в отли-

чие от международных станций. Фактором, влияю-

щим на качество оценки высотной компоненты, яв-

ляется некорректная установка высоты антенны 

приемника GPS на этих пунктах, что должно быть 

учтено при будущих работах. 

Таблица 1. 

Изменение горизонтальных (vN, vE, мм/г), вертикальных (vE, мм/г) координат, значения скоростей 

(vстанции, мм/г) и направления движения (А, ) пунктов и их среднеквадратические ошибки 

Пункт 
Смещение по долготе 

vЕ, мм/г 

Смещение по широте 

vN, мм/г 

Скорость пункта 

vстанции, мм/г 

Азимут 

А,  

Смещение по высоте 

vU, мм/г 

FARG 25.15±0.6 10.07±0.67 27.09 68 -1.79±2,35 

TASH 25.84±0.16 4.65±0.14 26.26 79 2.53±0,32 

MAGK 25.84±0.16 4.65±0.14 26.26 80 2.53±0,32 

JARQ 25.18±0.15 7.58±0.12 26.29 73 0.66±0,25 

KIT3 26.21±0.19 4.8±0.16 26.64 79 -1.18±0,51 

URGA 25.58±0.16 4.97±0.12 26.06 79 2.81±0,29 

 

Сравнение полученных результатов скоростей 

пунктов выполнялось с геологической моделью 

NNR – NUVEL- 1A [12], рекомендованной для ис-

пользования международной службой вращения 

Земли IERS. Результаты вычислений скоростей для 

станций GPS показывают хорошую сходимость с 

модельными по долготе, в то время как по широте 

результаты отличаются значительно (Табл.2). Без-

условно, долготный дрейф Евразийской плиты, хо-

рошо согласуется с геологической моделью и нахо-

дит отражение в результатах по изменениям долгот-

ного компонента координат и скоростей пунктов в 

целом. Но, для исследования изменений широты, 

необходимо в будущем построить геотектониче-

скую модель региона на основе анализа данных всей 

сети республики, согласовать эти результаты с но-

выми геодезическими моделями, построенными уже 

по современным GPS измерениям.  
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Таблица 2.  

Изменения горизонтальных (vN, vE, мм/г) координат, скоростей станций (vстанции, мм/г)  

и направления движения (А, ) по геологической модели NUVEL-1A 

Пункт 
Смещение по широте 

vN, мм/г 

Смещение по долготе 

vE, мм/г 

Скорость пункта 

vстанции, мм/г 

Азимут 

А,  

FARG -1.17 25.95 25.98 92.57 

TASH -0.45 25.97 25.97 91.00 

MAGK -0.45 25.97 25.97 90.99 

JARQ 0.09 25.97 25.97 89.80 

KIT3 0.24 25.98 25.98 89.47 

URGA 2.03 25.88 25.96 85.53 
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АННОТАЦИЯ 
В статье дается обзорный анализ различных сварочных технологических процессов сварки, применяемых не 
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делаются выводы о недостатках и преимуществах технологических процессов сварки, указываются резервные 

возможности улучшения качества сварочных швов, а также отмечается необходимость создания базы по подго-

товке высоко квалифицированных специалистов в этой области. 

ABSTRACT 
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Технологический процесс сварки является одним 

из важным этапом обработки металла во всех отраслях 

народного хозяйства. Основной задачей сварочной 

технологии является получение неразъёмных соеди-

нений по свойствам подобных цельным материалам. 

Это достигается путем приближения по свойствам 

сварного соединения к свариваемому металлу. 

С каждым годом не только в нашей Республика, 

но и во всем мире растет производство и продажа 

автомобилей. В связи с этим увеличивается и объём 

производственных, ремонтных и восстановитель-

ных работ. В автомобилестроении на всех этапах 

производства и восстановления работоспособности 

автомобилей одним из главных процессов является 

обработка металлов, т.е. резка, давление, термообра-

ботка, сварка и другие. В этом плане особое значе-

ние имеет сварочное дело. 

Сварка-это процесс соединения различных ме-

таллических материалов путем местного нагрева 

сваривемых поверхностей до температуры плавле-

ния (сварка плавлением) или пластичного состояния 

(сварка давлением). В зависимости от материала и 

конструкции детали, а также характера поврежде-

ния, сварку производят холодным (без нагрева де-

тали) полугорячим (с местным нагревом) или горя-

чим (нагрев всей детали) способами. 

Холодный способ сварки применяют для боль-

шинства стальных и чугунных деталей небольших 

размеров и несложной конфигурации. 

Полугорячий способ сварки используют для 

восстановления чугунных деталей более сложной 

конфигурации. 

Горячий способ применяют, главным образом 

для чугунных деталей сложной формы (блоков, кар-

теров, корпусов и др.) у которых вследствие возник-

новения тепловых напряжений в процессе сварки 

возможно образование трещин или коробление. По-

этому равномерный нагрев и медленное охлаждение 

после сварки способствуют уменьшению тепловых 

напряжений. 

В настоящее время ведутся целенаправленные 

работы по совершенствованию процесса и повыше-

ния качества сварки во всех отраслях народного хо-

зяйства. Конечно, и в автомобилестроении, также 

одной из важнейших задач является повышение ка-

чества сварных швов путем уменьшения коробления 

деталей при сварке и повышение прочности сварных 

швов. Это достаточно сложная задача, поскольку 

многие детали автомобилей имеют сложную геомет-

рию. При сварке в металле образуются зоны разо-

грева и полностью избежать усадок и короблений 

металла практически невозможно. В связи с этим ве-

дутся работы по улучшению качества как сварочных 

работ, так и наплавочных сварочных электродных 

металлов. Ниже нами рассмотрены различные сва-

рочные процессы применяемые как при производ-

стве, так и при эксплуатации автомобилей.  

Одним из основных направлений новых техно-

логических разработок является сварка без предва-

рительного подогрева свариваемых деталей и их по-

следующей термообработки. А новые методы сварки 

требуют новых сварочных материалов. Несмотря на 

это в результате мы должны получить однородный 

шов с соединяемыми деталями. 

Важное значение в производстве сварочного 

дело имеет вид и толщина применяемого металла. 

Толстолистовый металл используется для транс-

портных средств; тонколистовая сталь и алюминий 

для кузовных деталей легковых автомобилей; высо-

копрочные и беспосадочные стали для пассажир-

ских салонов автобусов. В конструкции современ-

ных автомобилей все больше используются легкие и 

прочные материалы, которые при сохранении высо-

кой прочности позволяют значительно снизить вес 

машины. Как известно, снижение веса деталей в ко-

нечном итоге позволяет существенно уменьшить 

расходы горючего и даже себестоимость автомобиля. 

Наиболее целесообразным в этом плане для автомоби-

лестроения являются сплавы алюминия, меди, магния 

и других легких элементов. Такими образом, про-

блема получения высококачественных сварных со-

единений однородных и разнородных деталей из 

легкого сплава является актуальной задачей [3, 4]. 

В настоящее время достигнуты определенные 

достижения в сварочном хозяйстве, поскольку ре-

шением этой проблемы занимаются не только 

научно-исследовательские и производственные 

предприятия, но и различные отечественные и зару-

бежные фирмы собственных концернов. 

Так, передовые автомобильные концерны БМВ, 

Ауди, Мерседес, Тойота и другие проводят работы 

не только по широкому применению облегченных 

конструкционных материалов, но и используют ме-

тоды сварки трения с перемешиванием.  

Промышленное применение также нашли сле-

дующие способы сварки: горячим газом; контакт-

ным нагревом, трением, высокочастотная и ультра-

звуковая сварка. Выбор способа сварки обуславли-

вается природой металла, конструкцией соединяе-

мых деталей, требованиями сварному соединению, 

условиями работы изделия, а также необходимой 

производительностью. 

На ряду с другими наибольшее применение 

имеют такие способы соединения конструкционных 

материалов, как контактная, точечная и шовная 

сварки. Такие методы сварки применяются в массо-

вом производстве из-за высокой производительно-

сти и качества соединений. 

На рис. 1 показана классификация процессов 

электроконтактной сварки, являющейся наиболее 

важным процессоми контактной сварки, используе-

мой на производстве  
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Рисунок 1. Классификация процессов 

электроконтактной сварки 

 

При выполнении точечной сварки электрический 

ток подается на определенные места соединяемых 

частей, что обеспечивается местный нагрев и пере-

водит металл в пластическое или расплавленное со-

стояние затем, при приложении давления эти части 

соединяются между собой. 

В производстве автомобильного транспорте 

также применяется сварка в среде защитного газа 

вольфрамовым электродом (рис. 2). В этом процессе 

электрическая дуга поддерживается между сварива-

емыми деталями и жестким неплавляющимся воль-

фрамовым электродом. 

 

 

Рисунок 2. Принципиальная схема сварки 

с вольфрамовым электродом в сфере  

инертного газа 

 

В этом процессе электрическая дуга поддержи-

вается между свариваемыми деталями и жестким не-

плавящимся вольфрамовым электродом. В качестве 

защитного газа применяется аргон или гелий. Элек-

трическая дуга образуется между плавящимся кон-

цом пруткового электрода (подаваемого в зону сварки) 

и свариваемыми деталями под флюсом. 

Для элементов кузовов, рам мотоциклов, сидений 

и выхлопных систем используются легкие матери-

алы, которые свариваются посредством WIG-процесса 

небольшим количеством подводимого тепла. Это 

обеспечивает хорошее качество шва и гладкость. В 

случае особо тонкого места можно воспользоваться 

плазменной сваркой или пайкой. 

В зависимости от объемов производства и сва-

рочной задачи в автомобилестроении используются 

ручной, частичное или полностью механизирован-

ный сварочный процесс. В этом плане AVICOR 

BINZEL разработал надежные в производстве руч-

ные и роботизированные сварочные горелки как для 

лазерной, так и для плазменной сварки. 

Как известно, ремонтные работы требуют ча-

стую смену позиций и производятся обычно ручной 

сваркой. Поэтому для таких работ применяют лег-

кие, прочные и подвижные горелки.  

В автомобилестроении на современном этапе 

наблюдается тенденция к выбору легковесных и 

алюминиевых деталей. Учитывая высоких расходов 

на персонал и дефицита квалифицированных кадров 

по сварке основными тенденциями в отрасли авто-

мобилестроения становятся механизированный и 

автоматизированный сварочные процессы. 

В мировом опыте крупных автомобильных кон-

цернов находит широкое применение на ряду с дру-

гими и лазерная сварка. Лазерная сварка и пайка не 

только улучшает конструкционные характеристики 

автомобиля и внешний вид сварного шва, но и со-

кращает время технологических циклов. Однако 

внедрение новых технологических процессов в по-

точное производство связано с применениями но-

вых конструкционных материалов с изменениями 

как в проектной документация, так и в технологиче-

ских процессах с последовательным проведением 

большего количество испытаний и согласований. 

Этим и объясняется то, что от первого появления 

идей до внедрения новой технологии в поточные ли-

нии могут пройти годы. Такие трудности испыты-

вают и крупные мировые концерны, в этом плане, 

даже и Российские автогиганты отстают от мировой 

практики несмотря на то, что в мировом опыте авто-

мобилестроения начали использовать лазерные тех-

нологии сварки. 

Лазерные технологии в автомобильной про-

мышленности используют для: раскроя на стадии за-

готовки детали, лазерная маркировка деталей; 

сварка и пайка. Лазерная сварка и пайка в основном 

применяются в следующих процессах, указанных в 

таблице 1. [6] 
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Таблица 1. 

Процессы, в которых применяется лазерная сварка и пайка  

Место применения Процесс Задача 

Нижний шов порога (сварка наружной 

и внутренней части порога.)  

Верхний шов порога (сварка наружной 

и внутренней части порога) 

Лазерная сварка 

 

 

Лазерная сварка 

Оптимизация угловой жесткости кузова 

не скручивание и изгиб. 

Оптимизация угловой жесткости кузова 

на скручивание  

Сварка заднего крыла с внешней части 

порога  

Сварка стойки рамы лобового стекла  

Сварка стойки рамы ветрового стекла 

и поперечного ребра жесткости  

Лазерная сварка 

 

Лазерная сварка 

 

Лазерная пайка 

Сварка при возможности доступа с одной 

стороны. 

Доступ с одной стороны  

 

Видимый шов  

 

Следует отметить что приведенные в таблица-1 

данные не являются ограничением места приложе-

ния сварки. Лазерная сварка и пайка может быть 

примерена и на других конструктивных частях авто-

мобиля. 

Основным способом сварки элементов кузовов 

автомобилей является точечная контактная сварка, 

которая имеет ряд достоинств, также как возмож-

ность обеспечения автоматизации и механизации са-

мого процесса сварки, обеспечивает высокую произ-

водительность сварки. Однако, при формировании 

сварной точки к электродам прикладывается значи-

тельное давление, которое с одной стороны улучшая 

качество сварки, с другой может привести появле-

нию напряжений (рис.3) и нежелательных зазоров 

между соединяемыми элементами, щелей и даже мо-

гут привести к нарушению проектной геомет-

рии [2, 4]. 

 

 

Рисунок 3. Образование дефектов при контактной сварке  

Fсв-площадь давления при сварке, Fе –площадь возникновения напряжений, Z-зазорообразование 

  

Таким образом, анализ технологии сварочного 

процесса показывает, что в производстве автомо-

бильного транспорта, так и при его эксплуатации 

применяется широкий круг сварочного комплекса, 

среди которых наибольшее массовое применение 

имеет сварка давлением т.е электроконтактная то-

чечная и другие однотипные виды сварки. Однако, 

все вышерассмотренные виды сварочных процессов 

вместе со своими прогрессивными достоинствами 

имеют также и свои резервные зоны для дальней-

шего улучшения качества, как сварочной техноло-

гии, так и оборудования. На ряду с этим требуется 

создать широкий круг работ по подготовке высоко-

квалифицированных специалистов сварочного про-

цесса с одновременным снижением производствен-

ных расходов. 
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АННОТАЦИЯ 

Статья представляет результаты исследования влияния минерального состава упорного золотосодержащего 

флотоконцентрата на скорость нагрева при микроволновом излучении. Показано, что при микроволновой обра-

ботке флотоконцентрата основным фактором интенсивности процесса нагрева является содержание пирита. 

