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АНАЛИЗ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ПОДВИЖНЫМ СОСТАВОМ 
РЕГИОНАЛЬНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПАССАЖИРСКИХ 
ПЕРЕВОЗОК ПОЛЬШИ 
 
Войцех КАМИНЬСКИ 
 
Силезский технологический университет, г. Катовице, Польша 
E-mail: Wojciech.Kaminski@polsl.pl 
 
 
Аннотация. Представлены результаты оценки влияния социально-экономических факторов и объёма выполнен-
ной транспортной работы на вместимость подвижного состава, используемого на региональных железнодорож-
ных пассажирских перевозках Польши. Исследование проводилось для железнодорожных линий, расположен-
ных в различных регионах страны. Цель статьи – проверка наличия и оценка связей между вместимостью по-
движного состава, используемого на региональных железнодорожных линиях, и показателями социально-эконо-
мической среды регионов, обслуживаемых этими линиями. Анализ проводился для 32 железнодорожных линий, 
расположенных в разных регионах (воеводствах) Польши. Для исследования в каждом воеводстве были выбраны 
по одной главной и местной линии. Средняя вместимость региональных поездов рассчитывалась для каждой из 
анализируемых линий. Выполнен расчёт значений частных коэффициентов корреляции между исследуемыми 
величинами. В расчётах среднее число мест в поездах использовалось как зависимая переменная, а социально-
экономические показатели, влияющие на величину пассажиропотоков и объём выполненной транспортной ра-
боты, – как независимые. Расчёты выполнены с использованием статистических данных об объёмах перевозок и 
показателях социально-экономической среды за 2018 год. Результаты расчётов показали наличие сильной связи 
между вместимостью используемого подвижного состава и объёмом выполненной транспортной работы. На ли-
ниях с большим объёмом пассажирских перевозок используется более вместительный подвижной состав. С дру-
гой стороны, связь вместимости подвижного состава и социально-экономических факторов, определяющих раз-
мер пассажиропотоков, невелика. 
 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт, пассажирский транспорт, подвижной состав, коэффициент 
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1. Введение 

Объём пассажирских перевозок на железнодорож-
ном транспорте зависит от различных социально-эко-
номических факторов, например, численности жите-
лей, количества предприятий, а также числа автобус-
ных и трамвайных маршрутов, обеспечивающих до-
ступ из центра города к железнодорожному вокзалу. В 
свою очередь, величина пассажиропотока напрямую 
связана с объёмом выполненной транспортной работы 
[1]. 

Поскольку для удовлетворения возрастающего 
спроса на железнодорожные пассажирские перевозки 
требуется большее число поездов, то это является сиг-
налом для увеличения как численности парка подвиж-
ного состава на определённой железнодорожной ли-
нии, так и использования более вместительных транс-
портных средств. Изменение числа пассажирских по-
ездов на линии может осуществляться постепенно, в 
результате разработки нового годового графика дви-
жения поездов или его ежеквартальной корректи-
ровки. Это может быть реализовано путём изменения 
времени оборота поездов, в частности, времени про-
стоя на конечных железнодорожных станциях (голов-
ных станциях или пунктах оборота составов). 

Увеличение числа поездов на линии требует до-
полнительного финансирования, что может быть осу-
ществлено достаточно быстро. Однако практически 
сложно быстро адаптировать провозную способность 
пассажирского железнодорожного транспорта к теку-
щему спросу на перевозки. Поскольку собственником 
подвижного состав в Польше являются операторы пас-
сажирских перевозок, то их задача заключается в 
предоставлении достаточного числа мест для пассажи-
ров путём использования подвижного состава соответ-
ствующей вместимости при минимальных эксплуата-
ционных затратах [2]. 

Состояние железнодорожной инфраструктуры в 
Польше систематически ухудшалось с конца 1980-х до 
начала XXI века. В течение последних десяти лет си-
туация на многих железнодорожных линиях улучша-
ется в результате ремонтов и модернизации [3]. Анало-
гичное улучшение наблюдается и в отношении по-
движного состава, когда после длительного периода 
отсутствия закупок новых вагонов и локомотивов опе-
раторы пассажирских перевозок произвели их обнов-
ление. 

Региональные железнодорожные пассажирские 
перевозки в Польше в настоящее время осуществля-
ются различными операторами. Крупнейшим операто-
ром является компания «Polregio», которая обслужи-
вает региональные маршруты в десяти воеводствах 
(административная единица Польши). В оставшихся 
шести воеводствах работают следующие операторы: 
«Koleje Małopolskie», «Koleje Dolnośląskie», «Koleje 
Śląskie», «Koleje Wielkopolskie», «Koleje Mazowieckie» 
и «Łodzka Kolej Aglomeracyjna». Кроме того, в круп-
ных мегаполисах, таких как Trójmieście (городская аг-
ломерация на севере Польши, включающая в себя 
Гданьск, Сопот и Гдыню) и Варшава, пассажирские пе-
ревозки обеспечивают следующие операторы: PKP 

(Polskie Koleje Państwowe – Польские государственные 
железные дороги), SKM (Szybka Kolej Miejska – приго-
родный поезд), «Trójmieście» (принадлежит централь-
ному правительству, региональным и местным вла-
стям), SKM «Warszawa» (собственность муниципали-
тета Варшавы), «Warszawska Kolej Dojazdowa» (при-
надлежит конгломерату самоуправлений), а также 
частный оператор «Arriva RP». 

В связи с наличием множества операторов пасса-
жирских перевозок в Польше, имеет место проблема 
согласования их работы на границах воеводств. Часто 
маршрут поездов одного оператора заканчиваются на 
последней железнодорожной станции данного воевод-
ства, что не обеспечивает надлежащие связи с сосед-
ними воеводствами. 

Некоторые операторы имеют также проблемы с 
подвижным составом. Большая часть подвижного со-
става, включая все недавно приобретённые электропо-
езда и рельсовые автобусы, принадлежит воеводствам, 
которые предоставляют его операторам региональных 
пассажирских перевозок. Только региональные пере-
возчики имеют собственный подвижной состав. Од-
нако это, в основном, старые вагоны. Кроме того, на 
региональном уровне работает множество операторов, 
парк подвижного состава которых состоит из неболь-
шого количества вагонов. Недостаточное число ваго-
нов объясняется тем, что новый подвижной состав 
приобретается в меньшем количестве, чем списыва-
ется изношенных вагонов и локомотивов. 

Тем не менее, в настоящее время имеющийся в 
наличии подвижной состав обеспечивает средний 
объём пассажирских перевозок. Однако в случае поло-
мок или ремонта транспортных средств наблюдается 
их нехватка. Это приводит к переполнению пассажир-
ских вагонов или к необходимости перевода части пас-
сажиропотока на автобусное сообщение. 

До настоящего времени недостаточно изученным 
остаётся влияние различных социально-экономиче-
ских факторов регионов с железнодорожным сообще-
нием на использование вместимости железнодорож-
ного пассажирского подвижного состава. Эти фак-
торы, вероятно, оказывают существенное влияние на 
размер пассажиропотока, что, в свою очередь, опреде-
ляет использование вместимости вагонов и потреб-
ность в подвижном составе. 

В настоящем исследовании оценивается влияние 
социально-экономических факторов и объёма выпол-
ненной транспортной работы на загруженность пасса-
жирского железнодорожного подвижного состава на 
отдельных железнодорожных линиях, расположенных 
в различных регионах Польши. Также была исследо-
вана взаимосвязь между выполненной транспортной 
работой и вместимостью подвижного состава. Расчёты 
проводились с использованием частных коэффициен-
тов корреляции. В ходе данных расчётов среднее число 
мест в транспортных средствах использовалось в каче-
стве зависимой переменной, а социально-экономиче-
ские факторы, влияющие на размер пассажиропотока и 
объем выполненной транспортной работы, – в качестве 
независимых величин.  
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2. Характеристика исследуемых железнодорожных 
линий 

Анализ проводился для 32 железнодорожных ли-
ний, по которым осуществляются региональные пасса-
жирские перевозки. Выбраны линии, расположенные в 
разных воеводствах. От каждого воеводства были вы-
браны одна репрезентативная основная линия и одна 
местная линия (рис. 1). Основные железнодорожные 
пути отмечены красным цветом и числами 1-16, а зелё-
ным цветом и числами 17-32 – местные линии. Неко-

торые из проанализированных железнодорожных ли-
ний исследовались полностью, другие – только на 
ограниченных участках, расположенных в пределах 
одного воеводства. 

В табл. 1 представлен список проанализирован-
ных железнодорожных линии c группировкой по вое-
водствам, в которых они расположены. Кроме того, в 
табл. 1 указаны: длины линий; число путей; наличие 
электрификации; максимально допустимая скорость; 
среднее число поездов, курсирующих на линии в буд-
ние дни. 

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения на территории Польши анализируемых железнодорожных линий [4] 
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Таблица 1. Исследуемые главные и местные железнодорожные линии Польши 

№ Воеводство Наименовании линии Длина, 
км 

Тип 
перегона 

Электри-
фикация 

Максимальная 
скорость, 

км/час 

Среднее число 
поездов в будние 

дни, ед. 
  

Главные линии 

1 Нижнесиле́зское Вроцлав-Главный – 
Легни́ца 65 двухпутный да 160 34   

2 Куя́вско-Помо́рское Быдгощ-Главный – 
Торунь-Главный 51 двухпутный да 120 24   

3 Люблинское Люблин – Реёвец 55 двухпутный да 120 26   
4 Любу́шское Збоншинек – Жепин 75 двухпутный да 160 14   
5 Лодзинское Лодзь-Калиская – Се́радз 59 двухпутный да 80 28   
6 Малопольское Краков-Главный – Тарнув 77 двухпутный да 160 36   

7 Мазовецкое Варшава-Западная – 
Гродзиск-Мазовецкий 27 двухпутный да 120 136   

8 Опольское Ополе-Главный – Бжег 40 двухпутный да 160 28   

9 Подкарпатское Же́шув-Главный – 
Пшеворск 36 двухпутный да 120 30   

10 Подляское Белосток – Сокулка 42 однопутный да 80 16   
11 Поморское Гданьск-Главный – Тчев 32 двухпутный да 160 24   
12 Силезское Катовице – Гливице 27 двухпутный да 160 66   

13 Свентокшиское Ке́льце – 
Скаржи́ско-Каме́нна 45 двухпутный да 120 16   

14 Варми́ньско-
Мазу́рское 

Ольштын-Главный – 
Илава-Главный 69 двухпутный да 100 20   

15 Великопольское Познань-Главный – 
Збоншинь 74 двухпутный да 160 30   

16 Западно-Поморское Щецин-Главный – 
Голенюв 38 двухпутный да 120 36   

Местные линии 

17 Нижнесиле́зское Клодско-Главный – 
Валбжих-Главный 51 однопутный / 

двухпутный нет 80 10 
  

18 Куя́вско-Помо́рское Грудзёндз – Хелмжа 38 однопутный нет 90 16   

19 Люблинское 
Замосць-Восточный – 
Звежинец 32 однопутный нет 80 10   

20 Любу́шское Жары – Зелёна-Гура 53 однопутный нет 80 8   
21 Лодзинское Лодзь-Калиская – Кутно 68 двухпутный нет 70 20   
22 Малопольское Новы-Сонч – Мушина 51 однопутный нет 80 10   
23 Мазовецкое Насельск – Серпц 88 однопутный нет 80 10   
24 Опольское Ныса – Кендзежин-Козле 75 двухпутный нет 50 14   
25 Подкарпатское Ясло – Загуж 69 однопутный нет 80 4   
26 Подляское Белосток – Черемха 77 однопутный нет 80 8   
27 Поморское Хойнице – Косцежина 69 однопутный нет 80 8   
28 Силезское Живец – Звардонь 37 однопутный да 70 20   

29 Свентокшиское 
Скаржи́ско-Каме́нна – 
Островец-Свентокшиский 46 двухпутный да 80 10   

30 Варми́ньско-
Мазу́рское 

Ольштын-Главный – 
Бранево 96 однопутный нет 80 8 

  

31 Великопольское Лешно – Вольштын 46 однопутный нет 80 12   
32 Западно-Поморское Колобжег – Голенюв 100 однопутный нет 80 14   
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3. Подвижной состав, используемый 
на анализируемых железнодорожных линиях 

В настоящее время парк пассажирского железно-
дорожного подвижного состава, обслуживающий ре-
гиональные перевозки в отдельных воеводствах, имеет 
сложную структуру. Это связано с тем, что производи-
тели подвижного состава предлагают его адаптацию 
под нужды заказчика. Чаще всего это электропоезда 
одного семейства (например, Pesa Elf, Newag Impuls), 
но в разных модификациях, различающихся длиной 
поезда (числом секций), дизайном интерьера, числом 
мест для сидения, наличием специализированного обо-
рудования для удовлетворения потребностей людей с 
ограниченными возможностями или с крупногабарит-
ным багажом, включая велосипеды. Результатом таких 
изменений стало наличие в инвентарном парке пере-
возчиков электропоездов различных серий и разновид-
ностей. 

В последние годы, в связи с растущим спросом ре-
гиональных пассажирских перевозчиков на подвиж-
ной состав, увеличилось предложение различных мо-
делей электрических и дизельных поездов, при одно-
временном значительном сокращении численности 
традиционных пассажирских вагонов [5]. Это связано 
с заменой классических поездов электропоездами на 
электрифицированных линиях и рельсовыми автобу-
сами на не электрифицированных. Кроме того, в насто-
ящее время модернизировано большое число бывших 
в употреблении электропоездов путём изменения ин-
терьера и его адаптации к современным потребностям. 

С одной стороны, имеется возможность адаптации 
подвижного состава к потребностям перевозчика или 
даже конкретной железнодорожной линии. С другой – 
в случае нехватки подвижного состава необходимо 
приобретать новый, что связано с привлечением значи-
тельных финансовых ресурсов, подготовкой и прове-
дением тендера, длительным ожиданием изготовления 
и поставки техники. Случаи, когда подвижной состав, 
отвечающий всем требованиям оператора, имеется в 
наличии у производителя в необходимом количестве, 
чрезвычайно редки. Таким образом, если перевозчик 
обеспечивает потребный объём пассажирских перево-
зок имеющимся подвижным составом, то, из-за указан-
ных причин, а также из-за высокой закупочной стои-
мости, новый подвижной состав не приобретается. Од-
нако устаревший подвижной состав может не удовле-
творять современным требованиям, соблюдение кото-
рых особенно актуально для железнодорожных стан-
ций, на которых осуществляется пересадка пассажиров 
в поезда других перевозчиков. 

На железнодорожных линиях, где наблюдается 
уменьшение пассажиропотока, решение о сохранении 
провозной способности на прежнем уровне приводит к 
высоким эксплуатационным расходам. С другой сто-
роны, на линиях, где количество перевезённых пасса-
жиров увеличилось, использование недостаточно вме-
стительного подвижного состава создаёт трудности 
для пассажиров и может ограничить дальнейший рост 
пассажиропотока. 

Другая проблема связана с разработкой схем и гра-
фиков движения пассажирских поездов и необходимо-
стью сокращения порожнего пробега пассажирских ва-
гонов [6]. Для решения соответствующих задач чаще 
всего используются методы линейного программиро-
вания [7]. 

Кроме того, необходимо учитывать изменения ин-
тенсивности пассажиропотоков в течение суток. Ис-
пользование подвижного состава постоянной вмести-
мости может приводит либо к его переполнению в 
часы пик, либо к недостаточной загруженности в меж-
пиковые периоды. Таким образом, необходимо рассчи-
тывать численность транспортных средств различной 
вместимости для обеспечения пассажирских перевозок 
на различных направлениях. В утренние и дневные 
часы пик несколько секций электропоездов могут быть 
соединены вместе, чтобы обеспечить большую вмести-
мость, тогда как в межпиковые периоды транспортные 
средства могут быть выведены из эксплуатации для 
снижения операционных расходов [8]. Реализация та-
ких решений требует выполнения дополнительных ма-
невровых операций с подвижным составом, а также 
наличия свободных путей на железнодорожных стан-
циях для отстоя составов поездов в межпиковые пери-
оды [9]. Результатом подобной адаптации провозной 
способности конкретной железнодорожной линии к 
текущему спросу на пассажирские перевозки является 
минимизация эксплуатационных расходов перевозчи-
ков [10]. 

