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Работа посвящена апробации в условиях испытательного стенда «пятник – подпятник» грузо-

вого вагона полимерных композиционных материалов с инкапсулированной жидкой смазкой. Поли-

мерный композит на основе термостойкого конструкционного полиамида фенилона С-2 выполнял роль 

матрицы, в которую вводились наполнители – модифицированный политетрафторэтилен Ф4МБ и мик-

рокапсулы со смазочным материалом. Из этого композита были изготовлены таблетки, запрессованные 

в металлическую прокладку пятник-подпятникового узла. В процессе трения масло из микрокапсул 

попадает на поверхность трения, формируя на ней смазочную пленку, которая сохраняется и при вы-

соких нагрузках на протяжении длительного времени. Сконструированный испытательный стенд был 

оборудован измерительным комплексом, позволяющим регистрировать нагрузки и коэффициент тре-

ния на трибоконтакте. Полученные результаты показали эффективность применения предложенных 

композиционных материалов в трибосистеме «пятник – подпятник грузового вагона». 

Ключевые слова: трение, износ, трибология, полимерные композиты, смазочный материал, ги-

бридные наполнители, микрокапсулирование, смазочная пленка на трибоконтакте, тензометрия, испы-

тательный стенд, пятниковый узел грузового вагона. 
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The work is devoted to approbation under the conditions of a “truck center plate” test bench of a freight 

car of the polymer composite materials with encapsulated liquid lubricant. The polymer composite based on 

structural heat-resistant polyamide phenilon-2 played the role of the matrix which was injected fillers modified 

polytetrafluorethylene F4МB and microcapsules with lubricants. This composite was made of tablets pressed 

in a metal gasket center plate hub. In the process of friction, the oil from microcapsules gets to the friction 

surface and forms a lubricant film on it which remains at high loads for a long time. The designed test bench 

was equipped with a measuring complex that allows registering loads and friction coefficient on the tribocon-

tact. The obtained results showed the efficiency of the proposed composite materials in tribosystem “truck 

center plate”. 

Keywords: friction, wear, tribology, composites, lubricants, hybrid fillers, microencapsulation, lubri-

cating film on tribocontact, strain measurement, test bench, truck center plate of the freight car. 

 

 
УДК 621.785.539 + 06 

 

УПРОЧНЕНИЕ  ПОВЕРХНОСТИ  СТАЛИ  С  ПОМОЩЬЮ  ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК  
 

Данильченко Сергей Александрович  
Южный федеральный университет (ЮФУ), 
344090, г. Ростов-на-Дону, пр. Стачки 200/1, 
Институт математики, механики и компьютерных наук им. И.И. Воровича, 
лаборатория механики деформируемых тел и конструкций, 
инженер-проектировщик. 
 

Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 
344038, г. Ростов-на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, д. 2, 

научно-образовательный центр «Нанотехнологии и новые материалы»,  

младший научный сотрудник,  

телефон  +7 (863) 272-64-97,  

e-mail:  sergey.a.danilchenko@gmail.com 
 

Сычев Александр Павлович 

Южный научный центр РАН, 

344006, г. Ростов-на-Дону, пр. Чехова, д. 41, 

лаборатория «Транспорт и новые композиционные материалы», 

заведующий лабораторией. 
 

Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 

кафедра «Теоретическая механика», 

кандидат физико-математических наук, доцент, 

телефон  +7 (863) 255-35-54, 

e-mail:  sap@rgups.ru 
 

Мигаль Юрий Федорович 

Южный научный центр РАН, 

лаборатория «Транспорт и новые композиционные материалы», 

главный научный сотрудник. 
  

mailto:sap@rgups.ru


ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 4 / 2018 

 

154 

Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 

кафедра «Химия», 

доктор физико-математических наук, профессор, 

телефон  +7 (863) 272-62-72, 

e-mail:  ymigal@mail.ru 
 

Сидашов Андрей Вячеславович 

Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 

научно-исследовательская лаборатория «Нанотехнологии и новые материалы», 

кандидат физико-математических наук, ведущий научный сотрудник, 

телефон  +7 (863) 255-34-45, 

e-mail:  sav_teor_meh@rgups.ru 
 

Диффузия бора и других упрочняющих элементов в поверхностные слои стали проведена с ис-

пользованием железнодорожных тормозных колодок, в состав которых введены аморфный бор, ок-

сиды титана, ванадия, молибдена и вольфрама. Появление молибдена и вольфрама в составе стальных 

образцов зафиксировано методом оже-электронной спектроскопии.  Результаты измерений микротвер-

дости и индекса пластичности образцов подтвердили повышение данных характеристик, что свиде-

тельствует об упрочнении поверхности образцов и повышении их износостойкости.  