Предпочтительное минимальное содержание пирита для эффективного протекания процесса микроволнового обжига 

составляет 21%. По течению процесса пирит окисляется, образуя оксиды железа, магнетит и гематит. Учитывая, 

что магнетит нагревается лучше, чем пирит при МВ излучении, далее он будет поддерживать температуру обжига 

до завершения процесса. 

ABSTRACT 
The paper presents the results of a study of the influence of the mineral composition of refractory gold-bearing flota-

tion concentrate on the heating rate under microwave irradiation. It is shown that during the microwave treatment of the 

flotation concentrate, the main factor in the intensity of the heating process is the pyrite content. The preferred minimum 

pyrite content for efficient microwave roasting is 21%. In the course of the process, pyrite is oxidized to form iron oxides, 

magnetite and hematite. Considering that magnetite heats up better than pyrite under MW irradiation, then it supports the 

roasting temperature to the end of the process. 

 

Ключевые слова: Упорный флотоконцентрат, золото, пирит, микроволновая обработка, обжиг, магнетит, 

сульфиды. 

Keywords: Refractory flotation concentrate, gold, pyrite, microwave treatment, roasting, magnetite, sulfides. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение  

Извлечение золота из технологически упорных 

руд и концентратов является важной проблемой зо-

лоторудной промышленности. В упорном концен-

трате золото находящиеся в минералах (пирит и ар-

сенопирит) как правило, находится в мелкодисперс-

ном состоянии. По этому, Сорбционное цианирование 

малоэффективно влияет на их кристаллическую ре-

шетку и золото не растворяется. В связи с этим, ис-

следователи применяют предварительно различные 

способы разрушения кристаллической решетки 

сульфидов [1]. Одним из этих способов является 

окислительный обжиг в результате которого проис-

ходит окисление этих сульфидов до промежуточной 

формы магнетита (Fe3O4) и затем в конечном итоге 

до гематита (Fe2O3) [2]. Золото в гематите более под-

вержено выщелачиванию на следующей стадии, по-

скольку гематит имеет высокую пористость и пло-

щадь поверхности, что позволяет свободным циа-

нид-ионам в растворе получить доступ к частицам 

золота. В последние годы в научно-технической ли-

тературе опубликован ряд статей, посвящённых 

микроволновому обжигу сульфидных руд и концен-

тратов [3-10].  
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Микроволновый обжиг флотоконцентрата воз-

можен только благодаря сульфидным минералам, в 

виде пирита и арсенопирита обладающих высоким 

коэффициентом диэлектрических потерь, т.е. чем 

больше сульфидных минералов, тем интенсивнее и 

эффективнее будет протекать процесс окисления. 

Наличие большого количества породообразующих 

минералов, в составе которых имеются минералы с 

меньшими диэлектрическими свойствами не спо-

собны нагреваться в микроволновом поле, а лишь 

рассеивают тепло. Если в составе имеется гиперак-

тивный минерал – магнетит, он будет нагреваться 

намного интенсивнее, чем пирит, и тем самым, бу-

дет интенсифицировать процесс обжига. В связи с 

этим исследование по изучению влияния состава 

флотоконцентрата на интенсивность микроволно-

вого обжига представляет особый интерес и явля-

ется актуальной задачей. Этот материал представ-

ляет результаты изучения влияния состава упорного 

золотосодержащего флотоконцентрата на скорость 

нагрева при микроволновом излучении. 

Материалы и методы 

Микроволновой обработке повергался упорный 

золотосодержащий флотоконцентрат с содержанием 

серы и органического углерода 18,2 и 2,2 % соответ-

ственно. На рисунке 1. представлены результаты 

рентгенофазного анализа флотоконцентрата.  

 

 

Рисунок 1. Дифрактограмма упорного золотосодержащего концентрата 

 

Как показывает дифрактограмма, основные ми-

нералы, представленные в концентрате, кварц 

(19,6%) и пирит (21,09%), также были обнаружены 

мусковит (29,4%), хлориты (4,97), анортит (8,94), ар-

сенопирит (3,41%) и анкерит (4,43%). 

Для определения влияния минерального состава 

материала на процесс обжига подготовили 7 проб с 

разным минеральным составом. Для снижения со-

держания сульфидных минералов в пробы добавили 

кварц. Для изучения влияние магнетита на процесс 

обжига добавили огарок после МВ обработки дан-

ного концентрата. Характеристики вышеуказанных 

проб представлены в таблице 1. 

Таблица 1.  

Характеристики проб для микроволновой обработки 

№ 
Масса флотокон-

центрата 

Масса добавлен-

ного кварца 

Масса добавлен-

ного огарка 

Содержание 

пирита 

Содержание 

магнетита 

1 15 15 - 11,0 - 

2 20 10 - 14,5 - 

3 25 5 - 18,3 - 

4 30 - - 22,0 - 

5 25 - 5 18,3 2,3 

6 20 - 10 14,5 4,6 

7 15 - 15 11,0 7,0 

 

Во всех образцах температуру измеряли с интер-

валом в 20 секунд. Процесс остановили после того 

как образцы приобретали ярко-бурый цвет, что сви-

детельствовало об окислении железа в составе пи-

рита и арсенопирита. Все пробы подвергались хими-

ческому анализу для определения содержания Собщ, 

Сорг, Sобщ, SS, As и железа. 

 
 

Обсуждение результатов 
Результаты исследования влияния содержания 

пирита и магнетита на скорость нагрева образца при 
мощности излучения 1000 Вт представлены на ри-
сунке 2. Показано заметное увеличение скорости 
нагрева с увеличением содержания пирита. Кроме 
того, образцы, содержащие магнетит нагревались 
более интенсивно, чем образцы с пиритом. 
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Как показано, даже малое содержание магнетита 

(2,3%; 4,6%; 7,0%) в пробе оказывает существенное 

влияние на интенсивность нагревания при МВ обра-

ботке. Кривые №: 1; 2; 3; 4 явно показали увеличние 

скорости нагрева с увеличением содержания пирита. 

Кривые №: 5; 6; 7 показали, что с уменшением 

содержания пирита и вместо этого увеличением 

содержания магнетита интенсивность нагрева всё 

равно увеличивается. 

 

 

Рисунок 2. Изменение температуры образцов разного состава  

при обработке микроволнами мощностью 1000 Вт 

 

Таким образом, опыты показали, что при микро-

волновой обработке флотоконцентрата основным 

фактором интенсивности процесса нагрева является 

содержание пирита. Предпочтительное минималь-

ное содержание пирита для эффективного протека-

ния процесса микроволнового обжига составляет 21%. 

По течению процесса пирит окисляется, образуя ок-

сиды железа, магнетит и гематит. Учитывая, что 

магнетит нагревается лучше, чем пирит при МВ из-

лучении, далее он будет поддерживать температуру 

обжига до завершения процесса. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье определен оптимальный технологический режим получения битумно-резиновых композиций. 

Проведены необходимые исследования, которые подтвердили теоретические и практические предпосылки о 

структурообразовании битумно-резиновой композиции, позволяющей разработать оптимальный состав и техно-

логический режим получения битумно-полимерных композиций, с хорошими физико-механическими и эксплу-

атационными характеристиками. 
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ABSTRACT 
The article defines the optimal technological mode for producing bitumen-rubber compositions. The necessary stud-

ies have been carried out, which have confirmed the theoretical and practical prerequisites for the structure formation of 

the bitumen-rubber composition, which makes it possible to develop an optimal composition and technological mode for 

obtaining bitumen-polymer compositions with good physical, mechanical and operational characteristics. 

 

Ключевые слова: битум, технология, температура размягчения, температура хрупкости, эластичность. 

Keywords: bitumen, technology, softening temperature, brittle temperature, elasticity. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Эластичность, прочность, водонепроницаемость, 

теплостойкость и долговечность рубероидов является 

важной и актуальной задачей. При решении данной 

задачи особое место отводится применению модифи-

цированных битумных материалов, способных 

обеспечить эластичность, прочность, водонепрони-

цаемость, теплостойкость и долговечность руберои-

дов в течение годового цикла. В связи с этим, возни-

кает необходимость в разработке новых составов по-

лимерно-битумных материалов с использованием 

минеральных ингредиентов для производства эффек-

тивных, долговечных, кровельных материалов и тех-

нологий их получения для применения в строитель-

стве зданий и сооружений в условиях сухого и жар-

кого климата. 

Анализ литературных данных и опыт эксплуата-

ции кровельных покрытий из традиционных битуми-

нозных рулонных материалов, показали, что в усло-

виях сухого и жаркого климата они быстро теряют 

свои первоначальные свойства, преждевременно раз-

рушаются вследствие влияния солнечных радиаций 

и интенсивного термического старения битумного вя-

жущего.  

Кроме того, одним из приоритетных направлений 

развитая экономики Узбекистана является локализа-

ция производства и замена привозных материалов 

местными. Это в полной мере, относится и к кро-

вельным материалам. Поэтому для экстремальных 

климатических условий Узбекистана возникает 

необходимость научного обоснования производства 

кровельных битуминозных материалов улучшенного 

качества, с повышенным сроком службы. 

C целью определения оптимальных технологиче-

ских режимов получения битумно-полимерных ком-

позиций были исследованы влияние времени термо-

механической обработки, температуры процесса де-

струкции резинового порошка, и её содержания на 

степень деструкции резинового порошка, а также 

температура размягчения исходного битума и их со-

держания (рисунки 1.1-1.5).  

 
 (1, 2, 3 – 20 масс. ч, 1I, 2I, 3I – 30 масс.ч, 1II, 2II и 3II – 

40 масс.ч и температура процесса термомеханической 

обработки (1, 1I и . 1II – 2300С; 2, 2I и 2II – 2100С; 3, 3I и 3II – 

1900С). 

Рисунок 1.1. Зависимость степени деструкции 

резинового порошка от времени 

термомеханической обработки в насосе-

диспергаторе битумно-резиновой композиции 

при различном содержании резинового порошка 

 
На рисунке 1.1 приведены результаты исследова-

ния зависимости степени деструкции резинового по-
рошка от времени термомеханической обработки в 
насосе – диспергаторе битумно-резиновой компози-
ции, при различном содержании резинового порошка 
(20 масс. ч; 30 масс. ч; 40 масс.ч) и температуры про-
цесса обработки термомеханической обработки ком-
позиции (1900С, 2100С, 2300С). 

Из кривых рисунка 1.1 видно, что во всех слу-
чаях, с увеличением времени термомеханической об-
работки, степень деструкции резинового порошка 
увеличивается во всех температурных режимах 
термомеханической обработки. При этом степень 
деструкции увеличивается от 40-68 до 55-88% соот-
ветственно. Также показано, что степень деструк-
ции с повышением содержания резинового порошка 
уменьшается. Так, при увеличении содержание рези-
нового порошка от 20 до 40 масс. ч. степень де-
струкции снижается с 88 до 70%. Наиболее на степень 
деструкции резинового порошка влияет температура 
процесса термической обработки. Так, при увеличении 
температуры, от 1900С до 2300С степень деструкции 
увеличивается с 68 до 88%, при 20% содержании ре-
зинового порошка [3]. Как видно, наибольшая сте-
пень деструкции наблюдается при температуре 2000 – 
2300С и времени обработки 4-6 часов. При этом тем-
пература исходного битума, нами была принята 
380С по определению КиШ.  
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Таким образом, оптимальным режимом приго-

товления модифицированной битумно-резиновой 

композиции, принята температура термомеханиче-

ской обработки композиции – 2200С, в режиме обра-

ботки 5 часов и температуры исходного битума 

380С. 

На рисунке 1.2 приведены результаты размягче-

ния битумно-резиновых композиций, в зависимости 

от температуры исходного битума, при различном 

содержании и размера частиц резинового порошка. 

С увеличением содержания резинового по-

рошка, у всех исследованных параметров, как при 

различных содержаниях, так и размера частиц, тем-

пература размягчения с начало незначительно, а по-

том, резко повышаясь, стремится к стабилизации. В 

связи с этим, с учетом технологического и эксплуа-

тационного процесса, нами были выбраны темпера-

туры размягчения исходного битума в пределах 38 – 

400С.  

 

 
1 – 0,3мм; 2 – 0,6мм; 3 – 0,9 мм. 1I – 20 масс.ч; 2I – 

30 масс.ч; 3I – 40 масс.ч. 

Рисунок 1.2 Зависимость температуры 

размягчения битумно-полимерных композиций 

от содержания и размера частиц наполнителя – 

резинового порошка 

 

На рисунке 1.2 приведены результаты исследо-

ваний зависимости температуры размягчения би-

тумно-полимерных композиций от содержания и 

размера частиц резинового порошка. Как видно, из 

кривых рисунка 1.2 температуры размягчения би-

тумно-полимерных композиций в зависимости от 

содержания наполнителя, имеют экстремальный ха-

рактер прохода через максимум, а в зависимости от 

размера частиц с увеличением дисперсности резино-

вого порошка в начале резко, а потом медленно сни-

жается. 

На основе анализа, оптимальным размером час-

тиц резинового порошка было принято 0,6 мм, а её 

содержание в пределах 28 – 30 масс.ч.  