Для выработки оптимальных решений по исполь-
зованию подвижного состава применяют разнообраз-
ные математические методы, в частности, основанные 
на использовании эвристического распределения Бен-
дера [11]. Такие методы позволяют рассчитать мини-
мальную потребную численность парка подвижного 
состава [12]. Однако ключевым условием, позволяю-
щим организовать надлежащее транспортное обслужи-
вание населения, является наличие у перевозчика до-
статочного количества подвижного состава соответ-
ствующей вместимости. 

Важной задачей, которую ежедневно приходится 
решать диспетчерам, является оптимальное распреде-
ление транспортных средств по маршрутам. Такое рас-
пределение осуществляется как вручную, так и с ис-
пользованием специального программного обеспече-
ния, позволяющего сократить затраты времени на ре-
шение таких задач [13]. Программные инструменты 
также помогают оперативно принимать решения по со-
гласованию провозной способности линий с текущими 
потребностями в пассажирских перевозках [14]. При 
планировании маршрутов большой протяжённости мо-
гут использоваться интегрированные алгоритмы, осно-
ванные на теории графов [15], применение которых 
позволяет также учитывать плановые технические 
осмотры и ремонты, вероятность вывода подвижного 
состава из эксплуатации в результате отказов или ава-
рий. 

Характеристики подвижного состава, который экс-
плуатировался на исследуемых железнодорожных ли-
ниях в 2018 году, представлен в табл. 2, 3. 
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Таблица 2. Подвижной состав региональных пасса-
жирских железнодорожных перевозок 
Польши 

Наименование 
линии 

Марка подвижного 
состава 

Главные линии 
Вроцлав-Главный – Легни́ца 31WE, 45WE, SA134 ∙ 2, 

36WEa, SA139 
Быдгощ-Главный – Торунь-
Главный 

EN76, EN57, ED72, 
EN71, EN96 

Люблин – Реёвец EN57, SA134 
Збоншинек – Жепин EN57, ED78 

Лодзь-Калиская – Се́радз E 4268 (FLIRT), EN57, 
EN57 ∙ 2 

Краков-Главный – Тарнув 
EN64, EN79, EN57, 
EN78, EN78 ∙ 2, EN64, 
EN77, EN63A 

Варшава-Западная –  
Гродзиск-Мазовецкий 

EN57 ∙ 2, 45WE, 19WE, 
35WE 

Ополе-Главный – Бжег EN57, EN63A, ED72Ac 

Же́шув-Главный – Пшеворск EN64, EN76, EN71, 
EN57, EN62 

Белосток – Сокулка SA133, EN57, SA108 

Ганьск-Главный – Тчев 
EN57, EN76, EN56 ∙ 2, 
EN90, EN71, SA137 ∙ 2 

Катовице – Гливице 
27WEb, 35WE, EN57, 
EN75, EN76, 34WEa, 
22WE, 22WEd 

Ке́льце – Скаржи́ско-Каме́нна 
EN63A, EN96, EN57 ∙ 2, 
EN57, EN81, ED78 

Ольштын-Главный –  
Илава-Главный  EN57, ED72 

Познань-Главный – Збоншинь EN76 ∙ 2, EN76, EN57, 
ED78 

Щецин-Главный – Голенюв 
SA103, ED78, EN63A, 
SA136, EN57 

Местные линии 
Клодско-Главный –  
Валбжих-Главный SA134, SA135 

Грудзёндз – Хелмжа 
MR/MRD, SA133, 
SA106, SA106+SA123, 
628.4 

Замосць-Восточный –  
Звежинец SA134 

Жары – Зелёна-Гура SA105, SA133, SA108 
Лодзь-Калиская – Кутно E 4268 (FLIRT) 
Новы-Сонч – Мушина EN99, EN79, EN57 
Насельск – Серпц SA135, VT627 
Ныса – Кендзежин-Козле SA134, SA103, SA137 
Ясло – Загуж SA103, SA135, SA109 
Белосток – Черемха SA133, SA108 
Хойнице – Косцежина SA109 

Живец – Звардонь 
EN76, EN71, EN75, 
36WE, 27WEb 

Скаржи́ско-Каме́нна –  
Островец-Свентокшиский 

EN63A, EN96, EN57, 
EN81, ED78 

Ольштын-Главный – Бранево SA106 

Лешно – Вольштын SA108, Ol49 + 2 ∙ 120A, 
SA134 

Колобжег – Голенюв SA103, SA136 

Таблица 3. Марки подвижного состава, используе-
мого на региональных пассажирских же-
лезнодорожных перевозках Польши 

Тип подвижного 
состава Марка подвижного состава 

Новые 
электропоезда 

22WE, 22Wed, 27Web, 31WE, 
34Wea, 35WE, 36WE, 36Wea, 
45WE, E 4268 (FLIRT), EN56, 
EN62, EN63A, EN64, EN75, 
EN76, EN77, EN78, ED78, EN79, 
EN90, EN96, EN99 

Устаревшие 
электропоезда 

EN57, EN71, ED72, ED72Ac 

Новые дизельные 
поезда 

SA105, SA106, SA108, SA133, 
SA134, SA135, SA137, SA139 

Устаревшие 
дизельные поезда MR/MRD, 628.4, VT627 

Паровоз Ol49 
На основании данных, представленных в табл. 2, а 

также с учётом вместимости отдельных марок подвиж-
ного состава и числа пересадок на каждой из анализи-
руемых железнодорожных линий, рассчитана средняя 
вместимость подвижного состава. Результаты расчёта 
представлены в табл. 4. Кроме того, в эту таблицу 
включены значения объёма транспортной работы, вы-
полненного региональным пассажирским транспортом 
на анализируемых линиях в 2018 году. 

4. Социально-экономические факторы, влияющие 
на величину пассажиропотока 

Объем пассажирских перевозок конкретной желез-
нодорожной линии зависит от пространственной 
структуры и социально-экономических показателей 
региона, по которому проходит эта линия. В настоя-
щем исследовании учитывались следующие соци-
ально-экономические факторы регионов: 
• численность населения в городах и сёлах; 
• число малых (до 9 чел.), средних (10-49 чел.) и 

крупных (более 50 чел.) предприятий; 
• доступность железнодорожных линий (транспорт-

ная доступность); 
• число мест в объектах размещения (гостиницах, мо-

телях и т. д.); 
• число пассажиров; 
• среднесуточное число ездок автобусов и трамваев, 

обеспечивающих перевозку пассажиров до желез-
нодорожного вокзала [16]. 
Данные по выбранным социально-экономическим 

факторам за 2018 года для анализируемых линий и ре-
гионов представлены в табл. 5 [17]. 

Доступность железнодорожных линий рассчиты-
валась как отношение численности населения к длине 
железнодорожных линий в регионе. Для исключения 
влияния эффекта масштаба остальные показатели в 
дальнейших расчётах также рассчитывались как отно-
сительные величины к длине соответствующих желез-
нодорожных линий. Среднесуточное число ездок авто-
бусов и трамваев в дальнейших расчётах использова-
лось как абсолютная величина. 
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Таблица 4. Средняя вместимость подвижного состава 
и годовые объёмы транспортной работы на 
региональных пассажирских железнодо-
рожных перевозках Польши 

Наименовании линии 
Транспортная 

работа, 
поездо-кило-

метры 

Средняя 
вмести-
мость 

поездов, 
мест 

Главные линии 
Вроцлав-Главный – 
Легни́ца 811200 221.2 

Быдгощ-Главный – 
Торунь-Главный 441558 192.6 

Люблин – Реёвец 518210 157.0 
Збоншинек – Жепин 352050 185.5 
Лодзь-Калиская – 
Се́радз 631534 150.0 

Краков-Главный – 
Тарнув 1009008 194.6 

Варшава-Западная – 
Гродзиск-Мазовецкий 1349136 381.1 

Ополе-Главный – 
Бжег 404800 181.7 

Же́шув-Главный – 
Пшеворск 398016 169.9 

Белосток – Сокулка 236544 137.3 
Ганьск-Главный – 
Тчев 277056 229.0 

Катовице – Гливице 647892 216.1 
Ке́льце – 
Скаржи́ско-Каме́нна 244080 172.8 

Ольштын-Главный – 
Илава-Главный  489348 206.0 

Познань-Главный – 
Збоншинь 808240 248.7 

Щецин-Главный – 
Голенюв 499472 164.7 

Местные линии 
Клодско-Главный –  
Валбжих-Главный 179826 73.5 

Грудзёндз – Хелмжа 218044 112.5 
Замосць-Восточный –  
Звежинец 105920 134.0 

Жары – Зелёна-Гура 143736 95.2 
Лодзь-Калиская – 
Кутно 480307 120.0 

Новы-Сонч – Мушина 186150 166.8 
Насельск – Серпц 321200 60.7 
Ныса –  
Кендзежин-Козле 352050 88.5 

Ясло – Загуж 102120 64.9 
Белосток – Черемха 224840 116.0 
Хойнице – Косцежина 237102 73.0 
Живец – Звардонь 282312 235.3 
Скаржи́ско-Каме́нна –  
Островец-Свенток-
шиский 

167900 148.6 

Ольштын-Главный – 
Бранево 290496 60.0 

Лешно – Вольштын 211140 130.7 
Колобжег – Голенюв 542400 105.5 

5. Оценка провозной способности региональных 
железнодорожных линий Польши 

В разделе представлены результаты расчёта зави-
симостей вместимости подвижного состава от соци-
ально-экономических факторов, определяющих объ-
ёмы региональных пассажирских железнодорожных 
перевозок. Оценка производилась на основании рас-
чёта коэффициента корреляции. 

5.1 Метод расчёта и принятые допущения 

В расчётах не учитывались перевозки в поездах 
дальнего следования, международные перевозки, по-
скольку такие перевозки имеют свою специфику. По-
езда дальнего следования осуществляют перевозки 
между крупными населёнными пунктами и обеспечи-
вают, в основном, перевозку туристов и путешествен-
ников, совершающих нерегулярные поездки. Поэтому 
социально-экономические факторы региона не оказы-
вают существенного влияния на перевозки в поездах 
дальнего следования. 

Коэффициенты корреляции часто используются 
для анализа функционирования систем железнодорож-
ного транспорта. Например, с использованием этого 
метода выполнен анализ влияния различных факторов, 
в частности, погодных условий, на величину задержек 
поездов на четырёх железнодорожных линиях Венгрии 
[18]. Коэффициенты корреляции также используются 
для оценки взаимосвязи между пропускной способно-
стью линий, длиной участков линии и расписанием 
движения поездов [19]. 

В простейшем случае для оценки наличия взаимо-
связи между двумя случайными величинами использу-
ется коэффициент корреляции Пирсона. Полученное 
значение коэффициента корреляции Пирсона может 
быть неточным из-за влияния на исследуемые случай-
ные величины других факторов. Для устранения та-
кого влияния в настоящем исследовании использо-
вался частный коэффициент корреляции. Этот коэф-
фициент позволяет определить силу взаимосвязи двух 
случайных величин, исключая влияние других анали-
зируемых факторов [20]. 

Для расчёта частного коэффициента корреляции 
используется матрица корреляции, которая содержит 
все отношения между анализируемыми переменными. 
Элементами корреляционной матрицы являются зна-
чения коэффициентов корреляции Пирсона для пере-
менных i и j. Значение частного коэффициента корре-
ляции рассчитывается в соответствии со следующей 
формулой 

 

1 ( 1)( 1) ( 1)( 1) , ,ij
ij i i j j k

ii jj

C
r

C C⋅ − + − + = −
−  

 

где Сij, Cii, Cjj – алгебраические дополнения элемен-
тов rij, rii, rjj матрицы коэффициентов корреляции; k – 
число случайных величин. 
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Таблица 5. Социально-экономические показатели регионов размещения анализируемых железнодорожных 
линий 

№ Наименование 
линии 

Население, 
чел. 

Число предприятий, ед. Доступ-
ность 

линий, 
чел./км 

Число мест в 
гостиницах, 

чел. 

Число 
пасса-
жиров, 

чел. 

Среднесуточ-
ное число 

автобусных и 
трамвайных 

ездок, ед. 
Малых Средних Крупных 

Главные линии 
1 Вроцлав-Главный – 

Легни́ца 758013 135152 3641 985 3591.72 13296 73076 285.62 

2 Быдгощ-Главный –  
Торунь-Главный 572163 68354 2330 698 3516.38 8115 43327 210.00 

3 Люблин – Реёвец 388645 48982 1514 418 2735.39 4526 41053 34.86 
4 Збоншинек – Жепин 40853 6528 227 54 356.75 2566 6295 2.64 
5 Лодзь-Калиская – 

Се́радз 863521 107563 4303 925 10267.10 9521 57623 74.15 

6 Краков-Главный – 
Тарнув 948204 163658 6068 1421 5268.79 35440 123357 80.00 

7 Варшава-Западная – 
Гродзиск-Мазовецкий 2025760 442698 14809 3939 20361.57 34149 283173 402.50 

8 Ополе-Главный – Бжег 174910 27909 882 237 2478.87 1839 24582 71.63 
9 Же́шув-Главный – 

Пшеворск 241271 31858 1018 318 3633.26 4469 52132 45.90 

10 Белосток – Сокулка 337044 38361 1134 386 3542.62 3094 17521 59.78 
11 Гданьск-Главный – 

Тчев 564995 85415 2824 670 8287.99 18557 49672 178.00 

12 Катовице – Гливице 948112 107774 4971 1281 20223.53 8960 174321 327.50 
13 Ке́льце – 

Скаржи́ско-Каме́нна 254824 36147 1317 372 2843.10 5726 29370 40.27 

14 Ольштын-Главный – 
Илава-Главный 244163 29237 997 291 1914.11 8099 21784 84.23 

15 Познань-Главный – 
Збоншинь 584872 121611 4568 977 2842.12 10617 98209 197.87 

16 Щецин-Главный –  
Голенюв 428136 71782 2207 459 5199.20 7624 26800 110.00 

Местные линии 

17 Клодско-Главный – 
Валбжих-Главный 184290 20654 577 141 1185.58 2601 12719 8.33 

18 Грудзёндз – Хелмжа 111431 9684 369 115 1954.70 1425 3813 31.33 
19 Замосць-Восточный – 

Звежинец 76677 8541 279 90 1919.04 2544 7084 23.89 

20 Жары – Зелёна-Гура 185775 26129 897 208 1514.98 1534 21145 28.10 
21 Лодзь-Калиская – 

Кутно 828287 102150 3985 903 10864.94 8965 53155 86.56 

22 Новы-Сонч – Мушина 104896 13308 527 143 987.71 4755 11364 69.13 
23 Насельск – Серпц 64274 7012 270 65 456.27 611 3274 2.86 
24 Ныса –  

Кендзежин-Козле 132923 19273 654 159 1462.31 5057 9562 25.46 

25 Ясло – Загуж 145984 17548 667 221 1821.32 2831 32628 26.91 
26 Белосток – Черемха 328781 38718 1155 399 1837.33 2863 17894 46.86 
27 Хойнице – Косцежина 80769 7976 305 92 609.45 905 5758 21.79 
28 Живец – Звардонь 60542 7308 306 74 1032.82 1682 9718 32.33 
29 Скаржи́ско-Каме́нна – 

Островец-Свентокшис-
кий 

176108 18966 639 195 2677.22 1379 13415 11.00 

30 Ольштын-Главный – 
Бранево 214861 28478 983 249 1258.51 6091 19930 62.33 

31 Лешно – Вольштын 88347 15812 725 167 1125.74 3706 13128 9.15 
32 Колобжег – Голенюв 120852 20622 627 160 872.65 23929 8174 19.94 
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Частный коэффициент корреляции позволяет оце-
нить исключительно линейную зависимость между ис-
следуемыми переменными. Поэтому после его расчёта 
и в случае отсутствия тесной связи между перемен-
ными, необходимо при помощи построения диа-
граммы разброса оценить отклонение исследуемых пе-
ременных от графика линейной функции, соответству-
ющей рассчитанному коэффициенту корреляции, а 
также проверить наличие нелинейной зависимости 
между анализируемыми переменными. Кроме того, 
расчёт частных коэффициентов корреляции характери-
зуется довольно высокой вычислительной сложно-
стью. 