Ключевые слова: борирование, упрочняющие элементы, химический состав, микротвердость. 
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Diffusion of boron and other reinforcing elements into the surface layers of steel were carried out by 

using railway brake pads, which composition included amorphous boron, oxides of titanium, vanadium, mo-

lybdenum and tungsten. The appearance of molybdenum and tungsten in the composition of steel samples has 

recorded by the Auger-electron spectroscopy method. The measuring results of the microhardness and plas-

ticity index of the samples have confirmed the increase in these characteristics which indicates the strength-

ening of the surface of the samples and the increase in their wear resistance. 

Keywords: atomic interactions, chemical binding, hardening elements, impurity elements. 
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Исследуется зависимость физическо-механических и трибологических свойств композита на 

основе ароматического полиамида Фенилон С-2 от состава и содержания нанодобавок и наномодифи-

цированных наполнителей. Проведены трибологические испытания, исследованы физико-механиче-

ские характеристики композитов с различным массовым составом нанонаполнителя и нанодобавок ме-

тодом наноиндентирования, такие как микротвердость, модуль упругости, индекс пластичность мате-

риала. Проведены испытания на сжатие образца для уточнения коэффициента Пуассона. Проведенный 

комплекс исследований обеспечивает рациональный состав вносимого нанонаполнителя и нанодоба-

вок в матрицу композита.  

Ключевые слова: полимерный композит фенилон, наноразмерные наполнители, трибологиче-

ские свойста, наноиндентирование, физико-механические свойства композита. 
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The dependence of the physicomechanical and tribological properties of the composite based on the 

aromatic polyamide Phenilone C-2 on the composition and content of nano-additives and nanomodified fillers 

is investigated. Tribological tests were carried out, the physicomechanical characteristics of composites with 

different mass composition of nanofiller and nano-additives by nanoindentation, such as microhardness, mod-

ulus of elasticity and material plasticity index, were investigated. Tests on the compression of the sample to 

clarify the Poisson's ratio. The complex of studies carried out providing a rational composition of the nano 

filler and nano-additives to the matrix of the composite. 
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Исследуемые антифрикционные покрытия представляют собой композит с каркасом из специ-

альной технической ткани, на лицевую, рабочую сторону которой выведено 100 % нитей фторопласта 

(«полифен»), а на изнанку, прилегающую к субстрату, ≈ 95 % нитей полиимида («аримид Т»). Целью 

исследований, рассмотренных в настоящей работе, является установление адгезионной прочности в 

зависимости от нагрузки отверждения композиционного покрытия. Основой для изготовления связу-

ющего является эпоксидная смола ЭД-20 (ГОСТ 10587-72) с отвердителем полиэтиленполиамином, в 

качестве наполнителей добавлялись турбинное масло марки Тп-22С (ГОСТ 101821-2001) и порошок 

меди (ГОСТ 4960-2009). На основе сравнительных экспериментальных исследований адгезии анти-

фрикционного композиционного покрытия к различным металлическим субстратам доказана принци-

пиальная возможность и перспективность применения данного матричного связующего на основе 

эпоксидной смолы. 

Ключевые слова: адгезионная прочность, нагрузка отверждения, эпоксидная смола, металличе-

ский субстрат, режимы отверждения адгезионного шва. 
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The antifriction coatings under study are a composite with a frame made of special technical fabric, 

on the front working side which 100 % of the fluoroplastic filaments («polyphene») are drawn, and about 90 % 

of the polyimide («arimide T») on the wrong side adjacent to the substrate. The purpose of the studies consid-

ered in this paper is to establish the adhesive strength depending on the hardening load of the composite coat-

ing. The basis for the manufacture of the binder is epoxy resin ED-20 (GOST 10587-72) with hardener poly-

ethylene polyamine, turbine oil of the Tp-22S brand (GOST 101821-2001) and copper powder (GOST 4960-

2009) were added as fillers. On the basis of comparative experimental studies of the adhesion of antifriction 

composite coatings to various metal substrates, the fundamental possibility and promising application of this 

matrix binder based on epoxy resin has been proved. 