Таким образом, оптимальными для горячей би-

тумно-резиновой композиции является: температура 

исходного битума – 400С, содержание – 28 – 39 мас.ч., 

размер частиц резинового порошка 0,6 мм соответ-

ственно [2]. 

 

 
1-0,3 мм; 2-0,6 мм; 3-0,9 мм; 11-20 мас.ч.; 21-30 

мас.ч.; 31-40 мас.ч. 

Рисунок 1.3 Зависимость степени деструкции 

резинового порошка от температуры размягчения 

исходного битума при различных размерах 

частиц и содержания резинового порошка 

 

На рисунке 1.3 приведены результаты исследо-

ваний зависимости степени деструкции резинового 

порошка от температуры размягчения исходного би-

тума при различного размера частиц и содержания 

резинового порошка. Из кривых рисунка видно, что 

степень деструкции снижается с увеличением содер-

жание наполнителя, как при различных размерах ча-

стиц, так и содержания резинового порошка. Как 

видно высокая деструкция резинового порошка в 

битумно-резиновой композиции наблюдается при 

размере частиц 0,3-0,6мм и 20 мас.ч. содержания. 

 

 

Рисунок 1.4. Зависимость степени деструкции 

резинового порошка от содержания наполнителя 

при различной температуре размягчения 

исходного битума: 1-380С, 2-460С, 3-540С 
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Рисунок 1.5. Зависимость степени деструкции 

резинового порошка от размера частиц при 

различном содержании: 1-20мас.ч; 2-30мас.ч;  

3-40мас.ч. 

 

На рисунках 1.4 и 1.5 приведены результаты ис-

следований зависимости степени деструкции рези-

нового порошка в битумно-резиновой композиции 

от содержания и размера частиц наполнителя при 

различной температуре и содержания и наполнителя 

соответственно. 

Из кривых рисунков видно, что с увеличением 

содержания и размера частиц резинового порошка, 

у всех исследованных образцов деструкция резино-

вого порошка снижается. 

На основе комплексного анализа выше получен-

ных результатов, учитывая технологический про-

цесс степени деструкции, оптимальной температу-

рой размягчения исходного битума является 38-

400С, содержание резинового порошка битумно-ре-

зиновой композиции 28-30 мас.ч. и размер частиц 

порошка 0,3-0,6 мм [1]. 

Количественные показатели степени деструк-

ции резиновой крошки в битумно-резиновой компо-

зиции, в зависимости от продолжительности термо-

механической активации и температуры размягче-

ния исходного битума подтверждаются и качествен-

ными характеристиками структуры, определенными 

методом ИК-спектроскопии. С этой целью сняты 

ИК-спектры БРС состава 70% - битум + 30% резино-

вый порошок исходный битум имел исходную тем-

пературу размягчения: 38, 42, 16, 50 и 540С, по 

КИШ.  

Термомеханическую деструкцию БПК прово-

дили при оптимальной температуре в насосе «Пла-

стикам» в течение 6 ч. Через каждые 2 ч. отбирали 

пробы и снимали ИК – спектры. Анализ показал, что 

наиболее значительные изменения в ИК – спектрах, 

исследуемых БПК наблюдаются на полосе поглоще-

ния (ПП) с частотой 970см-1. Это полоса обуслов-

лена вне плоскостными деформационными колеба-

ниями СН – групп и 1,4-трансдвиойной связи, кото-

рая характерна для структуры каучуков. Поэтому 

относительное содержание двойных связей может 

служить мерой «растворения» каучука в битуме.  

Известно, что пенетрация и температура хруп-

кости гидроизоляционных и кровельных материалов 

в определенной мере характеризуют их эластич-

ность. С целью обоснования температуры размягче-

ния исходного битума в битумно-резиновой компо-

зиции для покровной композиции рубероида выпол-

нены экспериментальные исследования. Их резуль-

таты показали, что наибольшая эластичность би-

тумно-резиновой композиции достигается при ис-

пользовании битума с исходной температурой рав-

ной 38 – и 420С (таблица 1). Поэтому для получения 

битумно-резиновых кровельных композиций для 

дальнейших исследований приняты битумно-поли-

мерные композиции, приготовленные на этом ис-

ходном битуме. 

Таблица 1. 

Показатели пенитрации и температуры хрупкости БРК 

№ Т р исходные битума  Пен, х 0,1 мм Т х р,-0С 

1 38 72 35 

2 42 64 30 

3 46 54 28 

4 50 43 26 

5 54 38 24 

6 62 33 22 

 

На основании полученных результатов можно 

сделать следующие выводы:  

 наиболее значимым фактором, является тем-

пеpaтypa размягчения исходного битума по КиШ. С 

увеличением Трисх.бит возрастает и температура раз-

мягчения наполненной битумной композиции и за 

пределами исследуемой области. По техническим 

соображениям температуру размягчения исходного 

битума по КиШ следует ограничить и принять -380С: 

 вторым по значимости фактором является 

дисперсность (диаметр) резиновой крошки. Полу-

ченное значение оптимальной дисперсности резино-

вой крошки 0,35 мм; 

 третьим по значимости фактором, но не менее 

важным, чем дисперсность резиновой крошки, ока-

зывается степень наполнения модифицированной 

битумной композиции. В результате получено опти-

мальное значение степени наполнения композиции 

равное 28%. 
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Таким образом оптимальными параметрами со-

става модифицированной битумной композиции 

следует считать Д = 0,35 мм.  Сv = 28% и Трисх.бит-

38°С, содержание битума – 72%. 

Следовательно, проведенные исследования под-

твердили теоретические и практические предпо-

сылки о структурообразовании битумно-резиновой 

композиции, позволяющей разработать оптималь-

ный состав и технологический режим получения би-

тумно-полимерных композиций, с хорошими фи-

зико-механическими и эксплуатационными характе-

ристиками. 

Разработанные битумно-полимерные композиции 

можно использовать самостоятельно, как эластичную 

покровную композицию рубероида, так и для полу-

чения гидроизоляционных и кровельных материалов.  
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АННОТАЦИЯ 

Обоснованы возможные схемы численных методов решения задач оптимизации по выбору оптимального 

управления режимом ведения поезда локомотивами дизельной и электрической тяги для реальных условий орга-

низации железнодорожных перевозок грузов и пассажиров в эксплуатации. 

ABSTRACT 

Possible schemes of numerical methods for solving optimization problems are substantiated for choosing the optimal 

control of the train driving mode by diesel and electric traction locomotives for real conditions of organizing railway 

transportation of goods and passengers in operation. 
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В общем смысле алгоритмизация задач оптимиза-

ции перевозочной работы локомотивов представ-

ляет собой процесс составления алгоритмов с целью 

решения прикладных задач посредством определён-

ного набора инструкций, описывающих последова-

тельность действий некоторого исполнителя для до-

стижения поставленного результата, то есть реше-

ния некоторой задачи за конечное, фиксированное 

число шагов. 

В практических условиях приходится иметь 

дело с различными вариантами задач оптимизации, 

поэтому целью настоящего исследования является 

обоснование некоторых возможных схем решения 

задач по оптимизации перевозочной работы локомо-

тивов для реальных условий организации железно-

дорожных перевозок, в том числе грузовых. 

Перевозочная работа локомотивов (ПРЛ) скла-

дывается из отдельных поездок, выполняемых при 

определенных координатах материальной базы про-

цесса Мб и организации работ Ор. Семейство поездок 

в границах плеч работы локомотивных бригад 

можно объединить в варианты работы (ВР), имею-

щие неизменные координаты Мб и переменные ко-

ординаты Ор. Комплекс вариантов работ образует 

общую перевозочную работу депо, регионального 

железнодорожного узла (НОД) и направлений же-

лезнодорожного транспорта, которые могут выпол-

няться при самых разнообразных упомянутых выше 

координатах Мб и Ор, выбор которых следует про-

изводить на основе оптимальных решений.  

В соответствии с вышеизложенным можно рас-

сматривать задачи оптимизации поездки (ОП), опти-

мизации поездок варианта работы (ОПВР) и опти-

мизацию перевозочной работы депо, региональных 

железнодорожных узлов и железнодорожных 

направлений, в целом. 

Оптимизация поездки имеет целью обеспечить 

наибольшую эффективность, в данном случае, по 

минимуму расхода энергии на касательную механи-

ческую работу локомотива (min Eк) за счёт выбора 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10778
mailto:o.ablyalimov@gmail.com
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оптимального управления Рт
∗. Минимум расхода 

энергии Eк соответствует min Aк – касательной меха-

нической работе локомотива и max ηв – к.п.д. рабо-

чей цепи процесса. Решение возможно на основе 

применения различных комплексов оптимизации 

Ко, который включает принятый принцип решения и 

метод отыскания соответствующих решений [1], что 

приведёт к различным некоторым функциям управ-

ления fу и даст разные результаты оптимизации (рис. 

1), на основании которых следует выбирать наибо-

лее корректный комплекс оптимизации Ко. Приня-

тая величина комплекса оптимизации Ко, затем уже 

используется для решения всех других задач опти-

мизации перевозочной работы локомотивов.  

На рис. 1 обозначено изменение расхода натур-

ного дизельного топлива Eк, затраченного на реали-

зацию касательной механической работы тепловоза 

Aк в зависимости от величины принятого комплекса 

оптимизации Ко для тепловоза 2ТЭ10Л со временем 

хода tn=23 мин поезда по перегону З – И. 

 

 

Рисунок 1. Динамика слагаемой расхода 

дизельного топлива Eк в зависимости от 

величины принятого комплекса оптимизации Ко 

 

Приведённый тип задачи оптимизации (ЗО) мо-

жет быть использован и для определения наиболее 

подходящего комплекса оптимизации Ко, что при 

решении упомянутой выше задачи оптимизации 

численными методами является совершенно необ-

ходимым. 

Задачи оптимизации поездок имеют большое 

практическое значение и встречаются весьма часто. 

Кроме этого, оптимизация поездок необходима для 

решения других случаев задач по оптимизации пе-

ревозочной работы локомотивов. 

Задачи оптимизации поездок варианта работы 

(ОПВР), также, являются весьма распространён-

ными в практической работе. Как правило, при вы-

полнении расчётов по оптимизации перевозочной 

работы локомотивов для депо и регионального же-

лезнодорожного узла, приходится выполнять ком-

плекс расчётов по оптимизации поездок варианта 

работы. 

Для варианта работы характерно, что матери-

альная база процесса Мб = пост., а координаты век-

тора организации работ Ор меняются в определен-

ных пределах, при этом 

 

      Op = (Q, m, t, z, tc и пр)                     (1) 

 

где Q – вес состава, который меняется для вариантов 

работ от наименьшего возможного значения Qн до 

наибольшего Qк при определённом и довольно таки 

устойчивом среднем, расчётном значении Qp; 

m – число (количество) осей, тоже меняется от 

наименьшего mн до наибольшего mк значений при 

среднем их числе mр; 

t – время движение поезда на участке для вари-

антов работ, обычно среднее его расчётное значение 

tp принимается согласно расписания движения поез-

дов с учётом практически возможных его отклоне-

ний на величину ±Δt; 

z – число (количество) остановок поезда на про-

межуточных раздельных пунктах, станциях и у сиг-

налов. Среднее их число zр берут согласно расписа-

ния и опыта работы, учитывая возможные отклоне-

ния их на величину ±Δz; 

tс – время стоянок поезда на промежуточных 

станциях и у сигналов. 

Вообще – то, каждая поездка варианта работы 

может быть оптимизирована для сложившихся усло-

вий её выполнения и затраченном времени t = пост. 

порядком (последовательностью) приведённым выше. 

Но для каждого варианта работы число поездок за 

сутки бывает значительное, поэтому производить 

такие расчёты для всех поездок пока весьма затруд-

нительно. 

В связи с этим целесообразно выполнять рас-

чёты по оптимизации поездок варианта работы сле-

дующим порядком. 

Для задач оптимизации поездок варианта ра-

боты, когда время хода поезда t = Σtп = пост (задано), 

следует провести серию расчётов по оптимизации 

поездок, как было указано выше для ряда значений 

Q, m, z, tc, охватывающих возможные колебания 

этих координат для варианта работы. 

Цель таких расчётов – получить оптимальные 

траектории управлений Рт
∗, которые затем можно 

выразить через средние характеристики оптималь-

ного режима: ηв – к.п.д. рабочей цепи процесса (си-

лового преобразования слагаемой Вк во внешнюю 

работу); α – показатель совершенства траектории 

скорости движения от пути и β – показатель затрат 

энергии на торможения. 

В результате выявлять оптимальные значения 

упомянутого силового преобразования Вк для семей-

ства поездок на основании зависимости 

 

     Вк = Вк{Q,m,t,z,ηв(Q,m,t,z), α(Q,m,t,z),β(Q,m,t,z)}     

(2) 

 

Использование зависимости (2) при соответ-

ствующих упрощениях её значительно облегчает 

подсчёты значений Вк, о чем будет сказано ниже. 
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Когда tn ≠ пост, то есть время хода поезда не за-

дано, то цель оптимизации достигается по принятому 

параметру выигрышу (В) с выбором оптимальный 

величины времени хода по перегонам 𝑡п
∗ и соответ-

ствующей оптимальной траектории управления Рт
∗. 

В таких задачах обычно бывает заданным и годовой 

грузопоток Г, т нетто в год по каждому варианту ра-

боты (ВР). 

Для решения таких задач необходимо при име-

ющихся координатах материальной базы процесса 

Мб на основании отчётных данных наметить по каж-

дому варианту работы наиболее вероятные коорди-

наты Qр, mp, tр, zр и tc, для которых и провести рас-

чёты оптимизации поездки с указанной выше целью. 