5.2 Расчёт частных коэффициентов корреляции 

Расчёт значений частных коэффициентов корреля-
ции выполнялся с использованием программы 
STATISTICA. В качестве независимых переменных, 
определяющих объем пассажирских перевозок, ис-
пользовались показатели по отдельным социально-
экономическим факторам (табл. 5). В качестве зависи-
мой переменной выбрана средняя вместимость по-
движного состава (табл. 6, вариант1). Затем значения 
исследуемых независимых переменных были пересчи-
таны с учетом коэффициента, учитывающего количе-
ство региональных пассажирских поездов, пропущен-
ных по каждой железнодорожной линии в течение года 
(табл. 6, вариант 2). В данной таблице значение коэф-
фициента корреляции, попадающего в двусторонний 
доверительный интервал с уровнем значимости 0.05, 
выделено жирным шрифтом [21]. 

 
Таблица 6. Расчётные значения частных коэффициен-

тов корреляции 
Показатель Вариант 1 Вариант 2 

Численность населения в 
регионе, чел./км -0.036 -0.123 

Численность малых 
предприятий, ед./км -0.076 -0.189 

Численность средних 
предприятий, ед./км 0.078 0.116 

Численность крупных 
предприятий, ед./км 0.029 0.109 

Доступность пассажир-
ских железнодорожных 
перевозок, чел./км 

-0.081 0.022 

Число мест размещения в 
гостиницах, чел./км 0.073 0.104 

Число пассажиров, чел./км 0.178 -0.019 
Число автобусных 
и трамвайных ездок, ед. 0.286 0.303 

Число поездов, ед. - 0.481 
 
Результаты расчёта частных коэффициентов кор-

реляции показали, что выбранные социально-экономи-
ческие факторы, определяющие размер пассажиропо-
тока на конкретной железнодорожной линии, не ока-
зывают существенного влияния на среднюю вмести-
мость подвижного состава, используемого на этой ли-
нии. Это говорит о том, что при выборе вместимости 

поездов, используемых на пригородных железнодо-
рожных перевозках, не учитываются социально-эконо-
мические факторы соответствующего региона. 

Примером фактора, не влияющего на среднюю 
вместимость железнодорожного пассажирского по-
движного состава, является доступность железнодо-
рожного транспорта для населения, величина которой 
зависит от размера и расположения населённых пунк-
тов относительно железнодорожных линий. На рис. 2 
представлена диаграмма разброса величины средней 
вместимости подвижного состава и доступности же-
лезнодорожных перевозок. Диаграмма показывает не 
только отсутствие линейной зависимости, которая ис-
следовалась с использованием частного коэффициента 
корреляции, но и отсутствие какой-либо связи между 
этими величинами. 

 
Рис. 2. Диаграмма разброса значений средней вмести-

мости подвижного состава и доступности реги-
ональных железнодорожных перевозок для жи-
телей 

 
Более сильная связь наблюдается между величи-

ной вместимости подвижного состава и среднесуточ-
ного числа ездок автобусов и трамваев, обеспечиваю-
щих перевозку пассажиров до железнодорожного вок-
зала (рис. 3). 

 
Рис. 3. Диаграмма разброса значений средней вмести-

мости пассажирского железнодорожного по-
движного состава и среднесуточного числа ез-
док автобусов и трамваев до железнодорожных 
вокзалов 
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На этой диаграмме разброса видно, что связь 
между исследуемыми величинами невелика, однако 
отчётливо прослеживается. Это вызвано тем, что люди, 
имеющие удобный доступ от места проживания к же-
лезнодорожному вокзалу, чаще решают воспользо-
ваться этим видом транспорта. Кроме того, интенсив-
ность автобусных и трамвайных перевозок выше в гу-
стонаселённых и экономически развитых регионах 
Польши, где существует бóльшая потребность в пасса-
жирских перевозках, что приводит к увеличению пас-
сажиропотока. В свою очередь, региональные желез-
нодорожные перевозчики, работающие в густонасе-
лённых районах, имеют в своём распоряжении бóль-
шие финансовые ресурсы, позволяющие им приобре-
тать вместительный подвижной состав. 

Однако наиболее сильная связь обнаружилась 
между величиной средней вместимости эксплуатируе-
мого подвижного состава и числом поездов, пропу-
щенных линией в течение года. Диаграмма разброса 
для этих величин показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Диаграмма разброса значений средней вмести-

мости пассажирского железнодорожного по-
движного состава и числа пропущенных желез-
нодорожной линией поездов в течение года 

 
Этот график показывает наличие линейной зависи-

мости между этими величинами. На железнодорожных 
линиях с бóльшим пассажиропотоком, помимо боль-
шего числа ниток графика движения пассажирских по-
ездов, по сравнению с малодеятельными линиями, как 
правило используются в среднем более вместительные 
поезда. 

6. Заключение 

Авторы впервые исследовали связи между соци-
ально-экономических факторами регионов с железно-
дорожным сообщением, объёмом пассажирских пере-
возок и вместимостью подвижного состава, использу-
емого на соответствующих железнодорожных линиях. 
Расчёты показали, что среднее число мест в подвиж-
ном составе, используемом для региональных пасса-
жирских перевозок на анализируемых железнодорож-
ных линиях, не зависит от социально-экономических 
факторов, определяющих размеры пассажиропотоков. 
Не выявлена зависимость вместимости используемого 
подвижного состава от таких факторов, как: числен-

ность населения в регионе; число предприятий; до-
ступность железнодорожного сообщения для населе-
ния; число мест размещения в гостиницах. Основной 
причиной отсутствия такой связи может быть недоста-
точный учёт спроса на региональные железнодорож-
ные пассажирские перевозки в процессе их организа-
ции, в частности, при определении вместимости по-
движного состава. В экономически менее развитых ре-
гионах Польши, например, в Подкарпатском и Подляс-
ком воеводствах, из-за нехватки подвижного состава у 
перевозчиков наблюдается недостаточная провозная 
способность железнодорожных линий. 

Выявлена слабая связь между среднесуточным 
числом ездок автобусов и трамваев по маршрутам, свя-
зывающих населённые пункты с железнодорожными 
вокзалами, и вместимостью используемого подвиж-
ного состава. Это связано с тем, что люди, которым 
легче добраться от места жительства до железнодо-
рожного вокзала, чаще совершают поездки по желез-
ной дороге. Кроме того, число автобусных и трамвай-
ных маршрутов обычно больше в экономически разви-
тых регионах страны. В таких регионах, например, в 
Силезском, Мазовецком воеводствах, региональные 
железнодорожные перевозчики располагают достаточ-
ными финансовыми средствами для приобретения бо-
лее вместительного подвижного состава. 

Наиболее сильная прямая связь наблюдается 
между величиной средней вместимости подвижного 
состава на линии и числом поездов, пропущенных ли-
нией в течение года. Как и в случае со среднесуточным 
числом ездок автобусов и трамваев до железнодорож-
ных вокзалов, это связано с тем, что линии с большим 
числом пропускаемых пассажирских поездов располо-
жены в экономически развитых регионах Польши. 

На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод, что наилучшее соответствие провозной 
способности железнодорожных линий потребностям в 
региональных пассажирских перевозках, обеспечен-
ность этих перевозок подвижным составом достаточ-
ной вместимости наблюдается в экономически разви-
тых регионах Польши, расположенных, в основном на 
юге и западе страны. В менее экономически развитых 
регионах используются подвижной состав недостаточ-
ной вместимости. 

Увеличение провозной способности региональ-
ного пассажирского железнодорожного транспорта 
стимулирует спрос на соответствующие перевозки. 
Недостаточная провозная способность железнодорож-
ных линий заставляет население пользоваться автомо-
билями. Понимание представленных в статье связей 
между социально-экономическими факторами регио-
нов и параметрами региональных железнодорожных 
перевозок имеет важное значение для эффективного 
городского и регионального планирования. В частно-
сти, повышение удовлетворённости населения в реги-
ональных железнодорожных пассажирских перевозках 
способствует уменьшению интенсивности потока ав-
томобилей, уменьшению заторов на автодорогах, сни-
жению выбросов загрязняющих веществ от автотранс-
порта.
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1. Introduction 

Many different socio-economic factors, such as the 
number of inhabitants, the number of business entities or 
the number of bus and tram connections enabling access 
from the city center to the railway station, affect the size of 
passenger flows. In turn, the size of passenger flows is re-
lated to the volume transport work done [1]. 

To transport more passengers, it is necessary to run 
more trains, while many passengers on an analyzed railway 
line is a signal for the organizer of transport to run more 
trains on this line. If there are large passenger flows on an 
analyzed line, there should also be used more capacious 
rolling stock on this line than on the lines on which passen-
ger flows are smaller. Running an additional number of 
trains or, in the case of lower demand, limiting the transport 
offer can take place smoothly and can be implemented in a 
short period of time, one year with the introduction of a 
new timetable or quarterly in the case of a timetable cor-
rection. It can be implemented by changing the rolling 
stock circulation or by reducing the stop-ping time at return 
stations. 

Of course, the launch of an additional number of trains 
requires the organizer of transport to provide additional 
funding, but its implementation can take place in a short 
period of time. However, it is practically impossible to 
quickly adapt the capacity of rolling stock to the current 
demand for transport. Rolling stock currently owned by the 
carrier is used to make connections. For the passenger car-
rier, the main problem is to provide sufficient seats for pas-
sengers, by using rolling stock with appropriate capacity 
while minimizing operating costs [2]. 

The condition of railway infrastructure in Poland has 
been systematically deteriorating from the late 1980s to the 
beginning of the 21st century. For about 10 years, due to 
numerous repairs and modernization of railway lines, the 
condition of infra-structure on many railway lines has been 
improving [3]. The situation is similar when it comes to 
rolling stock, where after many years of not purchasing 
new rolling stock for more than 10 years, there is an in-
crease in the number of new vehicles owned by carriers. 

Regional passenger transport in Poland is currently op-
erated by many different carriers. The largest carrier is 
Polregio company, which services regional connections in 
10 provinces. In the remaining 6 voivodeships, this traffic 
is served by companies owned by regional self-govern-
ments such as: Koleje Małopolskie, Koleje Dolnośląskie, 
Koleje Śląskie, Koleje Wielkopolskie, Koleje Ma-
zowieckie, and the Łodzka Kolej Aglomeracyjna. In addi-
tion, the PKP Szybka Kolej Miejska w Trójmieście (co 
owned by the central government and regional and local 
self-governments), SKM Warszawa (owned by the City of 
Warsaw) and Warszawska Kolej Dojazdowa (owned by 
the conglomeration of self-governments) operate in large 
metropolitan areas such as the Trójmiasto (Gdańsk, Sopot, 
Gdynia) and Warsaw. Arriva RP is private operator. 

In connection with the division of transport into so 
many operators, there is a problem of handling connections 
at the provinces border. Often, one operator's trains end at 
the last station in each province, thus not providing a 
proper connection to the neighboring province. 

Some operators also have rolling stock problems. Most 
of the rolling stock used in regional passenger traffic, in-
cluding all newly purchased electric units and rail buses, is 
owned by the provinces that lend it to operators. Only Re-
gional Transportation has its own rolling stock, but they are 
mostly old vehicles. In Poland, many passenger carriers 
currently have problems with the appropriate amount of 
rolling stock needed to make connections. This problem 
occurs mainly in regional carriers, where there are many 
entities with a limited number of rolling stocks. This is usu-
ally associated with the decommissioning of old electric 
units and wagon depots and their replacement by an insuf-
ficient number of new vehicles. The number of vehicles in 
normal conditions is sufficient to carry out the intended 
transport. 

However, due to the insufficient number of reserve ve-
hicles in the event of breakdowns or inspections of individ-
ual vehicles, often transport is carried out with rolling stock 
of inadequate capacity or even in extreme cases replaced 
by bus communication. 

Until now, the impact of various socio-economic fac-
tors occurring in the area crossed by the railway on the ca-
pacity of rolling stock running on this line has not been an-
alyzed. These factors probably have a significant impact on 
the size of passenger flows, which in turn translates into 
the capacity of rolling stock running on the line. 

This study assesses the impact of socio-economic fac-
tors and the amount of transport work done on the capacity 
of rolling stock used in passenger transport on selected rail-
way lines located in various regions of Poland. These stud-
ies allow determining whether various social and economic 
factors occur-ring in the area through which a given rail-
way line runs have an impact on the capacity of rolling 
stock running on that line. The relationship between the 
transport work done and the rolling stock capacity was also 
checked. Calculations were carried out using partial corre-
lation coefficients. During these calculations, the average 
number of seats in vehicles was used as the dependent var-
iable, while the socio-economic factors affecting the size 
of passenger flows and the amount of transport work done 
were used as independent values. 

2. Analyzed railway lines 

The analysis was carried out for 32 railway lines lo-
cated in different voivodeships, on which regional passen-
ger transport is carried out. A representative one main line 
and one local line were selected from each voivodeship. 
These lines are shown in Fig. 1. The main railway lines are 
marked in red and numbers 1-16, while the green color and 
numbers 17-32 represents local lines. Some of the analyzed 
railway lines are included in their entirety, while others 
only on limited sections located within one voivodeship. 

Tab. 1 shows the analyzed railway lines divided into 
voivodeships in which they are located. In addition, Tab. 
1 shoves the length of these lines, the number of tracks on 
individual lines, their electrification, the maximum permis-
sible speed, and average number of trains running on an 
individual line on a workday. 
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3. Rolling stock used on the analyzed railway lines 

Currently, passenger rail rolling stock running in re-
gional transport in individual voivodeships is truly diverse. 
This is because rolling stock manufacturers offer its adap-
tation to the needs of the customer. Most often they are ve-
hicles from one family (e.g., Elf of Pesa, Impuls of 
Newag), but in different configurations. It is possible to ad-
just the length of the train by adding or reducing the num-
ber of its sections. Another possible modification is the in-
terior design. It is possible to add additional seating or re-
duce their number which allows to obtain more space for 
passengers in standing places or adapting the vehicle to the 
needs of people with disabilities or with larger luggage 
(e.g., for transporting bicycles). Result of such changes in 

the creation of different series and varieties of rolling stock 
causing a huge variety in terms of their series. 

Due to the large number of orders, the number of elec-
tric and diesel multiple units available to regional passen-
ger carriers has increased in recent years. However, the 
number of passenger cars decreased significantly [5]. This 
is due to the replacement of classic trains by electric mul-
tiple units on electrified lines and by railbuses on non-elec-
trified lines. Many used electric multiple units have been 
modernized. Also, during the modernization of the previ-
ously used rolling stock, it is possible to arrange the interior 
and adapt it to new needs. 