Keywords: adhesion strength, solidification load, epoxy resin, metal substrate, solidification modes of 

adhesion joint. 
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Исследовано влияние слоисто-силикатных минералов (монтмориллонита), модифицированных 

амфотерными и катионными поверхностно-активными веществами, на механические и термические 

характеристики полиамида 6. Изучено влияние модификатора-совместителя на основе стирол-этилен-

бутилен-стирольного каучука, модифицированного малеиновым ангидридом, на свойства композиций 

на основе полиамида 6 различных коммерческих марок. Показана необходимость обоснованного вы-

бора модификаторов для регулирования показателей композитов. 

Ключевые слова: полимерные нанокомпозиты, слоистые силикаты, полиамид 6, монтморилло-

нит, амфотерные ПАВ, катионные ПАВ, малеиновый ангидрид. 
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In this paper, the effect of the layered silicate minerals (montmorillonite) modified by amphoteric and 

cationic surfactants on the mechanical and thermal characteristics of polyamide 6 were studied. The effect of 

the modifier based on styrene-ethylene-butylene-styrene rubber modified by maleic anhydride on the proper-

ties of the compositions based on polyamide 6 in different commercial brands. The necessity of the modifiers` 

reasonable choice for the regulation of composites indicators is shown. 

Keywords: polymer nanocomposites, layered silicates, polyamide 6, montmorillonite, amphoteric sur-

factants, cationic surfactants, maleic anhydride. 
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С помощью модели большеугловой границы проведены квантово-химические расчеты энер-

гии взаимодействия атомов на границах зерен в железе. В качестве примесных и легирующих элемен-

тов рассмотрены элементы первого и второго периодов. Показано, что прочность связи на границе зе-

рен существенно зависит от типа примесных атомов. В частности, бор и углерод усиливают связь 

между зернами, а инертные газы ослабляют. Полученные результаты согласуются с известными экс-

периментальными данными и результатами расчетов, проведенных ранее с использованием плоской 

модели границы. 

Ключевые слова: межатомные взаимодействия, химическая связь, упрочняющие элементы, 

примесные элементы. 
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Quantum-chemical calculations of the interaction energy of atoms at grain boundaries in iron were 

carried out by using the model of a high-angle boundary. The elements of the first and second periods are 

considered as impurity and alloying elements. It is shown that the bond strength at the grain boundary substan-

tially depends on the type of impurity atoms. In particular, boron and carbon strengthen the bond between the 

grains, and inert gases weaken. The results obtained are in agreement with known experimental data and the 

results of calculations performed earlier using a flat model of the boundary. 

Keywords: atomic interactions, chemical binding, hardening elements, impurity elements. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  НЕЛИНЕЙНОЙ  МЕХАНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ  С  ПОЛУТОРА  СТЕПЕНЯМИ  СВОБОДЫ 
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Выполнено аналитическое исследование поведения нелинейной механической системы с по-

лутора степенями свободы. Так как внешнее возмущение описывается гармонической функцией, то 

нелинейная силовая характеристика компенсатора внешнего возбуждения гармонически линеаризу-

ется. Тогда рассматриваемая задача становится как бы линейной. Амплитуда подпрыгивания груза бу-

дет встречаться и в левой, и в правой частях выражения для неё.  

Ключевые слова: уравнения движения, компенсатор внешнего возбуждения, демпфер вязкого 

трения, силовые характеристики, гармоническая линеаризация, расчётная схема, линейная пружина. 
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The analytical study of the nonlinear mechanical system with one and a half degrees of freedom. As soon 

as external indignation is described by harmonious function, nonlinear power characteristic of the compensator 

bar of external excitement is harmoniously linearized. Then the considered problem becomes as linearing. The 

amplitude of the bouncing of the load will be found in both the left and right parts of the expression for it. 