Выбор оптимальных величин 𝑡п
∗ и Рт

∗. для приня-

тых условий поездки следует производить на основе 

параметра выигрыша В стратегического типа – годо-

вых приведённых народно – хозяйственных пере-

возочных расходов по перегону Эп
г . Выполнять та-

кие расчёты с использованием параметра выигрыша 

В тактического типа – по расходу энергии или де-

нежных расходов по передвижению поезда на 

участке будет неоправданным. 

На рис. 2 показан пример зависимостей при оп-

тимизации для условия tn ≠ пост – время хода поезда 

не задано. При этом решение соответствует значе-

нию 𝐵𝑖
∗, как наименьшей величины для ряда найден-

ных локальных значений 𝐵1
∗, 𝐵2

∗, 𝐵3
∗ и т.д. 

 

 

Рисунок 2. К выявлению величины 𝑩𝒊
∗ на шаге 

оптимизации (ШО) для задач оптимизации, 

когда время хода tn≠ пост поезда не задано 

 

Для задачи оптимизации с заданными ограниче-

ниями параметра В по координате времени (tп = пост) 

процесс оптимизации закрытый, так как ограничен 

условием tn = пост. Для таких задач искомое значе-

ние 𝐵к
∗ является безэкстремальной величиной и вы-

бирается из ряда полученных вариантных значений, 

показанных на рис. 1. 

Оптимизация перевозочной работы депо и реги-

онального железнодорожного узла складывается из 

результатов оптимизации поездок варианта работы 

для соответствующих случаев работы и произво-

дится согласно вышеописанному порядку. 

Расчёты по оптимизации перевозочной работы ло-

комотивов для железнодорожных направлений (ОЖН) 

имеют целью выбор наиболее выгодных координат 

материальной базы процесса Мб и организации 

работ Ор, сфера влияния которых охватывает рас-

сматриваемое направление, так как в пределах 

направления оказывается влияние той или иной оп-

тимизируемой координаты. Обычно это бывают 

направления, совпадающие с границами плеч ра-

боты локомотивов, станций формирования и рас-

формирования поездов, участки реконструкций 

пути и т.д. Такие расчёты представляют наиболее 

общие случаи оптимизации процесса перевозочной 

работы локомотивов. Выигрыш принимается стра-

тегического типа Эг, при этом намечают определён-

ные наиболее вероятные координаты материальной 

базы процесса Мб, а затем, используя существующие 

методы расчёта, определяют координаты организа-

ции работ Ор, которые уточняют на основании 

опыта работы до средних наиболее вероятных зна-

чений. 

Исследованиям связи координат организации 

работ Ор, полученных принятыми методами расчё-

тов с практически возможными, наиболее вероятными 

координатами, посвящено ряд работ [4 и другие], 

что облегчает выбор расчётных значений Qp, mp, tp, 

zp, tc для каждого варианта работы, планируемого 

для оптимизации. При выбранных условиях расчёты 

проводят порядком описанным при оптимизации 

поездок варианта работы (ОПВР). 

Меняя дискретно координаты материальной 

базы процесса Мб, число вариантов которых обычно 

ограничено 3 – 5 случаями, можно выявить наиболее 

выгодные координаты материальной базы процесса 

Мб∗ и соответствующие им, практически возмож-

ные координаты варианта работы Ор∗, а также соот-

ветствующие им оптимальные времена хода 𝑡п
∗ и ре-

жимы ведения поезда Рт
∗. 

Таким образом, рассмотренные выше схемы 

позволяют предложить следующие конкретные ва-

рианты задач оптимизации перевозочной работы ло-

комотивов для их практического решения. 

1. Выбор оптимальных режимов ведения поезда 

для семейства поездок того или иного варианта ра-

боты (разработка карт дифференцированных режи-

мов ведения поезда); 

2. Выявление оптимальных времён хода поезда 

по перегонам и участку при соответствующих опти-

мальных режимах ведения, что может значительно 

повысить эффективность перевозочной работы ло-

комотивов, а полученные времена хода использу-

ются для составления графика движения поездов. 

3. Разработка и внедрение новых методов нор-

мирования расходов энергии на тягу поездов, учи-

тывающих не только соответствующие координаты 

вектора поезда, но и возможности реализации опти-

мальных режимов ведения для сложившихся усло-

вий того или иного варианта работы. 

4. Разработка и внедрение методов расчёта 

обоснованных норм расхода денежных средств (экс-

плуатационных расходов по передвижению поезда 

на участке, годовых приведённых народно – хозяй-

ственных перевозочных затрат) для сложившихся 

средних, а также и конкретных по каждой поездке 

условий перевозочной работы локомотивов. В резуль-

тате можно значительно уточнить расчёты затрат 
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денежных средств и провести их корректный ана-

лиз, что позволит более целенаправленно организо-

вать мероприятия по их снижению. 

5. Проведение анализа расходов энергии и де-

нежных средств на перевозочную работу локомоти-

вов с детальным их расчленением по факторам, вли-

яющим на эти расходы и учётом влияния режима ве-

дения, что позволит обоснованно намечать и осу-

ществлять комплексные мероприятия по увеличе-

нию эффективности работы и снижению расходов.  

6. Обоснованного выбора упомянутых выше ко-

ординат Мб∗ и Ор∗, увязанных с соответствующими 

оптимальными 𝑡п
∗ и Рт

∗ значениями для тех или иных 

конкретных условий выполнения перевозочной ра-

боты локомотивов.  

В результате сказанного, выбор необходимой 

мощности, силы тяги, профиля пути, ограничений 

скорости и т. д. будет наиболее обоснован, если учи-

тывались конкретные условия работы и возможно-

сти реализации оптимальных режимов перевозоч-

ной работы локомотивов. 

Кроме этого, примерами решения указанных во-

просов может служить метод нормирования расхода 

энергии на тягу поездов [5] и результаты проведён-

ных расчётов [2,3 и другие] по выбору оптимальной 

траектории движения объекта и оптимального 

управления. 

Следует отметить, что все расчёты подтвердили 

достаточно высокую эффективность, предложен-

ного метода решения перечисленных выше задач по 

оптимизации перевозочной работы локомотивов. 
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АННОТАЦИЯ 

Предложена методика расчёта показателей параметра выигрыша для задач оптимизации стратегического 

типа при железнодорожных перевозках различных по структуре, типу и виду грузов на участках железных дорог. 

ABSTRACT 

A methodology for calculating the indicators of the payoff parameter for strategic optimization problems for railway 

transportation of different structure, type and type of cargo on railway sections is proposed. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 
Задачи оптимизации стратегического типа для 

локомотивного комплекса железных дорог, в том 
числе узбекских, направлены на достижение 
наибольшей эффективности использования локомо-
тивного парка в реальных условиях организации же-
лезнодорожных перевозок грузов и пассажиров. 

В работе [1] показано, что для железнодорож-
ного транспорта в целом и отдельных его отраслей 
(служб, управлений) за критерий оценки эффектив-
ности работы можно и нужно принимать параметр 
выигрыша B – годовые приведённые народно – хо-
зяйственных затраты.  

Параметр выигрыша В следует брать (прини-
мать) на заданный грузопоток Г т нетто, которые 
можно записать так [2]: 

 
         Эг = Э + Э1 + Э4 + Эк                      (1) 

 
где Э – годовые эксплуатационные затраты; Э1 – 

доля ежегодных отчислений по капитальным затра-
там на подвижной состав при соответствующем 
сроке окупаемости; Э4 – приведённые расходы, свя-
занные со стоимостью груза на колёсах, скорости 
его доставки и нормативным сроком окупаемости; 
Эк – годовая приведённая доля капитальных вложе-
ний на участке (исключая подвижной состав) для 
улучшения условий работы или расширения объёма 
железнодорожных перевозок. 

Полагаем необходимым остановиться на приня-

том порядке счёта некоторых величин необходимых 

для расчётов упомянутого параметра выигрыша для 

задач стратегического типа – годовых приведённых 

народно – хозяйственных затрат для перегона желез-

нодорожного участка. 

При заданном в исходных данных чистом  

времени хода по рассматриваемому перегону – 𝑡п
𝑖  и 

коэффициенте участковой скорости по отношению 

к ходовой – βу сумма общего времени простоя по-

езда на промежуточных станциях и дополнитель-

ного времени на разгон – замедления отнесенная к i 

– му перегону будет 
 

      (∑ 𝑡с + ∑ ∆𝑡рз)I = 
𝑡п

𝑖

𝛽у
−  𝑡п

𝑖                    (2) 

 

Время простоя поезда на участковых станциях, 

отнесённое к перегону длиною 𝑋𝑖 xi, км при длине 

участка счёта Lc, км может быть принято 
 

      𝑡у
𝑖 =  

𝑋𝑖∙𝑡у

𝐿с
                               (3) 

 

и соответствующее время на приём – сдачу ло-

комотива (тепловоз, электровоз) локомотивными 

бригадами 
 

      𝑡б
𝑖 =  

𝑋𝑖∙𝑡б

𝐿с
                               (4) 

 

где ty – общее время стоянок на участковых стан-

циях рассматриваемого участка счёта, ч; tб – общее 
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время затрачиваемое локомотивными бригадами на 

приём – сдачу на участке счёта, ч  
Если по опыту работу или графику движения по-

ездов выявить среднее время простоя поездов на 

промежуточных станциях 𝑡с
ср

, а также на разгон – за-

медление ∆𝑡рз
ср

, то остановок отнесённых к i – му пе-

регону будет  
 

        𝑧𝑖 =  
(∑ 𝑡с+ ∑ ∆𝑡рз)𝑖

𝑡с
ср

+∆ 𝑡рз
ср , остановок            (5) 

 
При известном среднем суммарном времени 

простоя локомотива в основном и оборотном депо за 

оборот 𝑡л
о, величина этого времени, отнесённая к i – 

му перегону будет 
 

         𝑡л
𝑖 =  

𝑋𝑖∙𝑡л
о

2𝐿п
                                (6) 

 
где Ln – длина плеча безоцепочной работы локо-

мотива, км. 
Время оборота локомотива, отнесённое к i – му 

перегону, полагая 𝑡у
𝑖  = 𝑡б

𝑖  составит 

 

        𝑡о
𝑖 =  𝑡п

𝑖 +  𝑡в
𝑖 +  𝑡л

𝑖                          (7) 
 

где 𝑡в
𝑖  = (∑ 𝑡с + ∑ ∆𝑡рз) + 𝑡у

𝑖  – дополнительное 

время, отнесённое к перегону, ч. 
Соответствующая затрата локомотивов на пере-

гоне cоставит  
 

 

        Мл
𝑖 =  

𝑡о
𝑖

24
∙ 𝑛с ∙ 𝐾л                       (8) 

 
где пс – суточное число поездов в рассматривае-

мом направлении; 𝐾л – коэффициент пересчёта экс-
плуатационного парка в инвентарный. 

Потребное число вагонов инвентарного парка, 

отнесённое i – му перегону будет 

 

         Мв
𝒊 =  Мвх

𝒊 + Мвс
𝒊                           (9) 

 

Число вагонов, зависящее от условий движения 

 

          Мвх
𝒊 =  

𝑿𝒊∙𝒏в∙𝒏с∙𝑲в

𝟐𝟒∙𝑽уч
𝒊                        (10) ' 

 

и число их, зависящее от стоянок на станциях 

 

            Мвх
𝒊 =  0,0415 ∙ Мвх

𝑖 ∙ 𝑡в
𝑖

                (11) 

 

где пв – число вагонов в поезде; Кв – коэффици-

ент пересчёта эксплуатируемого парка в инвентар-

ный; 𝑉уч
𝑖 =  

𝑋𝑖

𝑡п
𝑖 +𝑡в

𝑖 – средняя участковая скорость, от-

несенная к i –му перегону, км/ч; 0,0415 – доля от ва-

гоно – часов движения, учитывающая число вагонов 

в поездах, находящих на станциях участка [3]. 

Таким образом, получены значения Мл
𝑖  и  Мв

𝒊 , ко-

торые необходимы для подсчётов приведённых за-

трат по капитальным вложениям в подвижной со-

став и его реновацию. 

Найденное значение 𝑧𝑖 используется для опреде-

ления затрат на стоянках, связанных с временными 

и энергетическими расходами денежных средств.  

В результате сказанного, вычисление значения 

годовых приведённых народно – хозяйственных за-

трат по перегону производим на основании выраже-

ния (1), относя все расчёты его слагаемых к пере-

гону.  

 

Список литературы: 

1. Аблялимов О.С. О классификации задач оптимизации процессов [Текст] / О.С. Аблялимов // Universum:  

технические науки: электрон. научн. журн. 2020. № 8 (77). URL: 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10627 (дата обращения: 09.09.2020). 

2. Аблялимов О.С. Экономические показатели эффективности локомотивов в условиях эксплуатации [Текст] / 

О.С. Аблялимов // Universum: технические науки: электрон. научн. журн. 2020. № 9 (78). URL: 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10713 (дата обращения: 09.09.2020). 

3. Тихонов К.К. Технико – экономические расчёты в эксплуатации железных дорог [Текст] / К.К. Тихонов // 

Монография. – М.: Изд-во МПС, 1962. – 252 с. 

 

https://0.0.0.7/
https://0.0.0.7/


№ 10 (79)                                                             октябрь, 2020 г. 
 

__________________________ 

Библиографическое описание: Аблялимов О.С. Пути оперативного подсчёта параметра выигрыша для  

семейства поездок // Universum: технические науки : электрон. научн. журн. 2020. 10(79). 