 
 
 

 
Fig. 1. Location of analyzed railway lines in Poland [4] 
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Table 1. Analyzed main and local lines 
 

№ Voivodeship 
 
Line or Section 

Line 
length, 

km 

Number of 
tracks 

Electrifica-
tion 

Maximum 
speed, km/h 

Average number 
of trains 

on a workday 
  

 Main lines 

1 Lower Silesian  Wrocław Główny – Legnica 65 double yes 160 34   

2 Kuyavian-Pomeranian  Bydgoszcz Główny – 
Toruń Główny 51 double yes 120 24   

3 Lubelskie  Lublin – Rejowiec 55 double yes 120 26   
4 Lubuskie  Zbąszynek – Rzepin 75 double yes 160 14   
5 Łódzkie  Łódź Kaliska - Sieradz 59 double yes 80 28   
6 Lesser Poland  Kraków Główny – Tarnów 77 double yes 160 36   

7 Mazovian  Warszawa Zachodnia –  
Grodzisk Mazowiecki 27 double yes 120 136   

8 Opolskie  Opole Główny – Brzeg 40 double yes 160 28   

9 Podkarpackie  Rzeszów Główny – Prze-
worsk 36 double yes 120 30   

10 Podlaskie  Białystok – Sokółka 42 single yes 80 16   
11 Pomeranian  Gdańsk Główny – Tczew 32 double yes 160 24   
12 Silesian  Katowice – Gliwice 27 double yes 160 66   

13 Świętokrzyskie  Kielce –  
Skarżysko-Kamienna 45 double yes 120 16   

14 Warmia-Masurian  Olsztyn Główny – 
Iława Główny 69 double yes 100 20   

15 Greater Poland  Poznań Główny – Zbąszyń 74 double yes 160 30   

16 West Pomeranian  Szczecin Główny – Go-
leniów 38 double yes 120 36   

 Local lines 

17 Lower Silesian  Kłodzko Główny –  
Wałbrzych Główny 51 single / double no 80 10   

18 Kuyavian-Pomeranian  Grudziądx – Chełmża 38 single no 90 16   

19 Lubelskie  Zamość Wschód – 
Zwierzyniec 32 single no 80 10   

20 Lubuskie  Żary – Zielona Góra 53 single no 80 8   
21 Łódzkie  Łódź Kaliska - Kutno 68 double no 70 20   
22 Lesser Poland  Nowy Sącz – Muszyna 51 single no 80 10   
23 Mazovian  Nasielsk – Sierpc 88 single no 80 10   
24 Opolskie  Nysa – Kędzierzyn-Koźle 75 double no 50 14   
25 Podkarpackie  Jasło – Zagórz 69 single no 80 4   
26 Podlaskie  Białystok – Czeremcha 77 single no 80 8   
27 Pomeranian  Chojnice – Kościerzyna 69 single no 80 8   
28 Silesian  Żywiec – Zwardoń 37 single yes 70 20   

29 Świętokrzyskie  Skarżysko-Kamienna – Os-
trowiec Świętokrzyski 46 double yes 80 10   

30 Warmia-Masurian  Olsztyn Główny – Braniewo 96 single no 80 8   
31 Greater Poland  Leszno – Wolsztyn 46 single no 80 12   
32 West Pomeranian  Kołobrzeg – Goleniów 100 single no 80 14   
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On the one hand, it is possible to accurately adapt the 
rolling stock to the needs of the carrier or even a specific 
railway line. However, the purchase of new rolling stock is 
an investment, the implementation of which requires the 
involvement of significant financial resources and a long 
time of waiting for the finished product. If a carrier has 
shortage of rolling stock, it is necessary to prepare and per-
form a tender procedure, then for a specified period the ve-
hicles are assembled at the manufacturer, after which it is 
possible to transfer them to the ordering carrier. Only spo-
radically there are cases such that the ready rolling stock is 
at the manufacturer's and its immediate collection is possi-
ble. In addition, they usually only apply to individual vehi-
cles. If a carrier does not have the problem of having 
enough rolling stock necessary to carry out the ordered 
transport work most often, due to the remarkably high pur-
chase cost, new rolling stock is not ordered. In this case, 
when rolling stock purchased many years ago is used to 
service the connections, it may be inadequately adapted to 
the current transport needs. 

On railway lines where passenger flows have de-
creased, already existing rolling stock with too large capac-
ity can run, generating high operating costs. On the other 
hand, on lines where the number of transported passengers 
has increased, there is a possibility to use on its insufficient 
capacious rolling stock, generating difficulties for passen-
gers. This may be a reason for stopping the further increase 
in the number of passengers. 

Another problem is the arrangement of appropriate cir-
cuits for owned rolling stock. The empty spread of rolling 
stock should be limited or avoided if possible [6]. Linear 
programming is used to reduce the number of kilometers 
of rolling stock carrying out empty mileage [7]. 

Another problem in arranging the correct rolling stock 
cycles is the diversity of passenger flows due to the time of 
day. If the same rolling stock with a fixed capacity is still 
running on a given railway line, its overflow may occur 
during the morning and afternoon peak, and during the off-
peak hours it will run only slightly full. Therefore, the num-
ber of different types of vehicles needed to service the 
planned connections should be precisely determined. In the 
morning and afternoon rush hours, the multiple units can 
be coupled together to obtain the larger capacity needed to 
travel the increased number of passengers. In turn, during 
the off-peak hours, the multiple units can be decoupled to 
reduce the cost of running the train [8]. These activities 
generate the need for additional rolling stock maneuvers 
and track occupation at the return station by rolling stock 
out of service during off-peak periods [9]. The benefit of 
adapting the rolling stock capacity to the current demand 
on a specific railway line is the carrier's minimized operat-
ing costs [10]. 

Various complex methods are used to set up the ap-
propriate rolling stock circulation, such as the heuristic 
Benders distribution [11]. Thanks to this distribution, the 
lower limit of rolling stock utilization can be calculated in 
a short time [12]. However, the key issue that allows the 
proper circulation of rolling stock to be arranged is that the 
carrier has sufficient rolling stock of the right capacity. 

Another problem is the dispatcher's daily assignment 

of individual vehicles to a specific circuit. Vehicles as-
signed to a specific cycle can be done manually and using 
special software, which enables to shorten the time of per-
forming this activity [13]. The use of appropriate software 
in addition to reducing the time needed to assign vehicles 
to circulation allows for a significant improvement in the 
provision of transport services, by better matching the ca-
pacity of rolling stock with passenger flows occurring at a 
given time [14]. In the case of rolling stock circulation 
planning over long distances, integrated algorithms based 
on graph theory can be used [15]. 

During planning circulation, it is necessary to consider 
exclusions the vehicles from use, both scheduled for in-
spections and random. Random factors excluding a vehicle 
from traffic may be both failures and participation in events 
such as accidents at level crossings or collisions with wild 
animals. 

Vehicles running on the analyzed railway lines in 2018 
are shown in Tab. 2, 3. 

Based on the data contained in Tab. 2, considering the 
capacity of individual types of rolling stock and the number 
of connections made with these vehicles on each of the an-
alyzed railway lines, the average capacity of rolling stock 
was calculated. This value, calculated for a specific railway 
line, shows the average number of seats in regional passen-
ger trains running on it. The results of the calculated aver-
age number of seats for the analyzed railway lines are pre-
sented in Tab. 4. In addition, this table includes transport 
work done in regional passenger transport on these lines in 
2018. 

4. Socio-economic factors affecting passenger flows 

The size of passenger flows on a particular railway line 
depends on the spatial structure of the area through which 
an analyzed railway line runs. During the analysis, socio-
economic factors were considered, such as: 
• the number of people in cities and villages through 

which the railway line runs. 
• the number of business entities registered in the com-

munes at the railway line, divided into small, medium, 
and large entities (division expressed by the number of 
employees). 

• number of commuters to work. 
• the number of places in accommodation facilities (ho-

tel, motels, etc.) located in communes at the railway 
line. 

• number of bus and tram connections enabling access 
from the city center to the railway station [16]. 
These data are presented in Tab. 5 for 2018. The data 

source are reports of the Central Statistical Office [17]. The 
last parameter, the availability of inhabitants to the line, 
was calculated based on data from the Central Statistical 
Office. 

This parameter is affected by the distance of the station 
from the city center and the size of the population center in 
which the station is located [16]. To enable comparison of 
the analyzed railway lines having different lengths, the val-
ues of these factors were not used directly in the calcula-
tions, but their ratio to the length of the lines was used.  
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Table 2. Rolling stock used in regional passenger transport 

on the analyzed lines 
 

Line or section Used rolling stock 
Main lines 

Wrocław Główny – Legnica 31WE, 45WE, SA134 ∙ 2, 
36WEa, SA139 

Bydgoszcz Główny – 
Toruń Główny 

EN76, EN57, ED72, EN71, 
EN96 

Lublin – Rejowiec EN57, SA134 
Zbąszynek – Rzepin EN57, ED78 

Łódź Kaliska - Sieradz 
E 4268 (FLIRT), EN57, 
EN57 ∙ 2 

Kraków Główny – Tarnów 
EN64, EN79, EN57, EN78, 
EN78 ∙ 2, EN64, EN77, 
EN63A 

Warszawa Zachodnia –  
Grodzisk Mazowiecki 

EN57 ∙ 2, 45WE, 19WE, 
35WE 

Opole Główny – Brzeg EN57, EN63A, ED72Ac 

Rzeszów Główny – Przeworsk 
EN64, EN76, EN71, EN57, 
EN62 

Białystok – Sokółka SA133, EN57, SA108 

Gdańsk Główny – Tczew 
EN57, EN76, EN56 ∙ 2, 
EN90, EN71, SA137 ∙ 2 

Katowice – Gliwice 
27WEb, 35WE, EN57, 
EN75, EN76, 34WEa, 
22WE, 22WEd 

Kielce –  
Skarżysko-Kamienna 

EN63A, EN96, EN57 ∙ 2, 
EN57, EN81, ED78 

Olsztyn Główny – 
Iława Główny 

EN57, ED72 

Poznań Główny – Zbąszyń 
EN76 ∙ 2, EN76, EN57, 
ED78 

Szczecin Główny – Goleniów SA103, ED78, EN63A, 
SA136, EN57 

Local Lines 
Kłodzko Główny –  
Wałbrzych Główny SA134, SA135 

Grudziądx – Chełmża MR/MRD, SA133, SA106, 
SA106+SA123, 628.4 

Zamość Wschód – Zwierzyniec SA134 
Żary – Zielona Góra SA105, SA133, SA108 
Łódź Kaliska - Kutno E 4268 (FLIRT) 
Nowy Sącz – Muszyna EN99, EN79, EN57 
Nasielsk – Sierpc SA135, VT627 
Nysa – Kędzierzyn-Koźle SA134, SA103, SA137 
Jasło – Zagórz SA103, SA135, SA109 
Białystok – Czeremcha SA133, SA108 
Chojnice – Kościerzyna SA109 

Żywiec – Zwardoń EN76, EN71, EN75, 
36WE, 27WEb 

Skarżysko-Kamienna –  
Ostrowiec Świętokrzyski 

EN63A, EN96, EN57, 
EN81, ED78 

Olsztyn Główny – Braniewo SA106 

Leszno – Wolsztyn SA108, Ol49 + 2 ∙ 120A, 
SA134 

Kołobrzeg – Goleniów SA103, SA136 
 

 
Table 3. Division of individual types of rolling stock 
 

Rolling stock type Sign 
New electric unit 22WE, 22Wed, 27Web, 31WE, 

34Wea, 35WE, 36WE, 36Wea, 
45WE, E 4268 (FLIRT), EN56, 
EN62, EN63A, EN64, EN75, 
EN76, EN77, EN78, ED78, EN79, 
EN90, EN96, EN99 

Old electric unit EN57, EN71, ED72, ED72Ac 
New railcar SA105, SA106, SA108, SA133, 

SA134, SA135, SA137, SA139 
Old railcar MR/MRD, 628.4, VT627 
Steam locomotive Ol49 

 

5. Determination of rolling stock capacity on the size 
of passenger flows 

The analysis of the dependence of the rolling stock ca-
pacity on the size of passenger flows in regional transport 
was performed using correlation coefficients. 

5.1 Assumptions of the used method 

The analysis did not consider the long-distance traffic, 
which has completely different specificity. In this traffic, it 
is important to connect large urban centers and provide 
connections in popular directions, where large streams of 
travelers occur, but the socio-economic factors of the area 
through which the railway line runs are not that important.  

Correlation coefficients are often used to analyze rail 
transport systems. They were used to analyze delays on 4 
selected railway lines in Hungary, where the causes of de-
lays were examined, focusing on the impact of weather 
conditions [18]. Correlation coefficients have already been 
used to check the relationship between line capacity, length 
of line sections and the timetable arranged [19].  

The simplest correlation coefficient is the Pearson cor-
relation coefficient. This coefficient determines the impact 
between 2 variables. The obtained value of Pearson's cor-
relation coefficient may be disturbed due to the relationship 
of a pair of variables with other analyzed variables. There-
fore, the partial correlation coefficient was used for this 
analysis. This coefficient allows to determine the relation-
ship between two variables excluding the influence of other 
analyzed variables [20]. 

Correlation matrix is used for calculation the partial 
correlation coefficient. This matrix contains all relation-
ships between analyzed variables. The individual element 
of the correlation matrix is the value of the Pearson corre-
lation coefficient for the variables i and j. The partial cor-
relation coefficient is calculated using the formula 

 

1 ( 1)( 1) ( 1)( 1) , ,ij
ij i i j j k

ii jj

C
r

C C⋅ − + − + = −
−  

 

 
where Сij, Cii, Cjj – algebraic complements of the ele-
ments rij, rii, rjj of matrix; k – number of analyzed variables. 
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Table 4. Average rolling stock capacity on individual rail-
way lines 

Line or section Transport work 
done, trainkm 

Average roll-
ing stock ca-
pacity, seats 

Main lines 

Wrocław Główny – 
Legnica 811200 221.2 

Bydgoszcz Główny – 
Toruń Główny 441558 192.6 

Lublin – Rejowiec 518210 157.0 
Zbąszynek – Rzepin 352050 185.5 
Łódź Kaliska - Sieradz 631534 150.0 
Kraków Główny – Tar-
nów 1009008 194.6 

Warszawa Zachodnia –  
Grodzisk Mazowiecki 1349136 381.1 

Opole Główny – Brzeg 404800 181.7 
Rzeszów Główny – 
Przeworsk 398016 169.9 

Białystok – Sokółka 236544 137.3 
Gdańsk Główny – 
Tczew 277056 229.0 

Katowice – Gliwice 647892 216.1 
Kielce –  
Skarżysko-Kamienna 244080 172.8 

Olsztyn Główny – 
Iława Główny 489348 206.0 

Poznań Główny – 
Zbąszyń 808240 248.7 

Szczecin Główny – 
Goleniów 499472 164.7 

Local lines 
 

Kłodzko Główny –  
Wałbrzych Główny 179826 73.5 

Grudziądx – Chełmża 218044 112.5 
Zamość Wschód – 
Zwierzyniec 105920 134.0 

Żary – Zielona Góra 143736 95.2 
Łódź Kaliska - Kutno 480307 120.0 
Nowy Sącz – Muszyna 186150 166.8 
Nasielsk – Sierpc 321200 60.7 
Nysa –  
Kędzierzyn-Koźle 352050 88.5 

Jasło – Zagórz 102120 64.9 
Białystok – Czeremcha 224840 116.0 
Chojnice – Kości-
erzyna 237102 73.0 

Żywiec – Zwardoń 282312 235.3 
Skarżysko-Kamienna –  
Ostrowiec 
Świętokrzyski 

167900 148.6 

Olsztyn Główny – 
Braniewo 290496 60.0 

Leszno – Wolsztyn 211140 130.7 
Kołobrzeg – Goleniów 542400 105.5 

 
The partial correlation coefficient allows to determine 

only the linear relationship between the examined varia-
bles. Therefore, after its calculation, in the case of obtain-

ing no relationship between variables, it is necessary to an-
alyze scatter plots to check whether there is no non-linear 
relationship between the analyzed variables. Another prob-
lem associated with the use of partial correlation is the con-
siderable complexity of calculations performed using this 
method. 

5.2 The use of partial correlation coefficient 

Because calculations of partial correlation coefficients 
are complex, STATISTICA software was used to deter-
mine the partial correlation coefficients in this analysis. 
During calculations, individual socio-economic factors af-
fecting the size of passenger flows, presented in Tab. 5, 
were used as independent variables. In turn, the average 
rolling stock capacity was used as a dependent variable 
(Tab. 6, test 1). Then, the examined independent variables 
were expanded by the quotient of transport work done by 
the length of the line (Tab. 6, test 2). This quotient shows 
the number of regional passenger trains launched on indi-
vidual railway lines during the year. The results of calcu-
lating the partial correlation coefficients of the average 
rolling stock capacity both for socio-economic factors af-
fecting the size of passenger flows and after extending the 
independent variables by the number of regional passenger 
trains launched during the year are presented in Tab. 6. In 
this table, the correlation coefficient value with a signifi-
cance level of 0.05 bilaterally has been bolded [21]. 

Calculations of partial correlation coefficients show 
that socio-economic factors affecting the size of passenger 
flows on a specific railway line do not have a significant 
impact on the average capacity of rolling stock running on 
this line in regional passenger transport. Most of these fac-
tors have no impact on rolling stock capacity at all. 