Keywords: equations of the movement, compensator bar of external excitement, snubber of viscous 

friction, power characteristics, harmonious linearization, settlement scheme, linearing spring. 
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МЕХАНИЗМЫ  ВКЛЮЧЕНИЯ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  МУФТ 

С  CЕРВОЭФФЕКТОМ 
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Представлены результаты разработки конструкции многодисковой фрикционной муфты пре-

дельного момента с электромагнитным управлением для привода трехшпиндельного гайковерта путе-

вой машины ПМГ. Предложено выполнить механизм включения муфты с включением в него усили-

тельного звена, что значительно снижает размеры пускового электромагнита и необходимые затраты 

электроэнергии для работы муфты. Представлены результаты исследований по оценке величины и ста-

бильности коэффициента трения пары «сталь – сталь в масле» при электромагнитном сцеплении. 

Ключевые слова: муфта предельного момента с электромагнитным управлением, механизм 

включения, усилительное звено, коэффициент трения при электромагнитном сцеплении. 
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The article presents the results of the design development of the multi-plate friction clutch of the ulti-

mate torque with an electromagnetic control to drive the three-spindle nutrunner of the SGP track machine. A 

mechanism for switching on the coupling is proposed to be performed with the inclusion of an amplifying 

element in it, which significantly reduces the size of the starting electromagnet and the necessary energy costs 
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for the operation of the coupling. The results of studies on the assessment of the magnitude and stability of the 

friction coefficient of a “steel and steel-in-oil” pair under electromagnetic coupling are presented. 

Keywords: electromagnetic clutch with electromagnetic control, switching mechanism, amplifying el-

ement, friction coefficient in electromagnetic clutch. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  АКУСТИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК,  

ВЛИЯЮЩИХ  НА  РАБОТНИКОВ  ЛОКОМОТИВНЫХ  БРИГАД  МОТОВОЗОВ 
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Приведены результаты экспериментальных исследований акустических характеристик, созда-

ваемых на рабочих местах в кабинах машинистов, корпусов двигателей внутреннего сгорания при от-

крытых и закрытых шторках капота мотовозов, которые позволят определить спектральный состав 

шума и предложить инженерные решения системы шумо- и виброзащиты. 

Ключевые слова: шум, мотовозы, кабина, двигатель внутреннего сгорания, капот. 
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The results of the pilot studies of the acoustic characteristics created in the drivers` workplaces in 

cabins, the working of the internal combustion engines at the opened and closed blinds of the diesel locomo-

tives` crowling are given in this article and allow to define a spectral distribution of noise and to propose 

engineering solutions of a system noise and vibroprotection. 

Keywords: noise, diesel locomotives, cabin, internal combustion engine, cowling. 
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Определены наиболее рациональные варианты конструкций ходовых частей для применения 

на изотермическом подвижном составе. Проведен сравнительный анализ динамических качеств ходо-

вых частей пассажирского и грузовых вагонов с использованием экспериментальных данных, а также 

средств математического моделирования. 

Ключевые слова: спектральная плотность, модель, тележка, ускорения, плавность хода, коэф-

фициент динамической добавки, изотермический вагон, грузовой вагон, динамические качества 
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The most rational variant of designs of the undercarriage for use on the isothermal railway wagon 

have been determined. A comparative analysis of the dynamic properties of the passenger and freight wagon 

using experimental data and mathematical modeling has been performed.  

Keywords: undercarriage, the isothermal railway wagon, passenger wagon, freight wagon, the dy-

namic properties. 
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По мнению авторов, понятие «опасной зоны» на железнодорожном транспорте 

методологически недостаточно разработано. В связи с повсеместным внедрением информационных 

технологий, развитием концепции цифровой железной дороги появляются дополнительные, 

перспективные возможности обеспечения безопасности движения, а также работников, выполняющих 

работы в опасной зоне. В работе предложен ряд организационно-технических мероприятий и 

рекомендаций по защите работников от факторов кинетической, потенциальной, электрической и 

других видов энергии в опасных зонах. Обоснован прогноз обеспечения безопасности движения и 

снижения профессионального риска при производстве сложных и ответственных видов работ.  

Ключевые слова: безопасность движения, железнодорожный транспорт, опасная зона, опасный 

производственный фактор, риск, цифровая железная дорога, электрическая энергия. 
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According to the authors, the concept of the «dangerous zone» in railway transport is methodologically 

insufficiently developed. In connection with the widespread introduction of the information technology, the 

development of the concept of the digital railway, there are additional, promising opportunities to ensure traffic 

safety as well as workers performing job in the dangerous zone. The paper proposes a number of the organiza-

tional and technical measures and recommendations for the workers` protection from kinetic, potential, electri-

cal and other types of energy in hazardous areas. The forecast of traffic safety and reduction of professional 

risk in the production of complex and responsible types of work is substantiated. 