URL: https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10774  

ПУТИ ОПЕРАТИВНОГО ПОДСЧЁТА ПАРАМЕТРА ВЫИГРЫША  

ДЛЯ СЕМЕЙСТВА ПОЕЗДОК 

Аблялимов Олег Сергеевич  

канд. техн. наук, ст. науч. сотр.,  
и.о. профессора кафедры «Локомотивы и локомотивное хозяйство» 

Ташкентский государственный транспортный университет, 
Республика Узбекистан, г. Ташкент 

E-mail: o.ablyalimov@gmail.com 

 

WAYS OF OPERATIONAL COUNTING WINNING PARAMETERS  

FOR A FAMILY OF TRIPS 

Oleg Ablyalimov  

Doctor of philosophy, chief worker, acting professor of the chair 
«Loсomotives and locomotive economy» 

  Tashkent state transpоrt university, 
Uzbekistan, Tashkent 

 

АННОТАЦИЯ 

Предложена упрощённая структура с постоянной материально – технической базой и изменяющимся режи-

мом технологического процесса для разработки (расчёта) обобщённых таблиц варианта работы. 

ABSTRACT 

A simplified structure with a constant material and technical base and a changing mode of the technological process 

is proposed for the development (calculation) of generalized tables of a variant of work. 
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Обоснование по выбору параметра выигрыша в 

задачах оптимизации перевозочного процесса для 

локомотивов дизельной и электрической тяги в экс-

плуатации обозначено в исследовании [1], в котором 

совсем не изучались вопросы комплексного подхода 

к организации оперативного подсчёта величины оп-

тимального выигрыша для семейства поездок.  

В производственных условиях нередко необхо-

димо производить массовые подсчёты величины того 

или иного возможного оптимального выигрыша для 

самых разнообразных случаев ведения процесса. 

Такие подсчёты бывают необходимы для выяв-

ления нормированного значения параметра выиг-

рыша В, что позволяет оценивать результаты работы 

отдельных локомотивных бригад и исполнителей, 

правильно расходовать денежные средства, а также 

вести финансирование производства. В итоге будет 

повышаться эффективность производства. 

Таким образом, выявление путей удобных для 

определения результатов работы по принятому вы-

игрышу с учётом возможностей наилучшего веде-

ния процесса или, точнее, нормированных результа-

тов имеет большое практическое значение. 

В условиях производства, где количество различ-

ных процессов велико, производить соответствую-

щие подсчёты параметра выигрыша В для каждого 

случая ведения процесса с выбором оптимального 

решения даже с использованием ЭВМ не всегда воз-

можно из – за сложности и необходимости больших 

затрат времени и средств. 

В настоящее время, например, в локомотивных 

депо приходится вести выявление нормированного 

значения расходуемой энергии для 300 – 400 и более 

маршрутов, что потребует большой затраты вре-

мени на подготовку исходной информации и про-

счётов на ЭВМ [2,3].  

Целесообразно, видимо, выполнять заранее со-

ответствующие расчёты на ЭВМ для выявления до-

полнительных зависимостей, используя которые 

можно будет составить соответствующие таблицы 

подсчёта параметра выигрыша В по поездкам с до-

статочной для практики точностью. 
Вышеизложенное ставит вопрос о создании 

упрощённых методов подсчёта значений параметра 
выигрыша В для того или иного семейства процес-
сов. Все количества процессов того или иного про-
изводства можно разделить на варианты работы 
(ВР), для которых элементы материальной техниче-
ской базы Мб остаются неизменными в процессе ра-
боты, а меняются только элементы организации ра-
боты Ор и, соответственно, технология или режим ве-
дения самого процесса. Если для каждого варианта ра-
боты ВР найти средние значения координат организа-
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ции работы Ор (например, для каждого варианта ра-
боты ВР перевозочной работы локомотивов депо – 
средний вес состава Qp, среднее число осей в составе 
mр, среднее время хода на участке tр, среднее число 
остановок на промежуточных станциях zр и т.д., а за-
тем выполнить подробные тягово – экономические 
расчёты на ЭВМ с оптимизацией процесса перевозоч-
ной работы локомотивов для средних условий, а также 
дополнительно для трёх – четырёх поездок, охватыва-
ющих весь диапазон возможных изменений координат 
варианта работы Ор, то можно получить данные, поз-
воляющие выражать закономерности изменения опти-

мальной траектории (оптимального управления) Рт
∗ 

для семейства процессов варианта работы в зависимо-
сти от изменения координат варианта работы Ор. По-

лученную оптимальную траекторию Рт
∗ каждого слу-

чая варианта работы необходимо выразить через неко-
торые его характеристики, в качестве которых для по-

ездок нами предлагаются: - 𝜂в = 
𝑎в∙𝐴к

𝐵к
 среднее значение 

к.п.д. преобразования слагаемой Вк в механическую 
касательную работу Ак; α- показатель совершенства 
траектории скорости от пути по основному сопротив-
лению и β – показатель затрат касательной механиче-
ской работы локомотива Ак на работу тормозных сил 
поезда. 

С учётом сказанного, для семейства поездок при 
t = пост значение слагаемой параметра выигрыша Вк 
можно выразить сложной зависимостью от несколь-
ких переменных, а именно: 

 

         Вк=f{Op, ηp (Op), α(Op), β(Op)}             (1) 
 

где – Op – вектор организации работы объекта. 
Полный дифференциал Вк будет 
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        (2) 

 

где i – число координат вектора организации работы 
Ор объекта, при этом i = 1, 2,…,к. 

Решение системы (2) дает интегральные зависи-
мости вида 

 

       

1 2

1 2

1

...i к
p p p p

к
к

к o o o o
i

В В В В В


                  (3) 

 

Однако, состаренные по этим зависимостям таб-
лицы будут весьма сложными и малопригодными 
для практического использования. 

С целью упрощения подсчётов Вк можно реко-
мендовать следующие приёмы упрощения: 

1. Принять в (1) значения характеристик Рт
∗ в за-

висимости только от одной координаты варианта ра-
боты Ор, наиболее важной для данного параметра 
выигрыша слагаемого Вк, которые выявляются при 
анализе структуры Вк с целью расчленения его на 
ряд слагаемых. 

Обозначив при этом характеристики 

, , ,i i i
p p po o o

d  можно записать частную производ-

ную через его слагаемые  
 

         

 1 2 ... h

к к кк

i i

p p

B В Вв

О О

   


 
                   (4) 

 

Здесь, на основании сущности процесса может 
оказаться, что часть компонентов выпадает, когда  

( 0,
i

к

i

p

В

О





, то есть частная производная данной сла-

гаемой параметра выигрыша Вк по координате вари-
анта работы Ор равна нулю). 

Проведя такой анализ можно вместо (1) полу-
чить 
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интегральные зависимости, которой будут вида 
 

       
1 2

1 2 ... к
p p p

к

к O O O
В В В В                      (6) 

 

Слагаемые 1 2

1 2,
p pO O

В В , … зависят только от од-

ной координаты и таблицы будут довольно про-
стыми и удобными, а также для всех вариантов ве-
дения данного вида процесса (для всех процессов 
данного производства) едиными, что представляет 
большие удобства. 

Такого рода таблицы будем называть обобщен-
ными таблицами (ОТ).  

Отклонения результатов, полученных по дан-
ным ОТ, будут зависеть только от разницы измене-
ний характеристик режима управления для приня-
того порядка, по сравнению с его точной зависимо-
стью от всех координат варианта работы Ор. Во 
многих случаях предложенные упрощения позво-
ляют иметь результаты вполне приемлемые для 
практического использования, позволяя с мини-
мальными затратами времени находить необходи-
мые данные. 

2. Если принять в выражении (1) характеристики 

оптимального управления Рт
∗ (обозначим их через ηп, 

αn и βп), зависящими от двух координат сразу 

(например, от 
1 2иp pO O ) при условии независимо-

сти их от прочих оставшихся координат варианта ра-

боты Ор – в этом случае вместо выражения (1), учи-

тывая возможность расчленения полного дифферен-

циала (2) имеем 
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Это приводит к некоторому увеличению объёма 

и числа таблиц подсчёта параметра выигрыша В 

всех вариантов процесса производства, при соответ-

ствующем уточнении результатов подсчёта Вк по та-

ким таблицам и сохранении простоты подсчётов. 

Такого рода таблицы называем таблицами вари-

анта работы (ТВР). При принятом упрощении инте-

гральные зависимости будут такого вида 

 

     
3 4 ... п
р р р

п

к к О О О
В В В В В                     (8) 

 

В отличие от выражения (3), здесь слагаемая 
п

кВ  

объединяет сразу два значения 1 2

1 2  и   
р рО О

В В  и выра-

жается следующей зависимостью  
 

      1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , ,п

к n р р n р р n р р n р рВ f О О О О О О О О    (9) 

при выявленных зависимостях ηn, αn, и βn, на основе 

производства (выполнения) тягово – экономических 

расчётов (ТЭР). 

Слагаемые 3 4,
р рО О

В В  …в выражении (8) явля-

ются некоторыми поправочными величинами, уточ-

няющими значения Вк при отклонении 
3

рО , 
4

рО  …. 

от их средних (расчётных) значений для данного ва-

рианта работы. 

Полученная структура выражения (9) является 

весьма простой и удобной для составления алго-

ритма расчёта таблиц варианта работы, и будет ис-

пользоваться в последующих исследованиях, свя-

занных с прогнозированием и нормированием рас-

хода энергии на тягу поездов локомотивами дизель-

ной и электрической тяги, наряду с разработкой ал-

горитма расчёта данных для обобщённых таблиц ва-

риантов работы. 
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АННОТАЦИЯ 

Обозначен выбор градаций динамики изменения веса и числа осей составов, принятых при решении задачи 

оптимизации для перевозочной работы локомотивов при заданном времени хода поезда по перегонам. 

ABSTRACT 

The choice of the gradations of the dynamics of changes in the weight and the number of axles of the trains, adopted 

when solving the optimization problem for the transportation work of locomotives for a given time of the train running is 

indicated. 
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На основе теории оптимального управления 

можно решать ряд важных практических задач опти-

мизации с целью достижения высокой эффективности 

перевозочной работы локомотивов в тех или иных 

конкретных условиях эксплуатационной деятельно-

сти железных дорог, в том числе узбекских.  

Некоторые примеры решения конкретных прак-

тических задач подтверждают практическую цен-

ность теоретических выводов работ [1-4]. 

В практических условиях приходится иметь 

дело с задачами, решаемыми с целью оптимизации 

режима управления Рт (известны все координаты 

материально – технической базы 

Мб и организации работы Ор), оптимизации ре-

жима управления Рт и времени хода 𝑡п поезда по пе-

регонам (известны все координаты материально – 

технической базы Мб и организации работы Ор 

за исключением упомянутого времени 𝑡п), а также 

оптимизации 𝑂𝑦
𝑖 , то есть отдельных координат мате-

риально – технической базы 

Мб и организации работы Ор при соответствую-

щей оптимизации режима управления Рт и времени 

хода 𝑡п поезда по перегонам. Учитывая всё сказанное 

выше можно наметить следующие, целесообразные 

в практических условиях конкретные задачи опти-

мизации перевозочной работы локомотивов: 
1. Выбор оптимальных режимов, как для отдель-

ных конкретных поездок, так и для их семейства 
того или иного варианта работы ВР. Полученные 
рекомендации по выбору оптимального режима 

управления Рт
∗ должны выражаться в зависимости от 

конкретных величин Q, m, t, z (Здесь Q – вес или 
масса состава, m – число осей в составе, t – время 
хода поезда, z – число остановок поезда). Характер-
ным здесь является наличие заданного времени хода 

𝑡п = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. поезда по перегонам и необходимости 

иметь оптимальный режим управления Рт
∗ для любого 

сочетания веса (массы) Q состава и числа (количества) 
осей m в составе поезда. 

2. Выбор оптимального режима управления Рт
∗ и 

оптимального времени хода 𝑡п
∗ поезда по перегонам 

для условий того или иного варианта работы ВР. 
Особенностью этой задачи оптимизации является 
необходимость выявления оптимального время хода 

𝑡п
∗ поезда по перегонам для наиболее типичных 

(средних) условий организации работы Ор каждого 
варианта работы ВР. Полученное время хода по пе-
регонам, затем используется для составления и раз-
работки графика движения поездов. 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10775
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3. Разработка норм расхода энергии для поездок 

варианта работы ВР. Очевидно, дифференцированные 

нормы должны выражаться зависимостями, учиты-

вающими влияние на расход энергии всех факторов, 

в том числе и режима ведения поезда, который дол-

жен быть наивыгоднейшим. Решение этой задачи 

оптимизации связано с отысканием технически 

оправданного расхода энергии для всех возможных 

вариантах изменения координат организации ра-

боты Ор. Вопросы нормирования расхода энергии 

локомотивами дизельной и электрической тяги имеют 

первостепенное значение для железнодорожного 

транспорта и рассмотрены нами в работах [5-7 и др.].  

4. Аналогично нормированию расхода энергии, 

вопрос о нормировании денежных средств по поез-

дам, который пока ставится в порядке предложения 

для дальнейших исследований. Для поездок вари-

анта работы ВР можно установить норму расхода 

денежных средств по передвижению и сравнить ее с 

фактическими расходами, определяемыми по отчёт-

ным данным, по документам. Для каждой поездки 

варианта работы ВР можно обсчитать норму рас-

хода денежных средств, а затем учесть фактические 

расходы, что облегчит проведение более точных 

анализов расхода средств и облегчит решение за-

дачи оптимизации по повышению эффективности 

перевозочной работы локомотивов. Такого рода 

нормирование можно проводить для региональных 

железнодорожных узлов (НОД) и локомотивных депо. 