An example of a factor that does not have impact for 
the average capacity of rolling stock running on a railway 
line is the availability of residents to this line, determined 
based on the size and location of population centers. Fig. 2 
presents the scatter chart of average rolling stock capacity 
and residents' availability to the railway line. From this 
graph, it can be noticing not only the lack of a linear rela-
tionship, which was studied using the partial correlation 
coefficient, but the lack of any relationship between these 
quantities. 

The highest value of the partial correlation coefficient 
among the socio-economic factors affecting the size of pas-
senger flows was achieved by the factor showing the aver-
age number of bus and tram connections in a day enabling 
access to the railway station from the city center. Fig. 3 
shows a scatter chart for these quantities. 

In this chart, the relationship between these quantities 
is small, but clearly visible. This is because people having 
easy access from their places of residence to the railway 
station more often decide to use this mode of transport. In 
addition, the number of bus and tram connections is higher 
in densely populated and economically developed regions 
of Poland. There is a greater need for population move-
ment, which causes an increase in passenger flows. In turn, 
regional rail carriers operating in densely populated areas 
have greater financial resources at their disposal, which al-
lows the purchase of capacious rolling stock. 
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Table 5. Socio-economic factors affecting the size of passenger flows 
 
№ Line or section Numb. of 

people, pe. 
Number of entities Availability 

inhabitants to 
line, pe./km 

Number of 
accommodations 

places, pe. 

Number of 
commuters, 

pe. 
Bus and tram 
connections up to 9 

people 
10-49 
people 

from 50 
people 
Main lines 

1 Wrocław Główny – 
Legnica 758013 135152 3641 985 3591.72 13296 73076 285.62 

2 Bydgoszcz Główny – 
Toruń Główny 572163 68354 2330 698 3516.38 8115 43327 210.00 

3 Lublin – Rejowiec 388645 48982 1514 418 2735.39 4526 41053 34.86 
4 Zbąszynek – Rzepin 40853 6528 227 54 356.75 2566 6295 2.64 
5 Łódź Kaliska - Sieradz 863521 107563 4303 925 10267.10 9521 57623 74.15 
6 Kraków Główny – Tar-

nów 948204 163658 6068 1421 5268.79 35440 123357 80.00 

7 Warszawa Zachodnia –  
Grodzisk Mazowiecki 2025760 442698 14809 3939 20361.57 34149 283173 402.50 

8 Opole Główny – Brzeg 174910 27909 882 237 2478.87 1839 24582 71.63 
9 Rzeszów Główny – 

Przeworsk 241271 31858 1018 318 3633.26 4469 52132 45.90 

10 Białystok – Sokółka 337044 38361 1134 386 3542.62 3094 17521 59.78 
11 Gdańsk Główny – 

Tczew 564995 85415 2824 670 8287.99 18557 49672 178.00 

12 Katowice – Gliwice 948112 107774 4971 1281 20223.53 8960 174321 327.50 
13 Kielce –  

Skarżysko-Kamienna 254824 36147 1317 372 2843.10 5726 29370 40.27 

14 Olsztyn Główny – 
Iława Główny 244163 29237 997 291 1914.11 8099 21784 84.23 

15 Poznań Główny – 
Zbąszyń 584872 121611 4568 977 2842.12 10617 98209 197.87 

16 Szczecin Główny – 
Goleniów 428136 71782 2207 459 5199.20 7624 26800 110.00 

Local lines 

17 Kłodzko Główny –  
Wałbrzych Główny 184290 20654 577 141 1185.58 2601 12719 8.33 

18 Grudziądx – Chełmża 111431 9684 369 115 1954.70 1425 3813 31.33 
19 Zamość Wschód – 

Zwierzyniec 76677 8541 279 90 1919.04 2544 7084 23.89 

20 Żary – Zielona Góra 185775 26129 897 208 1514.98 1534 21145 28.10 
21 Łódź Kaliska – Kutno 828287 102150 3985 903 10864.94 8965 53155 86.56 
22 Nowy Sącz – Muszyna 104896 13308 527 143 987.71 4755 11364 69.13 
23 Nasielsk – Sierpc 64274 7012 270 65 456.27 611 3274 2.86 
24 Nysa –  

Kędzierzyn-Koźle 132923 19273 654 159 1462.31 5057 9562 25.46 

25 Jasło – Zagórz 145984 17548 667 221 1821.32 2831 32628 26.91 
26 Białystok – Czeremcha 328781 38718 1155 399 1837.33 2863 17894 46.86 
27 Chojnice – Kości-

erzyna 80769 7976 305 92 609.45 905 5758 21.79 

28 Żywiec – Zwardoń 60542 7308 306 74 1032.82 1682 9718 32.33 
29 Skarżysko-Kamienna –  

Ostrowiec 
Świętokrzyski 

176108 18966 639 195 2677.22 1379 13415 11.00 

30 Olsztyn Główny – 
Braniewo 214861 28478 983 249 1258.51 6091 19930 62.33 

31 Leszno – Wolsztyn 88347 15812 725 167 1125.74 3706 13128 9.15 
32 Kołobrzeg – Goleniów 120852 20622 627 160 872.65 23929 8174 19.94 
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Table 6. Calculated values of partial correlation 
coefficient 

Factor 
Average rolling stock 

capacity, seats 
test 1 test 2 

Number of people / line 
length, pe./km -0.036 -0.123 

Number of entities 
up to 9 pe. / line length, 
ent./km 

-0.076 -0.189 

Number of entities 
10-49 pe. / line length, 
ent./km 

0.078 0.116 

Number of entities 
from 50 pe. / line length, 
ent./km 

0.029 0.109 

Availability inhabitants to 
line, pe./km -0.081 0.022 

Number of accommodations 
places / line length, pe./km 0.073 0.104 

Number of commuters / line 
length, pe./km 0.178 -0.019 

Bus and tram connections 0.286 0.303 
Number of running trains  - 0.481 

 
However, the largest correlation exists between the av-

erage rolling stock capacity and the number of running 
trains during the year. The scatter chart for these quantities 
is shown in Fig. 4. 

 
Fig. 2. Scatter chart of average rolling stock capacity and 

residents' availability to the railway line 
 

 
Fig. 3. Scatter chart of average rolling stock capacity and 

average number of bus and tram connections 

 
Fig. 4. Scatter chart of average rolling stock capacity and 

number of running trains during the year 
 
This graph shows a clear linear relationship between 

these quantities. On railway lines with exceptionally large 
passenger flows, in addition to the fact that the number of 
running trains is large, the average capacity of rolling stock 
operating there is also higher than for lines with smaller 
passenger flows. 

6. Conclusion 

Earlier, no calculations were made of the impact of so-
cio-economic factors in the area crossed by the railway line 
and the volume of transport on the rolling stock capacity 
on the given railway line. The calculations showed that the 
average number of seats in the rolling stock used for re-
gional passenger transport on the analyzed railway lines 
does not depend on socio-economic factors affecting the 
size of passenger flows. There is no dependence of the roll-
ing stock capacity on factors such as: the number of inhab-
itants in the area crossed by the railway line, the number of 
business entities, the availability of inhabitants to the rail-
way line and the number of beds in accommodation facili-
ties. The reason for the lack of this relationship may be the 
fact that the capacity of the rolling stock is not adapted to 
the passenger flows. Particularly in economically less de-
veloped areas (e.g., Podkarpackie and Podlaskie Voi-
vodesips) due to the shortages of rolling stock at carriers, 
the number of seats on regional passenger trains may be 
insufficient. 

Only a small relationship exists between the rolling 
stock capacity and the average number of bus and tram 
connections enabling access from the city center to the rail-
way station. This is because people having easier access 
from their place of residence to the railway station more 
often decide to use rail transport. In addition, the number 
of bus and tram connections is generally higher in more 
economically developed regions of the country. In such re-
gions (e.g., Silesian, Mazovian voivod-ships), regional rail 
carriers have the financial means to purchase the appropri-
ate rolling stock. 

The largest relationship can be seen between the aver-
age rolling stock capacity and the number of running trains 
during the year. On railway lines, with many running 
trains, also the average capacity of rolling stock operating 
there is large. It is related, as in the case of the average 
number of bus and tram connections, to the fact that lines 
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with many trains are in more developed regions of Poland. 
Based on the obtained results, it can be concluded that 

an adequate rolling stock capacity adapted to transport 
needs is ensured in more economically developed regions 
of Poland, mainly in the south and west of the country. 
However, in less developed economically areas, therefore 
in the eastern regions of Poland, the capacity of rolling 
stock operating in regional passenger transport on some 
lines is insufficient. Also, a larger number of running trains 
generate larger passenger transport. Passengers who have 

a small number of rail connections at their disposal can 
choose another mode of transport more suited to their 
needs (often a car), while many trains encourage the use of 
rail transport services. This may be important in urban 
planning, as it increases the frequency of trains and increas-
ing the number of passengers trans-ported in this way. 
This, in turn, can help reduce traffic problems, such as peak 
traffic jams that occur in many cities, not just the major 
ones. 
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1. Введение 

Ремонтное обслуживание оборудования является 
неотъемлемой частью системы его эксплуатации. На 
отечественных горнодобывающих предприятиях 
(ГДП) на ремонтное обслуживание может затрачи-
ваться до 40% финансовых ресурсов предприятия, в за-
висимости от эффективности данного процесса. Эф-
фективность этого процесса во многом зависит от ка-
чества мониторинга организации процесса эксплуата-
ции горно-транспортного оборудования [1–4]. 

Мониторинг необходим для обоснования и приня-
тия управленческих решений, характеризующихся вы-
сокой результативностью и направленных на улучше-
ние условий и режимов эксплуатации оборудования 
[5–7]. 

2. Реализация мониторинга организации процесса 
технического обслуживания карьерных 

автосамосвалов 

С 2014 г. на разрезе «Черногорский» ООО «СУЭК-
Хакасия» осуществляется деятельность по повыше-
нию качества мониторинга организации процесса экс-
плуатации. Одной из основных задач, в рамках данной 
деятельности, является поиск и устранение организа-
ционных факторов, обусловливающих снижение каче-
ства проводимого технического обслуживания автоса-
мосвалов БелАЗ-7513 и БелАЗ-75306 [8–10]. 

Реализация функции наблюдения на основе фикса-
ции и учёта осуществляемых в цехе по ремонтному об-
служиванию технологического автотранспорта 
(ЦРТА) ремонтных воздействий, а также функции ана-
лиза формируемой в результате наблюдения базы дан-
ных, позволило установить следующее: к 2018 г. в 
ЦРТА сложилась ситуация, при которой около 20% 
технических обслуживаний (ТО) не приводит к воз-
никновению отказов в период между ТО; 50% обслу-
живаний характеризуются 1-2 отказами; 24% – 3-5 от-
казами; 5% – более 5 отказами. Определено, что устра-
нение одного отказа автосамосвала БелАЗ-7513 обхо-
дится разрезу «Черногорский» в среднем в 0.2 млн 
руб., а БелАЗ-75306 – 0.3 млн руб. При условии отсут-
ствия качественного улучшения организации ремонт-
ного обслуживания прогнозируется, что структура ТО 
будет изменяться в сторону увеличения количества от-
казов в периоды между ТО. Основная причина этого 
заключается в старении парка автосамосвалов. 

Анализ организационных причин, негативно влия-
ющих на возникновение отказов в периоды между ТО, 
позволил установить, что порядка 55% всех проводи-
мых технический обслуживаний автосамосвалов 
БелАЗ сопровождаются попутным проведением ре-
монтов этих машин с учетом их фактического состоя-
ния. Кроме того, водители не заинтересованы в дли-
тельном простое автосамосвалов в зоне ремонта, так 
как это время оплачивается по минимальным расцен-
кам, в соответствии с существующей системой оплаты 
труда. Это приводит к тому, что зачастую водители не 
предоставляют заблаговременно информацию об обна-
руженных неисправностях машины во время её экс-
плуатации, поэтому большая часть неисправностей в 

дальнейшем устраняется без необходимого уровня 
подготовки. Как следствие, увеличивается продолжи-
тельность ремонтного обслуживания и снижается его 
качество, а некоторые неисправности не устраняются. 
Анализ порядка 850 записей базы данных по проведён-
ным ТО позволил установить, что обслуживания, со-
провождающиеся неплановыми ремонтами, характе-
ризуются увеличенным количеством отказов в цикле 
от ТО до ТО, по сравнению с обслуживаниями, в ходе 
которых неплановые ремонты не производились. 
Число отказов может увеличиваться от 1.3 до 1.4 раз, в 
зависимости от вида ТО (рис. 1) [11, 12]. 

 
Рис. 1. Среднее число отказов в периоды между ТО 
Fig. 1. Average number of failures between maintenance 
 

С целью обеспечения заблаговременного инфор-
мирования механиков водителями автосамосвалов о 
техническом состоянии эксплуатируемого оборудова-
ния, были обоснованы и реализованы мероприятия, 
направленные на разработку формы оперативного 
учёта водителями автосамосвалов технического состо-
яния этих машин. Установлена материальная ответ-
ственность водителей автосамосвалов за обеспечение 
своевременности и полноты предоставления форм 
учёта начальнику службы материального снабжения и 
механикам ЦРТА. На основании предложенных моде-
лей взаимодействия между водителями горно-транс-
портного цеха (ГТЦ) разреза «Черногорский» и ЦРТА 
АО «Черногорский РМЗ» был проведён ряд рабочих 
совещаний с работниками обоих подразделений, в ко-
торых принимали участие начальники ГТЦ и ЦРТА, 
линейные руководители, механики, бригадиры слеса-
рей и старшие водители. Целью данных совещаний 
была апробация и уточнение целесообразности пред-
ложенной модели взаимодействия между водителями 
и механиками. Схемы существующей и предлагаемой 
моделей организации проведения сопутствующих ре-
монтов в процессе выполнения ТО представлены на 
рис. 2. 

3. Результаты исследования 

В настоящее время на разрезе «Черногорский» 
осуществляется освоение предложенной модели орга-
низации проведения сопутствующих ремонтов во 
время ТО. Водители автосамосвалов БелАЗ за 5-6 дней 
до проведения ТО готовят чек-листы о техническом 
состоянии основных узлов и агрегатов автосамосвалов 
БелАЗ. 
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Рис. 2. Схемы существующей и предлагаемой моделей организации проведения сопутствующих ремонтов в 

процессе выполнения ТО 
Fig. 2. Existing and proposed models for organizing associated repairs during maintenance 

 
На основании чек-листов механики ЦРТА произ-

водят технический осмотр оборудования, начальник 
службы материального снабжения подготавливает не-
обходимые запчасти. Кроме того, осуществляется под-
готовка персонала и средств механизации к выполне-
нию сопутствующих ТО ремонтов. Линейными руко-
водителями ГТЦ разработана и осваивается учётная 
форма ведения всех ремонтных воздействий и нарабо-
ток по основным узлам и агрегатам автосамосвалов. 
Предполагается что использование данной формы поз-
волит осуществлять контроль качества проводимых 
ремонтов. 

За период октябрь – ноябрь 2019 г., в сравнении с 
показателями января – июля 2019 г., было достигнуто 
снижение продолжительности проведения обслужива-
ния на 5-12 %, в зависимости от вида ТО, а также со-
кращение количества отказов на 7-20 %, в зависимости 
от модели БелАЗ (рис. 3-5). Таких показателей удалось 

достичь в результате своевременной подготовки про-
ведения ремонтов, выполняемых в процессе ТО. 

 
Рис. 3. Продолжительность технического 

обслуживания БелАЗ-7513 
Fig. 3. Duration of BelAZ-7513 maintenance 
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Рис. 4. Продолжительность технического 

обслуживания БелАЗ-75306 
Fig. 4. Duration of BelAZ-75306 maintenance 

 
Рис. 5. Изменение числа отказов автосамосвалов  

БелАЗ 
Fig. 5. Change in the number of failures of BelAZ dump 

trucks 
 
Представленные результаты были получены в ре-

зультате сокращения количества неплановых и непод-
готовленных ремонтов, обусловленных отсутствием 
оперативной информации о техническом состоянии ав-
тосамосвала непосредственно перед проведением ТО. 