Keywords: traffic safety, railway transport, dangerous zone, hazardous production factor, risk, digital 

railway, electric energy. 
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Рассмотрены результаты натурных испытаний вагонов электропоезда нового поколения.  

Проведены стендовые испытания по определению параметров изгибных колебаний металло-

конструкций кузовов вагонов. Установлено, что для всех моделей кузовов частота первого тона изги-

бных колебаний для массы кузова «брутто» лежит в пределах от 8,2 до 8,8 Гц, что соответствует нор-

мативным требованиям. 

Приведены результаты ходовых динамических испытаний первых двух составов нового элек-

тропоезда, проведеных на двух полигонах России, которые показали, что плавность хода лежит в пре-

делах от 2,96 до 3,11 для различных моделей вагонов, при допускаемой величине, равной 3,25. 

Проведенная годовая подконтрольная эксплуатация двух составов показала, что при пробеге 

120,0 тыс. км, поезда подтвердили свои динамико-прочностные и вибрационные характеристики и жа-

лоб со стороны пассажиров на уровень комфорта не отмечалось. 

Ключевые слова: металлоконструкция кузова, электропоезд, изгибные колебания, плавность 

хода, экспериментальный полигон, уровень комфорта. 
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The article considers the results of full-scale tests of electric train cars of the new generation.  

Rig tests for the characterization of Flexural vibrations of steel structures for car bodies. It is estab-

lished that for all models of bodies the frequency of the first tone of Flexural vibrations for the body mass 

«gross» lies in the range from 8,2 to 8,8 Hz, which corresponds to the regulatory requirements. 

The results of running dynamic tests of the first two trains of the new electric train carried out at two 

ranges of Russia, which showed that the smoothness of the course lies in the range from 2,96 to 3,11 for 

different models of cars, with the permissible value equal to 3,25. 

The annual controlled operation of the two trains showed that when running 120,0 thousand km, the 

trains confirmed their dynamic-strength and vibration characteristics and comments from the passengers did 

not indicate the level of comfort. 

Keywords: metal structure of the body, electric train, Flexural vibrations, smoothness of the course, 

experimental ground, comfort level. 
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Рассмотрены проблемы автоматизации процессов управления в подразделениях 

неразрушающего контроля вагоноремонтного комплекса. На основе анализа нормативно-технических 

документов установлены параметры данных о составляющих системы неразрушающего контроля. 

Разработанное программное обеспечение и сетевая база данных внедрены в опытную эксплуатацию в 

подразделениях неразрушающего контроля компании по ремонту грузовых вагонов. Детально 

рассмотрена статистика браковки деталей и узлов грузовых вагонов и проанализированы ее причины. 

Показано, что использование сетевой базы данных и разработанного программного обеспечения 

позволило повысить эффективность процессов управления в подразделениях неразрушающего 

контроля. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, организация работ, управление ресурсами 

системы, браковка деталей вагонов, достоверность контроль. 
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The problems of the automation management processes in the units of non-destructive testing car-

repair complex are considered. Based on the analysis of normative-technical documents, the parameters of the 

data on the components of the non-destructive testing system are established. The developed software and 

network database were put into trial operation in the non-destructive testing divisions of the freight wagon 

repair company. The statistics of the rejection of the parts and components of the freight wagons is considered 

in details and their reasons are analyzed. It is shown that the use of a network database and the developed 

software has improved the efficiency of management processes in the units of non-destructive testing. 

Keywords: non-destructive control, organization of work, system resource management, rejection of 

wagon parts, accuracy control. 
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Предложена композитная архитектура многоагентной системы бионического поиска для реше-

ния задачи трассировки в канале на основе интеграции роевого интеллекта и генетической эволюции. 