5. Выбор оптимальных элементов материально – 

технической базы Мб и организации работы Ор, 

при соответствующих выбранных оптимальных зна-

чений (величин) Рт
∗ и 𝑡п

∗, является наиболее сложной 

практической задачей оптимизации, решение кото-

рой позволит выбрать наивыгоднейшую серию ло-

комотивов, тип вагонов, профиль пути участка, 

ограничение скорости и т.д. Характерным для та-

кого рода задач оптимизации будут изменяющиеся 

вышеупомянутые элементы Мб, Ор и 𝑡п, из которых 

необходимо выявить соответствующие, оптималь-

ные координаты материально – технической базы 

Мб∗ и организации работы Ор∗, и оптимальные 

режимы управления Рт
∗.  

Для всех случаев оптимизации, приведены 

выше, решения включают расчеты по оптимизации 

поездки для тех или иных конкретных координат 

материально – технической базы 

Мб и организации работы Ор. 

Далее рассмотрим вопрос, касающийся выбору 

градаций динамики изменения веса (массы) и числа 

(количества) осей составов.  

В большинстве случаев, решения задач оптими-

зации перевозочной работы локомотивов прихо-

дится иметь дело с семейством поездок. Выполне-

ние при этом для каждой поездки полных тягово – 

энергетических расчётов (ТЭР) с оптимизацией яв-

ляется нецелесообразным, о чём было сказано выше. 

Кроме того, приводить рекомендации о режимах 

управления Рт для каждого сочетания величин Q, m, 

t, z, также практически невозможно. Все это ставит 

вопрос о выборе соответствующих градаций дина-

мики изменения веса (массы) и числа осей составов 

с целью облегчения практического решения задачи.  

Приводим вариант выбора градаций принятых 

нами при решении задачи выбора Рт
∗ для варианта 

работы ВР, имея в виду достаточно стабильные зна-

чения расчётного времени хода 𝑡р = ∑ 𝑡п поезда по 

перегонам. 

Рекомендации по выбору оптимального режима 

управления Рт
∗ должны охватывать все возможные 

случаи сочетаний величин Q и m данного варианта 

работы ВР, при этом имеем 𝑡п = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., то есть за-

данным согласно графика движения поездов. Для 

принятого варианта работы ВР всю зону (диапазон 

изменения) значений 𝑄н − 𝑄к, 𝑚н − 𝑚к делим по 

градациям, исходя из условия принятия приблизи-

тельно постоянным, полного суммарного сопротив-

ления движению 𝑊к поезда, значение которого бу-

дет 

 

        𝑊𝑘 = 𝑃0(𝛼𝑤0
′ + 𝑖𝑘𝑐) + 𝑄(𝛼𝑐 + 𝑖𝑘𝑐) + 𝛼𝑐𝑣𝑚   (1) 

 

Величину 𝑊𝑘 при заданном времени хода 𝑡р =

∑ 𝑡п поезда по перегонам подсчитываем для разных 

значений Q и m, и строим зависимость 𝑊к =
𝑓(𝑄, 𝑚), приведённую на рис. 1. Выбрав предел ко-

лебания ∆𝑊𝑘 = 500 − 1000 кгс, можно наметить 

градации изменения веса (массы) Q и числа осей m 

состава для данного варианта работы ВР в пределах 

которых приближённо будем считать возможным 

принятие среднего оптимального режима управле-

ния Рт
∗. 

 

 

Рисунок 1. К выбору градаций поездов по условию 

𝑾𝒌 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕. 

 

Таким образом, для каждого сочетания значений Q 

и m будет свой оптимальный режим управления Рт
∗, 

что позволит значительно облегчит выбор режимов 
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для всех возможных случаев ведения поездов на 

участках. Для каждой градации конкретные данные 

о позициях оптимального режима управления Рт
∗ 

находят на основе проведённых тягово – энергети-

ческих расчётов с оптимизацией на электронно – вы-

числительных машинах (компьютерах).  
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АННОТАЦИЯ 

Приведены алгоритм разработки режимных карт вождения поездов локомотивами и решение задачи опти-

мизации по выбору оптимального режима ведения поезда на одном из перегонов реального участка железной 

дороги. 

ABSTRACT 

An algorithm for the design of regime maps for driving trains by locomotives and the solution of the optimization 

problem for choosing the optimal mode of running a train on one of the stages of a real section of the railway are presented. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 

Режимные карты вождения поездов используются 

для повышения квалификации машинистов локомо-

тивов и обучения их рациональным приёмам веде-

ния поезда во многих депо локомотивного ком-

плекса железных дорог, в том числе узбекских. Раз-

рабатываются режимные карты для наиболее устой-

чивых поездов с унифицированной (графиковой) мас-

сой составов определенных направлений и железнодо-

рожных участков, при выполнении (реализации) ко-

торых обеспечивается минимальный расход электри-

ческой энергии или натурного дизельного топлива 

при соблюдении установленного времени в пути 

следования подвижного состава и безопасности дви-

жения. 

Режимные карты составляют на основе тяговых 

расчётов и статистического анализа эксплуатации 

поездов на конкретных участках железных дорог. В 

режимных картах рекомендуются наиболее целесооб-

разные приёмы управления локомотивом на конкрет-

ных перегонах движения поезда с целью: выдержки 

перегонного времени хода, скорости движения, пре-

одоления трудных участков профиля и плана пути, 

места проверки эффективности торможения, воз-

можности экономии электрической энергии или ди-

зельного топлива и другие указания. 

Режимные карты содержат рекомендательный 

характер по вождению поездов, так как даже один и 

тот же поезд по графику и один и тот же локомотив 

и даже одна и та же бригада не сможет провести по-

езд абсолютно одинаковым режимом. Это связано с 

множеством непредвиденных заранее случайностей и 

условий, сопутствующих конкретно движущемуся 

поезду, например – изменения погоды.  

Профиль железнодорожных участков, имеющих 

ограничения в использовании мощности локомотивов 

по сцеплению, характеризуется наличием подъёмов 

большой крутизны, но относительно небольшой 

протяжённости. Поэтому при разработке режимных 

карт с целью рациональных приёмов вождения по-

ездов на таких участках с реализацией наибольших 

сил тяги важно обеспечивать максимальное исполь-

зование кинетической энергии движущегося поезда. 

Следовательно, при подходе к тяжёлым элементам 

профиля скорость поезда должна быть наибольшей, 

что даёт возможность проследовать часть подъёма 

за счёт накопленной на предыдущих элементах про-

филя кинетической энергии. Преодолевая подъём, 

скорость движения падает и возникает опасность 

боксования колёсных пар локомотива. Чтобы 

предотвратить боксование колёсных пар, необхо-

димо своевременно подавать песок в зону контакта 

колёс и рельсов. 

На локомотивах с электрической передачей при 

снижении скорости движения ниже расчётной и 
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максимальной реализации силы тяги, в энергетичес-

кой цепи повышается ток, вызывая интенсивный 

нагрев электродвигателей. В режимных картах даются 

рекомендации машинистам, обеспечивая правильные 

приёмы управления локомотивом в этой ситуации и 

тем самым сохраняя исправность локомотива. 

Режимные карты рекомендуют рациональное 

ведение поезда при наименьших энергетических за-

тратах. Тяговые электродвигатели локомотивов пре-

образуют подводимую к ним электрическую энер-

гию в механическую работу, затрачиваемую на пе-

редвижение поезда, преодолевая силы сопротивления 

движению. В тоже время, часть электрической энер-

гии теряется в тяговых электродвигателях, переда-

чах, преобразовательных установках и других эле-

ментах энергетической цепи. С увеличением скоро-

сти движения поезда растут как энергетические за-

траты самого локомотива, так и основное сопротивле-

ние движению подвижного состава, которое нели-

нейно возрастает от скорости движения поезда. 

Режимные карты рекомендуют машинистам под-

держивать определённую скорость движения поезда 

на определённых участках перегонов без применения 

регулировочного торможения. Так как при каждом 

торможении поезда происходят потери кинетиче-

ской энергии поезда, а, следовательно, нерационально 

увеличивается расходование натурного дизельного 

топлива или электрической энергии локомотивами. 

Выбор оптимальных режимов ведения поезда 

является одним из наиболее действенных и часто 

применяемых средств сокращения расхода энергии 

и денежных средств на участках. Нередко за счёт 

выбора оптимальных режимов ведения поезда до-

стигается снижение расхода энергии до 10 – 15 про-

центов, поэтому выбору таких режимов уделяется 

на дорогах большое внимание, а совершенствование 

методов выявления оптимального режима управле-

ния Рт
∗ является весьма желательным. 

Проведённые ранее крупные исследования [2-5 

и другие] по выбору режимов вождения поездов ло-

комотивами пока не дают полностью законченных оп-

тимальных рекомендаций, и они используются на 

практике не очень часто. 

Общий порядок разработки и составления ре-

жимных карт вождения поездов локомотивами нами 

принят следующий. После выбора градаций веса Q 

и числа осей m состава поезда для варианта работы 

ВР, берут средние значения величин 𝑄𝑐  и 𝑚𝑐 для 

каждой градации (обычно принимают 8 – 10 слу-

чаев), а также соответствующую прочую (другую) 

исходную информацию и выполняют тягово – энер-

гетические расчёты на ЭВМ с выдачей по каждому 

случаю расчёта данных оптимального режима 

управления Рт
∗. 

Результаты по всем случаям упомянутого расчёта 

заносятся в таблицу режимов ведения поезда (табл. 1). 

Режимная карта дифференцированного режима 

ведения поезда, построенная по градации для одного 

из варианта работы ВР, представлена в табл. 1. При 

использовании такими режимными картами маши-

нист локомотива всегда может уточнить необходимый 

режим ведения поезда, переходя на соседнюю 

строку градации, если режим, принятый по данным 

маршрутам оказался неудовлетворенным.  

Таблица 1. 

Дифференцированные режимы ведения поездов на участке Хв – Л. Тепловоз 2ТЭ10Л (В),  

направление четное 

Раздельные 

пункты; S, км; 

Время хода 

𝒕п+∆𝒕з

+∆𝒕𝒑
, мин.  

Варианты режимов 

1 5 

Q, т      m, осей 

500-      50-80 

750      25-110      

Q, т     m, осей 

1500-    120-180  

2500     200-270 

Хв 1,9 
 
 
 

12+2
+2 
 
 

Ш 
10,3 
Ф  

60,4 
 

14+2
+3 
 
 

79,6 
Л 

S, км 2,0 2,3 4,1 4,5 2,1 4,1 4,9 7,1 

с ост. 1-7 6 
хх,т 

45-25 
6 1-9 

хх,т 
45-25 

9 хх 

без ост. 7 6 
хх,т 

45-25 
6 9 

хх,т 
45-25 

9 9 

S, км 7,0 9,0 10,3 - 9,0 10,3 - - 

с ост. хх 
т 

40-25 
т 

Ш-0 
- 

т 
40-25 

т 
Ш-0 

- - 

без ост. 6 6 6,Ш45 - 9 9,Ш45 - - 

S, км 71,7 76,8 77,1 79,3 71,7 76,8 77,1 75,3 

с ост. хх 
т 

78-35 
 

хх 
т 

40-20-0 
хх 

т 
78-35 

 
хх 

т 
40-20-0 

без ост. 
 

 
хх 

 

т 
78-35 

 

 
хх 

 

т 
40-20-0 Л 

хх 
т 

78-35 
 

хх 
т 
 

40-0 Л 

Расход дизельного топлива, кг  390-460         830-910 
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На рис. 1 приведено решение поставленной за-

дачи оптимизации по выбору оптимального режима 

ведения поезда на одном из перегонов участка Хаваст-

Ленинабад Среднеазиатской железной дороги. 

Для реализации сказанного были выполнены тя-

гово – энергетические расчёты с выбором оптималь-

ного режима ведения поезда для условий одной из 

поездок лучшего машиниста депо Хаваст Гилей-

ник Г.Ю. 

Условия расчёта полностью соответствовали 

фактическим условиям поездки, так как были ис-

пользованы данные маршрута машиниста и скоро-

стемерной ленты (время хода по перегонам, места 

пробы тормозов на эффективность, остановки на 

станциях и предупреждения и пр.). 

 

 

1.  𝑉у1 = 20 км/ч; 𝑛к = 7; 𝑡п = 17 мин; 𝐸п = 78,0 кг. 2. 𝑉у2 = 35 км/ч; 𝑛к = 7; 𝑡п = 15,5 мин; 𝐸п = 80,1 кг. 3. 𝑉у2 = 35 км/ч; 

𝑛к = 7 и 9; 𝑡п = 15,8 мин; 𝐸п = 84,4 кг. 4. 𝑉у1 = 20 км/ч; 𝑛к = 9; 𝑡п = 16 мин; 𝐸п = 80,3 кг. 5.∗ 𝑉у3 = 18 км/ч; 𝑛к = 7; 𝑡п =

15,5 мин; 𝐸п = 76,0 кг. 6. 𝑉у1 = 35 км/ч; 𝑛к = 9; 𝑡п = 15 мин; 𝐸п = 91,0 кг; ---------- - рабочий ход, - - - - - - холостой ход, ---∙--

-∙--- - торможение,  ە ە ە ە ە ە ە – кривая скорости движения V(S) поезда по скоростемерной ленте 

Рисунок 1. К выбору оптимального режима ведения поезда  

на перегоне Хв – Ш участка Хаваст – Ленинабад Среднеазиатской железной дороги 

 

Полученные данные (результаты) расчёта приня-

тым методом динамического пошагового програм-

мирования [1, 6] показали хорошее совпадение с ре-

зультатами достигнутыми машинистом Гилейник в 

поездке, что свидетельствует о правильности приня-

тых приёмов решения поставленной задачи оптими-

зации для практических условий эксплуатации.  