Для оценки эффективности предлагаемой модели 
организации проведения сопутствующих ремонтов в 
процессе выполнения ТО автосамосвалов БелАЗ был 
выполнен расчёт месячного и годового экономиче-
ского эффекта. Расчёт месячного экономического эф-
фекта производился с использованием следующей 
формулы 

( )
( )

7513 7513
. 1 2 7513 7513

75306 75306
1 2 75306 75306 ,

месЭ N N S N

N N S N

= − ⋅ ⋅ +

+ − ⋅ ⋅
 

где 7513
1N , 7513

2N  – среднемесячное число отказов авто-
самосвалов БелАЗ-7513, соответственно, в январе – 
июле и в октябре – ноябре, ед.; 75306

1N , 75306
2N  – средне-

месячное число отказов автосамосвалов БелАЗ-75306, 
соответственно, в январе – июле и в октябре – ноябре, 
ед.; 7513S , 75306S  – средние затраты на устранение отка-
зов, соответственно, для автосамосвалов БелАЗ-7513 и 

БелАЗ-75306, млн руб./отказ; 7513N , 75306N  – числен-
ность рабочего парка автосамосвалов, соответственно, 
БелАЗ-7513 и БелАЗ-75306, авто. 

 
Значения переменных, используемых в формуле 

расчёта месячного экономического эффекта, представ-
лены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Исходные данные для оценки экономиче-

ского эффекта, 2019 год 
Table 1. Input data for assessing the economic effect, 2019 

Модель автосамосвала Обозначение Величина 
Среднемесячное число отказов, январь – июль, ед./авто. 

БелАЗ-7513 𝑁𝑁17513 6.3 
БелАЗ-75306 𝑁𝑁175306 5.9 
Среднемесячное число отказов, октябрь – ноябрь, ед./авто. 

БелАЗ-7513 𝑁𝑁27513 4.9 
БелАЗ-75306 𝑁𝑁275306 5.6 

Численность рабочего парка автосамосвалов, авто. 

БелАЗ-7513 𝑁𝑁7513 15 
БелАЗ-75306 𝑁𝑁75306 31 

Средние затраты на устранение отказов, млн руб./отказ 

БелАЗ-7513 𝑆𝑆7513 0.2 
БелАЗ-75306 𝑆𝑆75306 0.3 

 
Расчётное значение месячного экономического эф-

фекта составило 6.99 млн рублей, а годового – 83.88 
млн рублей. 

4. Заключение 

В статье изложен опыт реализации управленче-
ских решений по улучшению условий и режимов экс-
плуатации горно-транспортного оборудования на ос-
нове осуществления мониторинга организации ре-
монтного обслуживания автосамосвалов БелАЗ-7513 и 
БелАЗ-75306 в условиях разреза «Черногорский» ООО 
«СУЭК-Хакасия». Основу представленных управлен-
ческих решений составляет разработанная модель ор-
ганизации проведения сопутствующих ремонтов в 
процессе выполнения ТО. Основное отличие предлага-
емой модели организации ТО от существующей за-
ключается в использовании механизма заблаговремен-
ной передачи механикам информации о техническом 
состоянии эксплуатируемого оборудования. Данную 
информацию готовят водители автосамосвалов в фор-
мате бумажных чек-листов. 

Реализация предложенной модели организации ТО 
на разрезе «Черногорский» позволила существенно по-
высить качество выполнения технического обслужива-
ния этих автосамосвалов. Расчётный месячный эконо-
мический эффект составляет около 7 млн руб. При 
условии сохранения достигнутых изменений в органи-
зации проведения ремонтов автосамосвалов, годовой 
экономический эффект составит около 84 млн руб. 

В дальнейшем планируется отказаться от бумаж-
ных носителей для формирования чек-листов техниче-
ского состояния парка автосамосвалов и разработать 
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программное обеспечение, позволяющее оперативно 
фиксировать технические параметры БелАЗ в борто-
вых компьютерах. Это позволит автоматизировать 

процесс передачи информации, наладить её учёт и 
обеспечить долговременную сохранность. 
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1. Введение 

Обеспечение надёжного крепления грузов на же-
лезнодорожном подвижном составе является общеиз-
вестной проблемой [1–24]. Так, например, в [1] изу-
чено соударение вагона о группу «стоящих» вагонов 
на путях сортировочного парка. В этот момент может 
происходить смещение груза относительно пола ва-
гона в сторону удара на 30.5 мм. В [1] также замечено, 
что сильные маневровые соударения вагонов при их 
роспуске с сортировочной горки могут приводить не 
только к повреждениям груза, но также и креплений 
груза и элементов подвижного состава. Авторами [1] 
высказано мнение о том, что необходимо обеспечивать 
определённые распределения усилий между различ-
ными элементами крепления, например, проволоч-
ными растяжками и упорными брусками, имеющими 
различную жёсткость. Однако, это мнение до сих пор 
не нашло отражения в нормативно-техническом доку-
менте [12], содержащем описание действующей мето-
дики расчёта крепления груза на железнодорожной 
платформе. 

Авторы в работе [25] отмечают, что в исследова-
нии [2] (стр. 35-60, 100-128) особое внимание уделя-
ется креплению различных грузов на железнодорож-
ных вагонах, авто- и морском транспорте. В [2] име-
ются результаты расчётов крепления груза упорными 
брусками, которые крепятся к полу вагона гвоздями 
(стр. 64-77). Причём, в расчётах вертикального и гори-
зонтального ускорений, величину статического коэф-
фициента трения (то есть трения сцепления) между де-
ревянным полом вагона и гвоздями принимают равной 
0.3 [1] (стр. 75-77), что меньше рекомендуемого значе-
ния, равного 0.45 [14]. 

Кроме того, в [2] все аналитические формулы по-
лучены с использованием принципа Даламбера, со-
гласно которому сила инерции является фиктивной [5, 
14]. Сила инерции Даламбера не имеет объекта дей-
ствия. По этой причине в теоретической механике [5, 
14] данную силу включают в условие равновесия сил 
лишь для того, чтобы учесть ускорение движения тела. 
Однако, усилия в креплениях или плетях, расположен-
ных перпендикулярно продольной оси вагона, в работе 
[2] считаются известными и определяющими ускоре-
ние, например, в вертикальном и поперечном направ-
лениях. Затем величину этих ускорении сравнивают с 
рекомендуемыми значениями ускорения вагона, кото-
рые появляются при движении вагона.  

В [5] с использованием понятия «сдвигающих» и 
«удерживающих» сил впервые представлен пример 
расчёта крепления штучного груза на платформе, ко-
гда груз удерживается от сдвига деревянными брус-
ками, прибиваемыми гвоздями к полу вагона. Однако 
результаты исследований [5] также не нашли примене-
ния в действующей методике [12]. 

Использованные в нормативно-техническом доку-
менте [12] формулы расчёта крепления груза на желез-
нодорожных платформах являются недостаточно кор-
ректными, поскольку усилия в креплениях получаются 
одинаковыми, независимо от их пространственного 

расположения. Некорректность формул в [12], по кото-
рым проводят расчёт гибких элементов крепления 
груза, доказана в [13–17]. Отсюда становится очевид-
ным актуальность технической проблемы расчёта 
крепления грузов, перевозимых на железнодорожных 
платформах. Решение данной проблемы, на наш 
взгляд, представляет практический интерес для транс-
портной науки. 

Остальная часть статьи организована следующим 
образом: во втором разделе представлен пример рас-
чёта усилий в гибких элементах крепления груза на же-
лезнодорожной платформе; третий раздел содержит 
расчёт усилия в проволочных креплениях груза с ис-
пользованием существующей методики [12]; в четвёр-
том разделе представлена уточнённая методика [11] 
определения усилия в креплениях груза, а также при-
мер расчёта с eё использованием; в заключении пока-
заны недостатки существующей методики и обосновы-
вается перспективность использования предлагаемой 
уточнённой методики расчёта крепления груза на же-
лезнодорожных платформе. 

2. Расчёт усилий в гибких элементах крепления 
груза на железнодорожной платформе 

В разделе представлен пример расчётов усилий в 
гибких элементах крепления груза на железнодорож-
ной платформе, выполненных в соответствии с мето-
дикой [22]. Схема размещения и крепления груза на 
платформе с использованием упругих и упорных 
средств крепления представлена на рис.1. 

Исходные данные расчётного примера: 
• G – сила тяжести груза, 450 кН; 
• aex = 1.6∙g – переносное ускорение вагона при дви-

жении в продольном направлении, м/с2; 
• kД.x = aex/g = 1.6 – коэффициент, учитывающий 

продольную динамику вагона [22]; 
• fсц. – коэффициент трения при сцеплении, прини-

мается для пары «металл – дерево» равным 0.45 
[13–15]; 

• k1 = 0.6 – коэффициент, учитывающий состояние 
пола вагона; 

• nкр.x = 16 – количество гвоздей, в соответствии со 
схемой рис.1, шт.; 

• nбр.x = 6 – количество упорных брусков, в соответ-
ствии со схемой рис.1, шт.; 

• [Rкр] = 1.08 – допускаемое значение силы на один 
гвоздь, кН [12]. 
Вычисление продольных сил, воспринимаемых 

упругими и упорными элементами крепления, произ-
водится в соответствии с методикой, представленной в 
[5, 13–15, 22]. Вычисления производились с использо-
ванием программы MathCAD [26]. 

Переносная сила инерции в продольном направле-
нии и сила трения при сцеплении определяются, соот-
ветственно, как [16, 17] 

д. ,ex xI k G=    (1) 

тр..сц. сц. .xF f G=    (2) 
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a) 

 
 
b) 

 
Рис. 1. Схема размещения и крепления груза на платформе с использованием упругих и упорных средств  

крепления: a) вид сбоку; b) вид сверху; 1 – 6, 1a – 6a; 1p – 6p, 1ap – 6ap – упругие элементы крепления 
различных направлений 

Fig. 1. Scheme of placing and fastening cargo on the flatcar using elastic and solid fastening fixtures: a) side view; b) top 
view; 1 – 6, 1a – 6a; 1p – 6p, 1ap – 6ap – elastic fastening elements of different directions 

 
Подставляя исходные данные в (1) и (2), получим 

[22] 

д.ex xI k G= = 1.6·450 = 720 кН,   

тр..сц. сц.xF f G=  = 0.45·450 = 202.5 кН.  

Продольная сдвигающая сила Fсд.x (см. формулу 
(3.9) в [14]) рассчитывается как 

сд.x x exF F I= = = 720 кН.    
Значение продольной силы, которая воспринима-

ется упругими элементами крепления груза, рассчиты-
вается по формуле (4.6) в [5] и/или (7.15) в [15] 

сд. тр.сц. .x x xF F F∆ = −    (3) 

С учетом исходных данных и результатов, полу-
ченных при расчётах по формулам (1) и (2), величина 
ΔFx будет равна 

ΔFx = 720 – 202.5 = 517.5 кН.   
 
Расчёт усилий в упругих элементах крепления вы-

полним по рекомендуемым формулам, представлен-
ным в [15]. Проекции упругих сил крепления на гори-
зонтальную ось вагона рассчитываются по следующим 
формулам (7.18а) в [15] 

.

1
0 0 , 1,

бр хi n
i ia

kx
i i ia

a аR R k
l l

=

=

 
= ⋅ + = 

 
∑   (4) 
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.

1
0 0 , 2.

бр хi n
ip iap

kx
i ip iap

a а
R R k

l l

=

=

 
= ⋅ + =  

 
∑  (4а) 

где R0 – среднее значение усилий от скруток проволоч-
ных креплений, которым подвергаются эти крепления 
при подготовке груза к отправке, R0 = 20 кН; li, lia, lip, 

liap – длины креплений различных направлений (см. 
рис. 1); ai, aia, aip, aiap – проекции креплений различных 
направлений на продольную ось вагона, м; k – число 
направлений, k = 2; i – число упругих элементов креп-
ления в каждом направлении, i = 6. 

Численные значения геометрических параметров 
креплений (формулы 4 и 4а) представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Длины упругих креплений и величины их проекций на горизонтальную (продольную) ось вагона [22] 
Table 1. Lengths of elastic fastening and the values of their projections on the horizontal (longitudinal) axis of the flatcar 

Направление k Параметр элемента 
крепления Длина, м 

k = 1 

ai 1.19 0.041 0.52 1.095 0.232 1.861 
li 1.467 1.087 1.06 1.432 0.952 12.078 

aia 1.19 0.041 0.52 1.095 0.232 1.861 
lia 1.497 1.087 1.06 1.432 0.952 2.078 

k = 2 

aip 1.19 1.286 1.382 0.52 0.903 0 
lip 1.786 2.515 1.662 1.06 1.292 0 

aiap 1.286 1.286 1.382 0.52 0.903 0 
liap 1.851 2.515 1.662 1.06 1.292 0 

 
 
Подставив в формулы (4 и 4а) данные из табл. 1, с 

учетом симметричного размещения груза относи-
тельно продольной оси вагона, получим, кН 

( )

1
1.19 0.041 0.52 1.095 0.232 1.8610 20 2

1.467 1.087 1.06 1.432 0.952 2.078
40 0.811 0.038 0.49 0.769 0.244 0.896
40 3.24 129.73,

xR  = ⋅ ⋅ + + + + + = 
 

= ⋅ + + + + +

= ⋅ =

 

( )

2
1.19 1.286 1.382 0.52 0.9030 20 2

1.786 2.515 1.662 1.06 1.292
40 0.666 0.511 0.8315 0.4906 0.699
40 3.213 128.523.

xR  = ⋅ ⋅ + + + + = 
 

= ⋅ + + + + =

= ×⋅ =

 

Разность между проекциями сил разных направле-
ний на продольную ось вагона, кН 

.207.1523.12873.129000 210 =−=−= xxx RRFR  
Проекции упругих сил крепления на вертикальную 

ось вагона рассчитываются по следующим формулам 
7.19а в [15] 

.

1
0 0 , 1,

бр хi n
i ia

kz
i i ia

h hR R k
l l

=

=

 
= ⋅ + = 

 
∑   (5) 

.

1
0 0 , 2,

бр хi n
ip iap

kz
i ip iap

h h
R R k

l l

=

=

 
= ⋅ + =  

 
∑  (5а) 

где hi, hia, hip, hiap – проекции креплений различных 
направлений на вертикальную ось вагона, м (табл. 2). 

 
Таблица 2. Величины проекций упругих креплений на вертикальную ось вагона 
Table 2. Values of projections of elastic fastening on the vertical axis of the flatcar 

Направление k Параметр элемента 
крепления Длина, м 

k = 1 hi 0.605 0.302 0.907 0.907 0.907 0.907 
hia 0.605 0.302 0.907 0.907 0.907 0.907 

k = 2 hip 1.008 1.008 0.907 0.907 0.907 0 
hiap 1.008 1.008 0.907 0.907 0.907 0 

 
 
Подставив в формулы (5 и 5а) данные из табл. 2, с 

учетом симметричного размещения груза относи-
тельно продольной оси вагона, получаем следующие 
значения проекции упругих сил от предварительных 
скруток проволоки крепления на вертикальную ось, кН 

( )

1
0.605 0.302 0.907 0.907 0.907 0.9070 20 2
1.467 1.087 1.06 1.432 0.952 2.078

40 0.412 0.278 0.858 0.633 0.952 0.432
40 3.569 142.76,

zR  = ⋅ ⋅ + + + + + = 
 

= ⋅ + + + + + =

= ⋅ =

 

( )

1
1.008 1.008 0.907 0.907 0.9070 20 2
1.786 2.515 1.662 1.06 1.292

40 0.565 0.401 0.546 0.856 0.702
40 3.06 122.374.

zR  = ⋅ ⋅ + + + + = 
 

= ⋅ + + + + =

= ⋅ =

 

 
Вычисление силы трения сцепления от усилия 

предварительных скруток проволоки крепления R0 на 
вертикальную ось производится по формуле (7.11) в 
[15] 

сц. сц.0 0 , 1, 2.kz izFR f R k= ⋅ =  (6) 
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С учетом рассчитанных значений R01z и R02z полу-
чаем следующие значения силы трения сцепления от 
предварительных скруток проволоки крепления, кН 

сц.10 0.45 142.76 64.241,zFR = ⋅ =   

сц.20 0.45 122.374 55.068.zFR = ⋅ =   
Тогда сумма сил трения сцепления от предвари-

тельных скруток проволоки крепления будет равна, кН 

сц.1 сц.1 сц.20 0 0
64.241 55.068 119.309.

z z zFR FR FR∆ = + =

= + =
  

В результате расчётов установлено, что проекции 
элементов крепления груза на вертикальную ось зна-
чительно влияют на величину силы трения по продоль-
ной оси вагона. Причиной тому является увеличение 
величины удерживающей силы. 