Разработка и составление режимных карт веде-

ния поезда с учётом динамики их изменения по гра-

дациям веса и числа осей составов на основе соот-

ветствующих тягово – энергетических расчётов, вы-

полняемых с использованием ЭВМ, является вполне 

достижимым и полезным мероприятием повышения 

эффективности перевозочного процесса на железно-

дорожном транспорте. Подчеркнём возможность и 

необходимость использования результатов оптими-

зации поездок в конкретных условиях для создания 

систем автоматического управления, опираясь на 

оптимальные режимы управления. 

Результаты данной работы могут представлять 

определенный интерес для скорейшего решения 

проблемы создания автомашиниста и других авто-

матизированных систем для организации перевозоч-

ной работы локомотивов дизельной и электрической 

тяги в реальных условиях эксплуатации при реали-

зации железнодорожных перевозок разных по 

структуре, содержанию, виду и типу грузов, а также 

пассажиров. 
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АННОТАЦИЯ 

Предложены оптимизированные дифференцированные режимы вождения поездов с унифицированной мас-

сой составов тепловозами 2ТЭ10М на участке Коканд – Маргелан Узбекской железной дороги, разработанные 

методом динамического пошагового программирования. 

ABSTRACT 

Optimized differentiated modes of driving trains with a unified mass of trains by 2TE10M diesel locomotives on the 

Kokand – Margelan section of the Uzbek railway, developed by the method of dynamic step – by – step programming, 

are proposed. 

 

Ключевые слова: режимная карта, оптимальный, режим вождения, дифференцированный, тепловоз, время 

хода, выбор, состав, разработка, поезд. 

Keywords: regime map, optimal, driving mode, differentiated, diesel locomotive, running time, selection, composition, 

development, train. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Во многих депо локомотивного комплекса же-

лезнодорожной сети стран СНГ, в том числе узбек-

ских железных дорог, накоплен определённый, не-

малый, опыт по разработке рациональных режимов 

вождения поездов тепловозами. Наиболее ценными 

данными для их разработки являются результаты тя-

гово – теплотехнических испытаний с динамометри-

ческими вагонами. Результаты испытаний показы-

вают [2], что на отдельных участках железных дорог 

тепловозы работают в режиме тяги до шестидесяти 

процентов общего времени в пути следования, при-

чем на 10 – 15-й позициях контроллера машиниста, 

то есть с повышенным расходом дизельного топлива 

тепловоз работает лишь 35 – 40 процентов. Время 

следования тепловозов в режиме тяги в одинаковых, 

сопоставимых условиях у разных машинистов 

между собой отличается до тридцати процентов, а 

отличие в расходах топлива у отдельных машини-

стов на наиболее трудных перегонах составляет 25 – 

30 процентов и более. 

Анализ данных опытных поездок подтверждает 

[2], что машинисты, имеющие лучшие результаты 

по расходу топлива, только на отдельных перегонах 

обслуживаемого участка железной дороги имеют 

лучшие показатели. В этой связи, обоснование раци-

ональных режимов вождения поездов по каждому 

перегону и участку железной дороги, в целом с учё-

том распространения их среди всех локомотивных 

бригад депо могут значительно улучшить показа-

тели по расходу топлива не только у малоопытных, 

но и у передовых машинистов. 

В табл. 1 показан вариант режимной карты таб-

личного типа – карта оптимизированных дифферен-

цированных режимов вождения грузовых поездов 

тепловозами 2ТЭ10М на участке Коканд – Маргелан 

Узбекской железной дороги, которая разработана и 

составлена на основе метода оптимизации управле-

ния движением поезда [1,3], позволяющая выбирать 

наилучшие режимы ведения грузовых поездов для 

различных условий организации поездной обста-

новки. 

Карты оптимизированных дифференцирован-

ных режимов (КОДР) вождения поездов содержат 

сведения о раздельных пунктах (станциях), чистом 

времени хода tх по перегонам и дополнительном на 

разгон ∆tр (индекс вверху tх) – замедления ∆tз (ин-

декс внизу tх), средних скоростях движения по пере-

гонам Vср, расстояниях S (путь – км и пикеты), изме-

нениях скорости движения V1 – V2 или моменте 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10777
mailto:o.ablyalimov@gmail.com
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включения позиции nк контроллера машиниста на 

указанных расстояниях оптимальной траектории 

скорости движения V(S), а также сведения о реко-

мендуемых наилучших позициях nк контроллера ма-

шиниста. При этом позиции nк контроллера маши-

ниста расположены в строке и позиция nк, записан-

ная левее – по стрелке ←max η, обеспечивает более 

высокий коэффициент полезного действия силовой 

цепи (дизель, генератор, тяговые электродвигатели). 

Для унифицированной (графиковой, наиболее 

часто встречающейся) массы состава и количества 

осей, наилучшие (оптимальные) позиции nк кон-

троллера машиниста в картах оптимизированных 

дифференцированных режимов вождения поездов 

выделяются жирным шрифтом. 

Например, на перегоне Коканд – Какир с мо-

мента трогания поезда со ст. Коканд до достижения 

скорости движения V = 15 км/ч следует использо-

вать пятую позицию контроллера машиниста, затем 

с 193 километра девятого пикета перейти на одинна-

дцатую позицию контроллера машиниста. На 193 

километре девятом пикете при скорости движения 

поезда равной V = 41 км/ч выполнить пробу тормо-

зов на эффективность в сочетании с режимом холо-

стого хода поезда. Далее, на 194 километре втором 

пикете набрать вновь одиннадцатую позицию кон-

троллера машиниста и проследовать ст. Какир со 

скоростью движения поезда в V = 55 км/ч вплоть до 

202 километра нулевого пикета, где необходимо 

снизить позицию контроллера машиниста до девя-

той позиции. 

Таблица 1. 

Карта оптимизированных дифференцированных режимов вождения грузовых поездов  

тепловозами 2ТЭ10М на участке Коканд – Маргелан Узбекской железной дороги,  

масса состава Qр = 3400 т и число осей mр = 200 осей в составе 

Станция; время 

хода tx, мин; 

cредняя ско-

рость Vcp движе-

ния, км/ч 

Путь S – 

км, пи-

кеты 

Изменение 

скорости 

движения V1 – 

V2, км/ч 

Позиция nk 

контроллера 

машиниста 

←max η 

Станция время 

хода tx, мин; 

cредняя ско-

рость Vcp движе-

ния, км/ч 

Путь S – 

км, пи-

кеты 

Изменение 

скорости 

движение V1 – 

V2, км/ч 

Позиция nk 

контроллера 

машиниста 

←max η 

Коканд  0-15 4 5 7 11 Маргелан  0-23 4 5 7 9 

tx=19 190,9 15-32 5 9 11 13 tx=11+1 259,1 23-40 хх 

Vcp=36  32-41 9 5 11 13 Vcp=42 257,0 40-25 пт 

 193,9 41-31 пт,хх Файзиабад 257,9 25-60 хх,тд,хх 

 194,2 31-55 9 5 11 13 Файзиабад    

Какир    tx=10, Vcp=62  60-79-63 хх,тд,хх 

Какир    Алты-Арык    

tx=13 202,0 55-62 7 9 13 11 tx=13, Vcp=60  63-58 хх 

Vcp=66 204,0 62-69 хх,тд,хх Мехнатабад    

Фуркат    Мехнатабад  58-56 хх 

Фуркат  69-68 хх tx=11+2 227,8 56-43 9 7 5 11 15 

tx=11 220,8 68-62 7 9 13 11 Vcp=57 216,0 43-0 хх,тд 

Vcp=68    Фуркат    

Мехнатабад    Фуркат  0-15 5 7 9 11 13 

Мехнатабад    tx=5+3 215,2 15-60 9 5 11 13 15 

tx=14  62-52 9 7 11 13 Vcp=47    

Vcp=55    Какир    

Алты-Арык    tx=12+1  60-79-0 хх,тд,хх 

tx=14  52-40 9 7 5 11 Vcp=55   тд 

Vcp=44    Коканд    

Файзиабад    

 

Файзиабад 241,3 40-50 7 9 5 11 

tx=12+2 252,8 50-33 9 7 5 11 

Vcp=36,5 259,7 33-0 хх,тд 

Маргелан    

 

С 204 километра нулевого пикета по 220 километр 

восьмого пикета использовать режим холостого 

хода и торможения, а ст. Фуркат со скоростью дви-

жения поезда равной V = 69 км/ч проследовать на ре-

жиме холостого хода. После этого, на девятой пози-

ции контроллера машиниста, соблюдая траектории 

скорости движения поезда 68-62-52-40-50 км/ч, про-

следовать станции Мехнатабад, Алты – Арык и Фай-

зиабад. На 252 километре восьмом пикете повысить 

позицию контроллера машиниста до одиннадцатой 

и с целью остановки поезда по ст. Маргелан на 259 
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километре седьмом пикете перейти на режим холо-

стого хода и торможения. 

Указанные позиции контроллера машиниста в 

предлагаемых картах оптимизированных дифферен-

цированных режимов вождения поездов носят ори-

ентировочный характер и могут служить лишь только 

основой для выбора наилучших режимов вождения 

поездов. 

Поэтому, каждая локомотивная бригада должна 

делать необходимые дополнения и поправки к реко-

мендуемым картам оптимизированных дифферен-

цированных режимов вождения поездов, в которых, 

очевидно, непременно следует учесть и возмож-

ность применения чётных позиций контроллера ма-

шиниста. 
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Время хода поезда по перегонам во многом 

определяет пропускную способность участков, себе-
стоимость перевозок, потребность в локомотивах, 
вагонах, локомотивных бригадах и прочее. При 
уменьшении времени хода по труднейшему пере-
гону увеличивается пропускная способность 
участка, поэтому при расчётах оптимального вре-
мени хода поезда по перегонам необходимо соблю-
дать условие 

 

          𝑡𝑛 ≤ 𝑡пр                                (1) 
 

где tпр - время хода поезда по труднейшему пере-
гону, определяющее пропускную способность 
участка. 

Следует заметить, что обычно на участках 
только один или два перегона определяют пропуск-
ную способность, а остальные перегоны имеют 
время хода поезда меньше tпр. 

В настоящее время расчёт время хода поезда tп 
по перегонам производят для унифицированного 
веса (массы) состава (графикового) согласно указа-
ний [1] с применением расчётной номинальной по-

зиции 𝑛к
𝑝
 контроллера машиниста. Принимаемое для 

графика время кода поезда обычно больше рассчи-
танного, а средний вес (масса) состава на участке 
меньше унифицированного [2]. 

В силу сказанного, в большинстве случаев локо-

мотивы работают при вождении поездов на проме-

жуточных позициях контроллера машиниста и 

редко используются расчётные позиции контрол-

лера машиниста. 

Поэтому, проводимые на дорогах тяговые рас-

чёты и их результаты не полностью отражают фак-

тические состояние процесса перевозочной работы 

локомотивов и имеют целью выявить возможности 

ведения процесса, а не фактические средние усло-

вия. Результаты этих расчётов чаще служат ориен-

тиром при выборе фактического времени хода по-

езда, величина которого тесно связана с опытом ра-

боты и экономическими показателями перевозочной 

работы локомотивов. 

Выбор времени хода поезда по перегонам дол-

жен быть увязан с экономикой железнодорожных 

перевозок, а также учитывать средние наиболее ча-

сто встречающиеся условия работы. Всё это ставит 

задачу выбора оптимального времени хода поезда 𝑡п 
∗  

по перегонам для варианта работы ВР по средним, 

типичным и достаточно устойчивым, условиям, а 

именно: среднем весе (массе) состава 𝑄p , числе осей 

𝑚𝑝 , числе (количестве) остановок 𝑧p времени стоя-

нок 𝑡𝑐, времени на разгон ∆𝑡р и замедление ∆𝑡з. 

Для каждого варианта работы ВР уже сложи-

лись эти средние условия и они легко выявляются по 

данным отчетностей ТХО1, ЦО4, расписанию дви-

жения поездов и прочее. На рис. 1 представлена за-

висимость среднего веса (массы) 𝑄𝑝 состава и сред-

него фактического 𝑒ф расхода натурного дизельного 
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топлива по месяцам года для одного из участков 

Среднеазиатской (Узбекской) железной дороги, 

подтверждающая сказанное.  

 

 

Рисунок 1. Изменение среднего веса (массы) 𝑸𝒑 

составов и среднего фактического 𝒆ф расхода  

натурного дизельного топлива на участке К – Л 

по данным ТХО1 

Связь средних значений веса Q_p состава с уни-

фицированным весом Q^ун состава широко иссле-

дована в работе [2]. 

Расчёты по выбору оптимального времени хода 

поезда на отдельных перегонах (табл. 1) при единич-

ных расходных ставках [3] позволяют иметь (обо-

значить) наглядную картину возможных оптималь-

ных значений времени хода поезда 𝑡п
∗ по перегону в 

зависимости от выбранного параметра выигрыша В 

(рис. 2 и рис. 3). Из приведённых данных видно 

(табл. 1), что на перегоне С - Ш с лёгким профилем 

пути за счёт оптимизации можно иметь (вариант 5) 

оптимальное время хода поезда 𝑡𝑛
∗ = 12 мин. по пе-

регонам и приведённые народно - хозяйственные за-

траты равными 156713 руб., что на 1,1 процент 

меньше предшествующего варианта и на 12,2 про-

цента меньше затрат для первого варианта, который 

выполнен при условии движения с наименьшим вре-

менем хода поезда по перегону. По показателю рен-

табельности наиболее выгодным оказался вариант 4.  

Таблица 1.  

Результаты расчётов по выбору оптимального времени хода поезда по перегонам С - Ш и Д - Ч, 

тепловозов 2ТЭ10Л, 𝑸р = 𝟐𝟔𝟎𝟎 т, 𝒎р = 𝟏𝟗𝟐 оси, Г = 17,5 млн т нетто (нечетное),  

𝒅у = 𝟑. 𝟓 коп/10 ткм нетто, С𝟐 = 𝟏, 𝟓коп/10 ткм нетто 

Характеристика варианта 

и показатели 

Варианты на перегоне С - Ш  

(легкий перевалистый профиль) 

Варианты на перегоне Д – Ч 

(тяжёлый профиль) 

1 2 3 4 5 1 2 3 

Определяющая позиция 𝑛к
𝑐  

контроллера машиниста 
15 15 15 13 9 15 13 9 

Значения 𝑉𝑦, км/ч 50 30 20 20 20 20 20 20 

Время хода 𝑡п (чистое), мин 8,2 8,6 8,9 9,8 12,0 25,0 27,5 41,5 

Расход натурного дизельного  

топлива E, кг 
91,0 75,6 69,4 64,5 49,5 335,0 308,0 294,0 

Годовые приведённые народно - 

хозяйственные затраты Эг, руб/год 
178416 163308 158435 158225 156713 482282 467340 503580 

Эксплуатационные годовые  

расходы Эп, руб/год 
143086 136828 131485 129325 124283 414362 294690 404480 

Рентабельность, эксплуатационная 

𝜌э, руб. прибыли/руб.  

основных фондов 

0,157 0,1705 0,173 0,173 0,173 0,108 0,1145 0,102 

Приведённая рентабельность 𝜌п, 

руб. прибыли/руб.  

основных фондов 

0,1335 0,144 0,149 0,152 0,1452 0,0775 0,0827 0,0615 
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Рисунок 2. Значения величин Эг
п, Эп, 𝝆 и 𝝆п 

в зависимости от 𝑷т и 𝒕п для перегона С - Ш 

(профиль пути перевалистый) 

 

Для второго, трудного по профилю железнодо-

рожного пути перегона Д - Ч рассматриваемого 

участка железной дороги (табл. 1 и рис. 3), оказалось 

наиболее выгодным принять вариант 2 при опти-

мальном значении времени хода 𝑡𝑛
∗ = 27,5 мин  

поезда по перегону, для которого величина  
Эг

𝑛 = 467340 руб. в год и наибольшая рентабельность. 

Заметим, что для графика движения поездов дорога 

на этом перегоне принимает время хода поезда равное 

𝑡п
г = 26 мин, что близко к оптимальному времени 

хода поезда. 

 

 

Рисунок 3. Значения величин Эг
п, Эп, 𝝆 и 𝝆п 

в зависимости от 𝑷т и 𝒕п для перегона Д - Ч 

(тяжёлый профиль пути) 

 

В результате проведённых исследований пред-

ложена методика расчёта по выбору оптимального 

времени хода поезда на отдельном перегоне желез-

нодорожного пути, использование алгоритма которой 

в дальнейшем позволит выполнить аналогичные 

расчёты для определения оптимального времени в 

пути следования поезда по всему участку железной 

дороги. 
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АННОТАЦИЯ 
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Настоящие исследования являются продолже-

нием работы [1] и посвящены обоснованию эффектив-

ности перевозочной работы локомотивов за счёт оп-

тимизации времени хода и режима ведения поезда в 

реальных условиях организации железнодорожных 

перевозок. 

Расчёты оптимизации для участка (направления) 

включают оптимизации времён хода по всем перего-

нам, учёт необходимой пропускной способности и 

выбор окончательного варианта оптимального вре-

мени хода и режима ведения поезда по минимуму 

годовых приведённых народно - хозяйственных за-

трат. 

В табл. 1 и на рис. 1 показаны результаты расчёта 

для участков У - Ч и У - Х, свидетельствующие о це-

лесообразности внедрения в практику работы желез-

ных дорог выбор оптимальных времён хода по пере-

гонам. 

Таблица 1. 

Результаты оптимизации перевозочной работы локомотивов  

с выбором оптимального времени хода по перегонам на участках У - Ч и У - Х.  

Тепловоз 2ТЭ10Л. Направление нечётное: Г = 13,6 млн. т нетто/год 𝑸р = 𝟐𝟑𝟎𝟎 т, 𝒎р = 𝟏𝟗𝟐 оси; 

направление чётное: Г = 19 млн. т нетто/год, 𝑸р = 𝟐𝟖𝟎𝟎 т, 𝒎р = 𝟏𝟗𝟐 оси 

Участки Направление 
Вариант по расписанию Оптимальный вариант Экономия ∆Эг 

𝒕х, мин Эг, руб/год 𝒕х, мин Эг, руб/год руб/год % 

У - Ч 

нечётное 109 2195560 119 2183750 - - 

чётное 103 2050850 118 1820608 - - 

в оба направления 212 4246410 237 4004358 242052 5,7 

У - Х 

нечётное 117 2515777 141 2314382 - - 

чётное 115 2617225 136 2476026 - - 

в оба направления 232 5133002 277 4790408 342594 6,7 
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Результаты расчётов и приведённые рекоменда-

ции в некоторой степени противоречат широко из-

вестной направленности в работе железнодорож-

ного транспорта – скорейшей доставки грузов. Но 

это будет так, если исходить из параметра выигрыша 

В - времени доставки. Если же брать за параметр вы-

игрыша В – обобщающий показатель - годовые при-

ведённые народно - хозяйственных затраты Эг, то 

окажется целесообразным внедрение оптимальных 

времён хода поезда. Конечно, очень важным при 

этом является использование оптимальных режимов 

ведения поезда.  

 

 

Рисунок 1. Изменение величин Эг, Эг
𝒏, и 𝑬𝒙 в 

зависимости от режима ведения и времени хода 

поезда на участках У - Ч и У - Х 

 

Можно привести пример – для пассажирских 

поездов направления Т - А при тепловозе ТЭ3, 1 сек-

ция, для 𝑄 = 1000т и 10 пар в сутки по нормативам 

графика было принято 𝑡г = 194 мин., расход топ-

лива при этом 𝐸г = 630 кг. Подсчёт величины годо-

вых приведённых народно - хозяйственных затрат Эг 

для графиковых условий работы дал значение Эг
г =

1126700руб. в год.  

Проведённые расчёты с выбором оптимального 

времени хода и режима ведения поезда позволили 

получить общее время хода поезда 𝑡х = 198 мин., 

расход натурного дизельного топлива тепловозом 

𝐸 = 598 кг и соответственно величину Эг
∗ =

1084400руб. в год, то есть меньше на 3,8 процента. 

На участках, где имеются трудные по профилю 

пути перегоны, принятые по расписанию излишне 

большого времени хода приводит к сдвигу значений 

величины Эг на этих перегонах "вправо" (см. рис. 1) 

от оптимального времени хода поезда 𝑡п
∗, что под-

тверждает необходимость выявления оптимального 

времени хода расчётами с оптимизацией. 

Данные практики, а также приведённые при-

меры показывают, что, как правило, перегонное 

время хода принимается для графика движения не-

сколько больше времени, полученного тяговыми 

расчётами по рекомендациям ПТР [1], что связано 

со стремлением получить более низкую себестои-

мость перевозок и обеспечить определённую надёж-

ность выполнения графика движения поездов. 

Однако, эти изменения времени хода поезда 

производятся в основном на основании опыта ра-

боты без соответствующих технико - экономиче-

ских обоснований. 

Вышеописанная методика позволяет предста-

вить экономически целесообразные границы изме-

нения перегонных времён хода поезда для конкрет-

ных условий, обеспечивающих наименьшие пере-

возочные затраты. Можно производить тяговые рас-

чёты в Управлении железных дорог с применением 

наиболее вероятной определяющей позиции 𝑛к
𝑐 для 

каждого перегона при среднем весе состава 𝑄р и 

среднем числе осей 𝑚р в составе, что приблизит ре-

зультаты их к реальным условиям и оптимальным 

решениям. 

Выявление определяющей позиции контроллера 

машиниста производится по опыту работы и со-

гласно данным, проведённых тягово – экономиче-

ских расчётов на ЭВМ. При 𝑄 ≠ 𝑄р будет иметься 

возможность выполнения заданного времени за счёт 

соответствующего изменения позиций контроллера 

машиниста тепловоза.  
Графисту можно давать не твЁрдо фиксирован-

ное время хода поезда по перегонам, а пределы его 

изменения от наименьшего значения 𝑡п
𝑚𝑖𝑛, получен-

ного при расчётной позиции контроллера машини-

ста, до оптимального времени хода поезда 𝑡𝑛
∗ . Когда 

качество графика не будет ухудшаться и не будет за-
труднений в прокладке ниток поездов или снижения 
пропускной способности – следует использовать оп-
тимальное время хода поезда или близкое к нему.  

Это даст возможность получить наибольший 
народно - хозяйственный эффект, обеспечивая за-
данный объём перевозочной работы локомотивов. 
При составлении графика движения поездов следует 
использовать все возможности приближения приня-
тых перегонных времен хода к оптимальным их зна-
чениям. 

Например, пусть расчётное время хода поезда 
по перегону в чётном направлении составляет 

𝑡п
𝑚𝑖𝑛 = 12 мин, а оптимальное время хода поезда - 

𝑡п
∗ = 16 мин. При составлении графика движения, 

прибывающий поезд имеет остановку и должен сто-
ять 8 мин в ожидании встречного, нечётного поезда. 
В таком случае, целесообразно принять время хода 
по перегону чётного поезда не расчётное, а опти-
мальное и будет получена значительная экономия 
денежных средств без какого - либо ущерба для ка-
чества графика движения поездов. Время стоянки 
уже следует принять не 8 мин, а лишь 4 мин, что не 
вызовет каких - либо затруднений в работе. Наличие 
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возможного колебания перегонного времени в пре-

делах от минимального 𝑡п
𝑚𝑖𝑛 до оптимального 𝑡п

∗ об-
легчает построение графика движения и повышает 
эффективность перевозочной работы. Желательно 
провести соответствующие опытные расчёты и 
практическую проверку данных предложений.  

Выполняемые сейчас в управлениях дороги тя-

говые расчёты обеспечивают выявление наибольшей 

провозной способности участков, не отражая факти-

ческие средние условия выполнения заданного грузо-

потока. Фактическая организация перевозочной ра-

боты локомотивов может быть отражена в тяговых 

расчётах при условии проведения их по средним 

фактическим сложившимся условиям перевозочной 

работы локомотивов на участках и учётом перспек-

тивы их улучшения. 

Проведение расчётов для 𝑄р, 𝑚р, 𝑧р и 𝑛к
𝑐 позво-

лит учесть конкретные возможности улучшения их за 

счёт организации и технологии перевозочной работы 

локомотивов. Следует отделить расчёты, связанные 

с провозной способностью на участках от расчётов, 

связанных с выявлением наиболее выгодной органи-

зацией перевозочной работы локомотивов, что поз-

волит значительно повысить эффективность её. 

Для иллюстрации сказанного были проделаны 

тягово – энергетические расчёты на одном из участ-

ков результаты, которых представлены в табл. 2.  

Таблица 2. 

Результаты перевозочной работы тепловозов 2ТЭ10Л при различной организации  

и технологии её выполнения. Участок У – Х, протяжённость 𝑳 = 𝟏𝟐𝟕, 𝟏 км, Г = 𝟏𝟗 млн. т нетто в год 

Варианты 𝑸р и Тр 
𝑸 , т

𝒎 , осей
 𝒕х, мин Е, кг 

𝒏с 
поездов

сутки
 

Эх, 

руб/поез. 

участ. 

Эг, 

руб/год 

 

Н
е 

р
еа

л
ь
н

ы
е 

в
ар

и
ан

ты
 

1. Расчётный по ПТР [1]  

(𝑛к
𝑝

, 𝑞0 = 17т/ось, 𝛿 = 0,675) 

3400

200
 112 940 22,8 187,5 200050 

2. Принятый для графика  

𝑞0 = 16,7, 𝛿 = 0,67 

3200

192
 115 910 24,3 186,0 2180225 

Р
еа

л
ь
н

ы
е 

 

в
ар

и
ан

ты
 3. Средние фактические условия  

𝑞0 = 14,55, 𝛿 = 0,62 

2800

192
 115 870 30,1 177,5 2617225 

4. Оптимальный для средних условий: 𝑃т
∗, 

𝑡п
∗,  𝑞0 = 14,55,  𝛿 = 0,62 

2800

192
 136 770 30,1 155,0 2476026 

 

Как видно из этих данных, первые два варианта 

работы являются наиболее выгодными, но в тоже 

время они практически неосуществимы. Выполнить 

весь заданный грузопоток поездами весом 3400 т и 

3200 т практически невозможно. 

Практически этот заданный грузопоток будет 

выполняться поездами, имеющими средний вес 

2800 т, что значительно снижает эффективность пе-

ревозочной работы локомотивов (вариант 3). Но этот 

практически возможный вариант работы можно оп-

тимизировать и за счёт выбора оптимальных Рт
∗ и 𝑡п

∗ 

и снизить расход денежных средств на выполнение 

заданного грузового потока почти на 6 – 7 процентов. 

Все сказанное подтверждает необходимость 

проведения расчётов с оптимизацией процесса пере-

возочной работы локомотивов и в этой связи, иссле-

дования по изучению возможностей снижения рас-

хода топливно – энергетических ресурсов на тягу 

поездов за счёт использования оптимальных режи-

мов ведения поезда на участках железных дорог, в 

том числе узбекских, являются своевременными и 

актуальными.  

Поэтому указанные исследования необходимо 

продолжить с учётом последующего внедрения их 

результатов в практику работы предприятий локо-

мотивного комплекса железнодорожного транс-

порта, опираясь на существующие и вновь разрабо-

танные математические методы теории оптималь-

ного управления. 
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