Удерживающую силу вдоль вагона от усилия пред-
варительных скруток проволоки крепления рассчи-
таем по предлагаемой нами формуле 

сц.уд. 0 тр.сц. 0 тр.сц. 00 0 0 .x x x xFR F FR FR= + +  (7) 
Подставляя в (7) данные, полученные в результате 

расчётов по формулам (1), (4), (4a) и (6), получим, кН 
сц.уд. 00 202.5 1.207 119.309 323.016.xFR = + + =  

Реакция упорных брусков рассчитывается по фор-
мулам (4.5) в [15] и/или (46) в [12] 

бр. 1 кр. бр. кр[ ].x x xR k n n R=   (8) 
Подставляя исходные данные в (8), получим реак-

ции упорных брусков с учётом принятого в расчётах 
количеством гвоздей, кН 

бр. 0.6 16 6 1.08 62.208.xR = ⋅ ⋅ ⋅ =    
Сумма всех «удерживающих» сил вдоль продоль-

ной оси вагона с учётом реакции упорных брусков рас-
считывается по формуле 

сц.уд. тр.сц. бр.0 0 .x x xFR FR R= +   (9) 
Удерживающую силу вычислим по формулам (7) и 

(8), подставив результаты расчётов в (9), кН 

сц.уд.0 202.5 62.208 264.708.xFR = + =   
Продольная сила, воспринимаемая элементами 

крепления груза, определится как разность между 
сдвигающей и удерживающей силами (формула (7.15) 
в [15]) 

бр.сц. сд. сц.уд.0 0x x xFR F FR∆ = −   (10) 
Подставляя результаты расчётов по формулам (1) 

и (9), в формулу (10), получим, кН 

бр.сц.0 720 264.798 455.292.xFR∆ = − =   
Как видно, сдвигающая сила по величине превы-

шает удерживающую. Это является причиной возмож-
ного сдвига груза вдоль вагона, который сопровожда-
ется выдёргиванием гвоздей упорных брусков. 

3. Расчёт усилий в проволочных креплениях груза 
в соответствии с существующей методикой 

Усилия в проволочных креплениях груза при воз-
действии продольных сил определим по формуле (39) 

в [12], которую для удобства расчёта представим в сле-
дующем виде 

{ }брсц. , 1, 2, 1, 2 ,x
kx

F
R k a b b

a
∆

= = ∈  (11) 

где брсц.xF∆  – продольная сила, воспринимаемая упру-
гими и упорными элементами крепления (см. формулу 
(10)), где брсц.xF∆ = 455.292 кН), кН; b1, b2 – безраз-
мерные числа, которые определяются c учётом задан-
ных значений физико-геометрических параметров 
проволочных креплений по формулам 

сц сц1 , 1,6,ip ipi i

i i ip ip

h ah ab f f i
l l l l

  
= × + + × + =       

 (12) 

сц сц2 , 1,6,iap iapia ia

ia ia iap iap

h ah ab f f i
l l l l

  
= × + + × + =       

(13) 

где hi, ai и li; hip, aip и lip; hia, aia и lia; hiap, aiap и liap – рас-
считанные по данным схемы (рис. 1) значения проек-
ции упругих элементов крепления различных направ-
лений, соответственно, на вертикальную и продоль-
ную ось вагона, а также длины этих креплений, м. Для 
рассматриваемого расчётного примера значения этих 
переменных приведены в табл. 1, 2. 

Здесь необходимо отметить, что вывод формулы 
(39) в [12] общеизвестен и представлен в [13] (см. С. 
133-134). 

Подставляя данные табл. 1, 2 в формулы (12) и 
(13), с учетом того, что коэффициент трения сцепления 

сц.f  = 0.45, получаем 

0.605 1.19 0.605 1.190.45 0.45
1.467 1.467 1.786 1.786

0.302 0.041 0.302 0.0410.45 0.45
1.087 1.087 2.515 2.515
0.907 0.52 0.907 0.520.45 0.45
1.06 1.06 1.662 1.662

1
0.

b

   × + + × + +   
   
   + × + + ⋅ + +   
   
   + × + + × + +   
   =

+
0.907 1.095 0.907 1.09545 0.45
1.432 1.432 1.06 1.06
0.907 0.232 0.907 0.2320.45 0.45
0.952 0.952 1.292 1.292
0.907 1.8610.45
2.078 2.078

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    × + + × + +    

    
     + × + + × + +   

    
   + × +    

8.61,=

 

0.605 1.19 1.008 1.2860.45 0.45
1.467 1.467 1.851 1.851

0.302 1.286 1.008 1.2860.45 0.45
1.087 1.087 2.515 2.515
0.907 1.382 0.907 1.3822 0.45 0.45
1.06 1.06 1.662 1.662

b

   × + + × + +   
   
   + × + + ⋅ + +   
   
   = + × + + × + +   
   

9.985.

0.907 0.52 0.907 0.520.45 0.45
1.432 1.432 1.06 1.06
0.907 0.903 0.907 0.9030.45 0.45
0.952 0.952 1.292 1.292

 
 
 
 
 
 
 

= 
 
    + × + + × + +    

    
     + × + + × +        
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С учетом полученных значений безразмерных чи-
сел b1, b2 и величины продольных сил брсц.xF∆ = 
455.292 кН, а также учитывая несимметричность рас-
положения элементов крепления разных направлений 
относительно продольной оси вагона, по формуле (11) 
получим, кН 

 

1
455.292 52.879,

8.61xR = = 2
455.292 45.598.
9.985xR = =

 
 
В результате представленных расчётов по суще-

ствующей методике становится очевидным, что уси-
лия во всех проволочных креплениях груза при воздей-
ствии продольных сил, независимо от различного рас-
положения геометрических параметров креплений в 
пространстве, имеют примерно одинаковое значение. 
Например, одного направления 1xR = 52.9, а другого – 

2xR = 45.6 кН. Это не соответствует действительности, 
поскольку различным по длине упругим элементам 
крепления должны соответствовать различные значе-
ния усилия в них. 

Кроме того, рассчитанная по существующей мето-
дике сумма усилий во всех упругих креплениях значи-
тельно больше допустимого (24.8 кН). Это может при-
вести к неверному выводу о том, что прочность креп-
лений с диаметром 6 мм и количеством нитей 8 шт. не-
достаточна. Однако, учитывая, что при подготовке 
груза к отправке они подвергались предварительной 
закрутке усилиями Ri = 20 кН, прочность всех упругих 
элементов креплений на самом деле обеспечивается. 
Таким образом, можно сделать вывод о некорректно-
сти использования существующей методики расчёта 
крепления груза [12] для обеспечения безопасности пе-
ревозочного процесса. 

4. Определение усилия в креплениях груза по 
уточнённой методике 

Усилия в проволочных креплениях при воздей-
ствии продольных сил находим согласно формуле (1) 
[1] или [11] как 

 

, 1, 2, 1,6,i i
ix kx

i i

n аR Z k i
l l

= × × = =        (14) 

, 1, 2, 1,6,ip ip
ipx kx

ip ip

n а
R Z k i

l l
= × × = =   (14а) 

где kxZ – физический параметр, определяемый по фор-
муле [11] 

брсц.

сц.

, 1, 2,
0

х
kx

kх

F
Z k

С
∆

= =    (15) 

 
где брсц.xF∆ – продольная сила, воздействующая на 
упругие и упорные элементы крепления (см. формулу 

(10)); сц.0 kxc – параметры упругих элементов крепле-
ния, определяемые по формуле (2) [1] и [11]. 

Параметры упругих элементов крепления сц.0 kxc , 
расположенных вдоль вагона, при коэффициенте тре-
ния сцепления fсц. равным 0.45, рассчитываются по 
формулам, полученных нами из формулы (2) [11] 

 
р

р

сц.1 сц.
1

сц.
1

0

,

n
i i i i

x
i i i i i

n
ia ia ia ia

i ia ia ia ia

n h a ac f
l l l l

n h a af
l l l l

=

=

 
= × × + × + 

 
 

+ × × + × 
 

∑

∑
        (16) 

р

р

сц.2 сц.
1

сц.
1

0

,

n
ip ip ipi

x
i i ip ip ip

n
ip iap iap iap

i ip iap iap iap

h a anc f
l l l l

n h a a
f

l l l l

=

=

 
= × × + × +  

 
 

+ × × + ×  
 

∑

∑
  (17) 

 
где ni – число нитей в проволочных креплениях, ni = 8 
штук. 

Отметим, что в данном расчётном примере геомет-
рические параметры креплений имеют значения, при-
ведённые в табл. 1, 2.  

Подставляя исходные данные из табл. 1 и табл. 2 
в формулы (16) и (17), получаем, 1/м 

 

сц.1

8 0.605 1.19 1.190.45
1.467 1.467 1.467 1.467

8 0.605 1.19 1.190.45
1.786 1.786 1.786 1.786

8 0.302 0.041 0.0410.45
1.087 1.087 1.087 1.087

8 0.302 0.041 0.0410.45
2.515 2.515 2.515 2.5

0 xc

 × + + 
 
 + × + + 
 
 + × + + 
 
 + ⋅ + 
 

=

15
8 0.907 0.52 0.520.45

1.06 1.06 1.06 1.06
8 0.907 0.52 0.520.45

1.662 1.662 1.662 1.662
8 0.907 1.095 1.0950.45

1.432 1.432 1.432 1.432
8 0.907 1.095 1.0950.45

1.06 1.06 1.06 1.06
8 0.4

0.952

+

 + × + + 
 
 + × + + 
 
 + × + + 
 
 + × + + 
 

0.907 0.232 0.2325
0.952 0.952 0.952

8 0.907 0.232 0.2320.45
1.292 1.292 1.292 1.292

8 0.907 1.861 1.8610.45
2.078 2.078 2.078 2.078

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  × + +   


 + × + +   


 + × +    

34.64,=








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сц.2

8 0.605 1.19 1.190.45
1.467 1.467 1.467 1.467

8 1.008 1.286 1.2860.45
1.851 1.851 1.851 1.851

8 0.302 1.286 1.2860.45
1.087 1.087 1.087 1.087

8 1.008 1.286 1.2860.45
2.515 2.515 2.515 2

0 xc

 × + + 
 
 + × + + 
 
 + × + + 
 
 + ⋅ + 
 

=

.515
8 0.907 1.382 1.3820.45

1.06 1.06 1.06 1.06
8 0.907 1.382 1.3820.45

1.662 1.662 1.662 1.662
8 0.907 0.52 0.520.45

1.432 1.432 1.432 1.432
8 0.907 0.52 0.520.45

1.06 1.06 1.06 1.06
8

0.952

+

 + × + + 
 
 + × + + 
 
 + × + + 
 
 + × + + 
 

+

31.714.

0.907 0.903 0.9030.45
0.952 0.952 0.952

8 0.907 0.903 0.9030.45
1.292 1.292 1.292 1.292

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  × + +   
 

  + × +    

 

Подставляя полученные значения сц.0 kxc в фор-
мулу (15), получим, кН∙м 

1
455.292 13.144;
34.64xZ = = 2

455.292 14.356.
31.714xZ = =  

 
Результаты расчёта усилий в элементах креплений 

груза по формулам (14) и (14а) с учетом значений дан-
ных, полученных по формулам (15) – (17), сведены в 
табл. 3. 

Анализ результатов расчётов усилий в упругих 
элементах крепления по формулам (1) и (2) [1] и [11] 
позволяет сделать вывод о том, что усилия во всех про-
волочных креплениях (растяжках), в отличие от суще-
ствующей методики расчёта (см. формулу (11)), имеют 
различные значения, что соответствуют действитель-
ности. Кроме того, усилия во всех проволочных креп-
лениях с диаметром 6 мм и количеством нитей 8 шт. 
оказались меньше, чем допустимые (24.8 кН). Исклю-
чение составляет вторая пара проволочных креплений 
(табл. 3). Это говорит о том, что прочность второй 
пары проволочных креплений не обеспечена, в резуль-
тате чего произойдёт их разрушения в процессе пере-
возки груза. 

Таким образом, показано, что существующая и 
уточнённая методики не позволяют с достаточной точ-
ностью определять расчётные значения усилий в упру-
гих элементах крепления груза в вагоне. Учитывая не-
достатки этих методик, предлагается новая методика 
расчётов по размещению и креплению грузов на ва-
гоне, представленная в [14, 15]. 
 

 
Таблица 3. Результаты расчёта усилий в проволочных креплениях при воздействии продольных сил находим 
Table 3. The results of calculating the forces in elastic fastenings under the action of longitudinal forces 

Направление k 
Обозначение 

усилия 
Величины усилия в i-х элементах крепления, кН 

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 

k = 1 
ixR  19.34 60.6 10.61 5.81 13.14 2.76 

ipxR  18.7 20.74 4.32 10.61 7.15 0 

k = 2 
iaxR  19.61 61.32 10.74 5.88 13.3 2.8 

iapxR  17.61 20.98 4.37 10.74 7.23 0 
 

5. Заключение 

В статье представлена последовательность расчёта 
продольных сил, воспринимаемых проволочными 
креплениями груза, размещённого на железнодорож-
ной платформе, в соответствии с существующей [1, 5, 
12] и уточнённой [11, 14, 15] методиками. 

Показано, что в соответствии с существующей ме-
тодикой, расчётные усилия во всех упругих крепле-
ниях груза при воздействии продольных сил имеют 
одинаковое значение. Это связано с тем, что существу-
ющая методика не учитывает различия в расположе-
нии креплений в пространстве и, соответственно, раз-
ницу геометрических параметров этих креплений. По-
скольку различным по длине упругим элементам креп-
ления должны соответствовать разные значения уси-

лия в них, методика расчёта продольных сил, действу-
ющих на проволочные крепления груза на железнодо-
рожной платформе, должна учитывать это условие. 

Представлен расчёт усилий в проволочных крепле-
ниях груза по уточнённой методике, позволяющей 
учесть разницу усилий в зависимости от параметров 
креплений. Отмечен недостаток уточнённой методики, 
заключающийся в том, что в расчётное усилие в одной 
из пар проволочных креплений более чем в два раза 
превышает допустимое значение (61/24.8 ≈ 2.5). Это 
говорит о том, что уточнённая методика также не поз-
воляет получить расчётные значения усилий в гибких 
креплениях, соответствующие фактическим. 

Учитывая недостатки рассмотренных в статье ме-
тодик расчёта усилий в упругих элементах крепления, 
в перспективе должна быть применена новая методика 
расчёта по размещению и креплению грузов на вагоне. 
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1. Введение 

В настоящее время актуальной проблемой при воз-
ведении энергоэффективных зданий на железнодорож-
ном транспорте является разработка экономичных по 
составам материалов, которые применяются для 
наружных ограждающих конструкций с требуемыми 
прочностными и теплозащитными свойствами. Реше-
ние данных задач осуществляется по следующим 
направлениям: 
• совершенствование методов теплотехнического 

расчёта ограждающих конструкций; 
• развитие новых технологий получения материалов 

со средней плотностью ниже 500 кг/м3; 
• разработка современных автоматизированных ме-

тодов математического моделирования структуры 
ячеистых бетонов на макроуровне; 

• установление взаимосвязи между средней плотно-
стью ячеистого бетона и его структурными особен-
ностями. 
Результаты проведённых в Ташкентском государ-

ственном транспортном университете исследований 
показали [1–3], что механизм формирования пористой 
структуры ячеистых бетонов с требуемым комплексом 
физико-механических и теплотехнических параметров 
описывается постулатами структурно-имитационного 
моделирования. 

В данном случае использование концепции фрак-
талов позволяет детально проследить эволюцию полу-
чения ячеистого бетона с заданным комплексом 
свойств. Это обусловлено тем, что теория фракталов 
позволяет трактовать понятие «структура» на основе 
количественной оценки структур, определяющих ко-
нечные свойства строительных материалов. Особую 
важность такая количественная оценка имеет как для 
учёта рецептурных и технологических факторов, так и 
особенностей сложно организующихся структур, при-
сущих ячеистым бетонам [4–6]. 

До настоящего времени исследования структуры 
пористых материалов связывали с плотностью и разме-
рами пор. Такой подход не позволяет в полной мере 
установить чёткую взаимосвязь между структурой и 
свойствами ячеистых бетонов. Исходя из концепции 
разработки эффективных теплоизоляционных матери-
алов, в качестве метода оценки параметров структуры 
пористого материала целесообразно использовать тео-
ретические предпосылки фрактальной геометрии, ко-
торая позволяет производить анализ формирующейся 
структуры материала с ранжированием пор по раз-
меру. 

2. Краткий обзор исследований в области создания 
материалов с заранее заданными свойствами на 

основе использования положений теории 
фрактальной размерности 

На сегодняшний день выполнен комплекс научных 
исследований [7–15], направленных на создание мате-
риалов с заранее заданными свойствами, с использова-
нием в качестве научного инструмента теории фрак-
тальной размерности. Основным направлением работ 

является использование различных добавок для опти-
мизации поровой структуры ячеистых бетонов и совер-
шенствования технологии их производства. Так, 
например, С.Ф. Кореньковой, И.В. Якушиным, В.Г. За-
миной [16] проведены исследования по установлению 
связи между фрактальной структурой шламов и их рео-
логическими свойствами. Данный метод позволяет ав-
торам смоделировать поверхность частиц выбранного 
шлама на основе заданного гранулометрического со-
става и получить их фрактальное изображение. 

В работах А.Н. Бобрышева, В.Т. Ерофеева и Д.Е. 
Жарина [17] рассматриваются вопросы оценки показа-
телей фрактальности модельных систем и структуры 
разнообразных строительных материалов. Приводится 
трактовка физической сущности показателей фрак-
тальной размерности систем и образования фрак-
тально-кластерных структур композитов в процессах 
структурообразования, фазовых переходов, разделе-
ния фаз и так далее. 

В.Д. Глуховским, П.В. Кривенко и Старчуком В.Н. 
[18] были выполнены исследования, направленные на 
управление процессом получения бетонов с заранее за-
данными свойствами при помощи модифицирующих 
добавок, регулирующих такие показатели среды, как 
pH, ионная сила, образовательная способность компо-
нентов и др. 

Как показывает анализ представленных выше ра-
бот, для успешного использования рассмотренных ме-
тодов управления структурообразованием лёгких бе-
тонов, с одной стороны, необходим единый подход к 
исследованию и проектированию материалов различ-
ного химического состава как системы, имеющей не-
сколько уровней структурной организации. С другой 
стороны, оптимизация поровой структуры ячеистых 
бетонов в результате введения различных добавок и 
совершенствования технологических решений его 
производства, является весьма трудоёмким процессом. 
Реализация этого процесса путём проведения множе-
ства экспериментов связана со значительными затра-
тами. Более того, даже эксперимент, основанный на 
разработанных технологических приёмах, не гаранти-
рует получения требуемых значений основных харак-
теристик ячеистого бетона [19]. 

Наиболее целесообразным, на наш взгляд, явля-
ется применение подхода, основанного на математиче-
ском моделировании структуры ячеистого бетона с за-
данными свойствами. При построении математиче-
ской модели предлагается использовать постулаты 
теории фрактальной размерности. 

3. Постановка задачи 

В соответствии с методологией формирования 
фрактальных объектов, были выполнены численные 
расчёты по определению фрактальной размерности 
пор с целью установления связи последней с пористой 
структурой бетона. Для этого была построена физиче-
ская модель ячеистого бетона (рис. 1) с гексагональной 
упаковкой. 

Данная физическая модель предполагает формиро-
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вание пространственного каркаса, заполненного по-
рами определенного размера [1, 19]. При этом плотное 
формирование пор достигается в результате самопро-
извольной перестройки решётки. Капиллярные поры 
образуют гексагональную, кубическую или ромбиче-
скую решётку межпорового материала. 

 

 
Рис. 1. Физическая модель пористой структуры ячеи-

стого бетона: а) микроснимок ячеистого бетона 
гексагональной упаковки с бинарной решёткой 
первого порядка; б) схематический рисунок 
гексагональной упаковки с бинарной решёткой 
второго порядка (1,2), 3 – пространственная ре-
шётка со сферическими порами, 4 – трансфор-
мация пор в многогранные 

Fig. 1. Physical model of the porous structure of cellular 
concrete: a) micrograph of cellular concrete of hex-
agonal packing with a first-order binary lattice; b) 
a schematic drawing of a hexagonal packing with 
a binary lattice of the second order (1,2), 3 – a spa-
tial lattice with spherical pores, 4 – transformation 
of pores into polyhedral 

4. Структурно-имитационное моделирование для 
определения фрактальной размерности 

ячеистого бетона 

Математическая модель представленной в разделе 
2 физической организации пористой структуры ячеи-
стого бетона строилась на основании правил распреде-
ления плотности пор по их радиусам сечений для гек-
сагональной (рис. 1) упаковки так, чтобы пористость 
решётки при толщине перегородок 20-60 мкм изменя-
лась в диапазоне от 10% до 90%. 

Далее, для определения фрактальной размерности 
и дальнейшего установления связи фрактальной раз-
мерности с формирующейся пористостью ячеистого 
бетона был разработан метод, основанный на анализе 
изображений образца ячеистого бетона, полученного с 
помощью оптического микроскопа «Neophot-21» 
(рис.2). 

В данном разделе представлен расчёт фрактальной 
размерности по данным сформированных массивов с 
координатами границ и центров квадратов сетки. Для 
наглядного представления объектов на изображении, 
подвергнутом машинному анализу, на рис. 3 приве-
дена микрофотография фрагмента структуры ячеи-
стого бетона. 

Поскольку технология получения изображения не 
является однозначной, то изображению свойственны 
помехи (шумы), искажающие истинную картину 

структуры образца. Поэтому в целях фильтрации по-
добного рода помех в программный комплекс обра-
ботки изображений включена процедура квантования 
– осреднение по градациям уровней яркости в задан-
ных диапазонах. Данная процедура позволяет приве-
сти изображение к некоторым средним стандартным 
условиям. 

 

 
Рис. 2. Общий вид установки на основе микроскопа 

«Neophot-21» для оптического отображения 
пористости ячеистого бетона 

Fig. 2. Laboratory setup based on the "Neophot-21" micro-
scope for optical imaging of the porosity of cellular 
concrete 

 

 
Рис. 3. Микрофотография ячеистого бетона: а) светлый 

цвет – воздушные пузырьки; черный цвет – мат-
рица; серый цвет – заполнитель; b) то же изоб-
ражение в бинарном виде (квантованное на два 
уровня) 

Fig. 3. Micrograph of cellular concrete: a) light color – air 
bubbles; black color – matrix; gray – filler; b) the 
same image in binary form (quantized into two lev-
els) 

 
В сущности, количество уровней может быть про-

извольным, но обязательным является задание послед-
него уровня как бинарного. Это условие является не-
обходимым, так как нас интересуют два объекта: мате-
риал и поры. На языке обработки изображений – это 
две градации, в нашем случае – черный и белый цвет. 
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На рис. 4б приведены результаты квантования изобра-
жения, представленного на рис. 1 и рис. 4а. 

Оказалось, что фильтрация, приводящая изображе-
ние к некоторым средним условиям съёмки, выполняет 
чрезвычайно важную функцию, связанную с характе-
ристикой структуры образца в целом (рис. 4б). Видно, 
что на последних изображениях рис. 4б проявляется 
геометрия формирования структуры образца в целом, 
носящая анизотропный характер, определяемый ори-
ентацией макроструктуры в преимущественном 
направлении. При этом, с увеличением уровня кванто-
вания, указанная особенность макроструктуры прояв-
ляется в большей степени. Сказанное поясняет рис. 5, 
где показано увеличенное изображение бинарного 
уровня (рис. 4б, 8) с преимущественным направлением 

сформированной макроструктуры в целом (направле-
ние указано стрелкой). Для данного образца, получен-
ного по определенной технологии, основное направле-
ние сформированной макроструктуры находится под 
углом 18о к горизонтальной линии. 

Как будет показано ниже, предложенный подход 
оценки физико-механических параметров проектируе-
мого материала на основании анализа изображений 
позволяет с учётом различных значений прочности как 
в «тонких», так и в «толстых» структурах, формирую-
щихся вокруг газо-воздушных пузырьков прослоек, 
производить анализ формирующегося прочного ком-
позита с требуемыми параметрами. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее. 

 

 
Рис. 4. Результаты обработки изображения структуры ячеистого бетона: а) исходное изображение ячеистого бе-

тона и его гистограмма; б) квантованные изображения от первого до восьмого уровней и соответствующие 
гистограммы 

Fig. 4. The results of processing the image of the cellular concrete structure: a) the original image of cellular concrete and 
its histogram; b) quantized images from 1st to 8th levels and corresponding histograms 
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Рис. 5. Анизотропный характер сформированной мак-

роструктуры ячеистого бетона 
Fig. 5. Anisotropic nature of the formed cellular concrete 

macrostructure 
 
Согласно [20, 21], прочностные показатели мате-

риала, при прочих равных факторах, определяются 
изотропностью его структуры относительно прило-
женной к нему нагрузки. В нашем случае, анизотропия 
макроструктуры уменьшает среднюю прочность ячеи-
стого бетона при направленном действии волны 
нагрузки. Особенности напряженного состояния, воз-
никающего в образце ячеистого бетона на наклонной 
площадке, представлены на рис. 6а. 

 
Рис. 6. Напряжения в наклонной площадке образца, 

находящейся под углом α к плоскости 
нормального сечения 

Fig. 6. Stresses in an inclined sample area, located at an 
angle α to the plane of normal section 

 
Обозначим через P



 полное напряжение в 
окрестности некоторой точки выделенной области 
образца, возникающее в результате приложенной 
внешней нагрузки 

0
lim ,
F

RP
F∆ →

 ∆
=  ∆ 





  (1) 

где R∆


– внутренняя сила сцепления; ∆F − элемент 
площади. 

Из условия равновесия образца, записанного для 
отсечённой части стержня (рис. 6в), выражение для 
напряжения P



 запишется в виде  

,P F Fα σ⋅ =


  (2) 
где σ  – нормальное напряжение – проекция вектора 
P


 на нормаль к площадке ∆F; F − площадь попереч-
ного сечения стержня; Fα − площадь наклонного сече-
ния. 

Величина Fα определяется по следующей формуле 
[20, 21] 

.
cos

FFα α
=   (3) 

Отсюда 
cos .P σ α=



   (4) 

Раскладывая напряжение P


по нормали и каса-
тельной к наклонной площадке (рис. 6в), получим 

2cos cos ,pασ α σ α= =   (5) 

21sin sin .
2

pατ α σ α= =   (6) 

Полученные выражения показывают, что для 
одной и той же точки тела величины напряжений, 
возникающих в сечениях, проходящих через эту точку, 
зависят от ориентации этой площадки [20, 21], то есть 
от угла α. В нашем случае α = 18o, тогда, как нетрудно 
видеть, прочность исследуемого образца в 
направлении сформированной макроструктуры 
уменьшится примерно в 0.1 раза. 

При наличии линейной зависимости между 
напряжениями и деформациями (в соответствии с 
законом Гука), в качестве коэффициента 
пропорциональности выступает модуль упругости 
(модуль Юнга) E = σ /ε (ε − относительное удлинение), 
который вместе с величиной модуля сдвига G = τ/α , 
коэффициентом Пуассона ν =ε//ε (ε/ − абсолютное 
значение относительного поперечного сжатия) и 
объёмным модулем сжатия K = σ/∆ (∆ – относительное 
объёмное сжатие) определяют, в общем, прочностные 
характеристики материала. 

В случае изотропной структуры, соответствующие 
модули упругости одинаковы по всем направлениям. 
При этом они связаны друг с другом следующими 
соотношениями [20] 

,
2(1 )

EG
ν

=
+

   (7) 

.
3(1 2 )

EK
ν

=
−

  (8) 

В данном случае, модуль упругости E и модуль 
сдвига G являются независимыми величинами, и 
упругие свойства изотропного материала 
определяются двумя упругими постоянными 
параметрами. 

В случае же анизотропного материала, параметры 
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Е, G и ν принимают различные значения в разных 
направлениях и величины их могут изменяться в 
широких пределах. 

Заметим, что прочностные свойства материалов, в 
зависимости от их степени анизотропности, 
достаточно хорошо изучены применительно к 
материалам волокнистой структуры. Известно, что у 
таких материалов с характерной анизотропностью, 
прочность и другие свойства различаются в зависимо-
сти от направления волокон [22]. 

Таким образом, граница «материал – поры», 
имеющая преимущественную ориентацию 
(анизотропия структуры), является слабым звеном в 
прочностных свойствах ячеистого бетона как 
строительного материала, независимо от его средних 
прочностных номиналов, удовлетворяющих действу-
ющим стандартам [23]. 

Для вычисления фрактальной размерности в ис-
следовании используется алгоритм Пеано и метод 
«Box Counting» [24]. Согласно этому методу, 
вычисления фрактальной размерности D (рис.7) про-
изводится по формуле 

ln ,
1ln

ND

δ

=
 
 
 

   (9) 

где δ – квадратная ячейка сетки размером δ×δ, покры-
вающей бинарное изображение (рис. 7); N – число 
квадратных ячеек, в которые попали точки (с коорди-
натами xi, yj, i=1, 2, …, m, j=1,2, …, k) изображения, 
принадлежащие границе «материал − поры». Значение 
N определялось с использованием алгоритма, пред-
ставленного на рис. 8 [19, 24]. 
 

 
Рис. 7. Бинарное изображение макроструктуры ячеистого бетона, покрытое сеткой с квадратными ячейкам, 

внутри которых, согласно алгоритму «Box Counting», вычислялось количество попавших в i-ый квадрат 
граничных (материал − поры) точек 

Fig. 7. Binary image of cellular concrete macrostructure, covered with a grid with square cells, inside which, according 
to the "Box Counting" algorithm, the number of boundary points (material - pores) that fell into the i-th square 
was calculated 

 
Проведённый численный эксперимент в рамках 

программной реализации (рис. 8) включает в себя мо-
дули, обеспечивающие ввод и формирование матрицы 
изображения структуры ячеистого бетона в памяти 
компьютера. Здесь же выполняются процедуры обра-
ботки изображения, включающие квантование исход-
ного изображения на заданное число уровней в целях 
распознавание границ «материал – поры» и вычисле-
ние фрактальной размерности структуры ячеистого бе-

тона данной пористости. Эта часть программного ком-
плекса обеспечивает первичную реализацию числен-
ного эксперимента. Вторая часть программного ком-
плекса выполняет численные эксперименты с модель-
ными образцами ячеистого бетона различной пористо-
сти, а также исследования, связанные с формирова-
нием её связи с фрактальной размерностью и, в конеч-
ном счёте, с прочностными и теплотехническими свой-
ствами. 
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Рис. 8. Последовательность действий по вычислению фрактальной размерности структуры ячеистого бетона по 

его изображению 
Fig. 8. The sequence of calculating the fractal dimension of the structure of aerated concrete from its image 
 

5. Заключение 

На основании предложенной методики имитаци-
онного моделирования произведена количественная 
оценка фрактальной размерности, описывающая меха-
нические, теплотехнические свойства пористых мате-
риалов, картелирующаяся с такими важнейшими пара-
метрами, как объёмная масса, прочность, пористость, 
теплопроводность. В результате получены отклики си-
стемы «матрица – компоненты – поры» на вариации 

геометрии структуры и выполнен их анализ. На основе 
рационального сочетания вероятностного и детерми-
нированного описания исследуемых структур ячеи-
стого бетона получена связь структуры со свойствами 
композиционного материала. 

Установлено что, анизотропия макроструктуры 
ячеистых бетонов уменьшает среднюю прочность яче-
истого бетона в зависимости от угла наклона вектора 
преимущественной организации структуры к горизон-
тальной оси. 
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