В качестве структуры данных, несущих информацию о решении задачи трассировки, используются 

списки, являющиеся интерпретациями решений. Переход от списка к эскизу трассировки производится 

с помощью декодера. Связующим звеном такого подхода является единая структура данных, описыва-

ющая в виде хромосомы решение задачи. В работе описывается модифицированная парадигма роя ча-

стиц, обеспечивающая, в отличие от канонического метода, возможность поиска решений в аффинном 

пространстве позиций с целочисленными значениями параметров. Рассмотрены механизмы перемеще-

ния частиц в аффинном пространстве для уменьшения веса аффинных связей. Описываются операторы 

направленной мутации. Эксперименты показали, что качество решений, полученных гибридным алго-

ритмом, на 10–15 % лучше, чем у генетического и роевого алгоритмов. Вероятность получения гло-

бального оптимума составила 0,9. Общая оценка временной сложности при любом подходе к гибриди-

зации не выше оценки временной сложности генетического алгоритма и лежит в пределах О(n2)–О(n3). 

Ключевые слова: канальная трассировка, рой частиц, генетическая эволюция, аффинное про-

странство, целочисленные параметры, оператор направленной мутации, механизмы перемещения ча-

стиц, интеграция, гибридизация. 

 

TRACING  IN  A  CHANNEL  BASED  ON  THE  INTEGRATION 

OF  THE  EVOLUTIONAL  MODELS  AND  THE  SECONDARY  BEHAVIOR 

OF  ANIMALS  IN  AFFIN  SEARCH  SPACES 
 

Lebedev Boris Konstantinovich 

Southern Federal University (SFU), 

44, Nekrasov per., Taganrog, 347928, Russia, 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 4 / 2018 

 

171 

Chair «Computer Aided Design», 

Doctor of Engineering Sciences, Professor, 

phone  +7-928-289-79-33, 

e-mail: lebedev.b.k@gmail.com 
 

Lebedev Oleg Borisovich 

Southern Federal University (SFU), 

Chair «Computer Aided Design», 

Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, 

phone  +7-908-513-55-12, 

e-mail:  lebedev.ob@mail.ru 
 

Lebedeva Elena Mikhailovna  

Southern Federal University (SFU), 

Chair «Computer Aided Design», 

Postgraduate, 

phone  +7-908-170-24-18, 

e-mail:  lebedeva.el.m@mail.ru 
 

Zhiglaty Artemy Aleksandrovich 

Southern Federal University (SFU), 

Chair «Mathematical Software and Computer Applications», 

Lecturer, 

phone  +7-909-400-05-12, 

e-mail: artemiy.zhiglaty@gmail.com 
 

A composite architecture of a multi-agent bionic search system is proposed for solving the channel 

tracing problem based on the integration of swarm intelligence and genetic evolution. As a data structure that 

carries information about the solution of the trace problem, lists are used that are interpretations of solutions. 

The transition from the list to the thumbnail trace is performed using a decoder. The link of this approach is a 

single data structure, describing the solution of the problem in the form of a chromosome. The paper describes 

a modified particle swarm paradigm, which, unlike the canonical method, provides the ability to search for 

solutions in the affine space of positions with integer parameter values. The mechanisms for moving particles 

in affine space to reduce the weight of affine bonds are considered. The directed mutation operators are de-

scribed. Experiments have shown that the quality of the solutions obtained by the hybrid algorithm is 10–15 % 

better than that of the genetic and swarm algorithms. The probability of obtaining a global optimum was 0,9. 

The overall estimate of the time complexity in any approach to hybridization is no higher than the estimate of 

the time complexity of the genetic algorithm and lies within О(n2)–О(n3). 

Keywords: channel tracing, particle swarm, genetic evolution, affine space, integer parameters, direc-

tional mutation operator, particle transfer mechanisms, integration, hybridization. 

 

 
УДК 004.91 
 
АЛГОРИТМ  МАРШРУТИЗАЦИИ  ДОКУМЕНТОВ   
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО  УЧРЕЖДЕНИЯ  
НА  ОСНОВЕ  МЕТОДОВ  МАШИННОГО  ОБУЧЕНИЯ 
 

Краснянский Михаил Николаевич 

Тамбовский государственный технический университет (ТГТУ), 

392000, г. Тамбов, ул. Советская, д.106, 

доктор технических наук, профессор, ректор, 

телефон  +7(475) 263-10-19, 

e-mail:  kras@tmabov.ru 
 

Обухов Артем Дмитриевич 

Тамбовский государственный технический университет (ТГТУ), 

кафедра «Системы автоматизированной поддержки принятия решений», 

кандидат технических наук, старший преподаватель, 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 4 / 2018 

 

172 

телефон  +7 (475) 263-02-38, 

e-mail: obuhov.art@gmail.com 
 

Логинова Александра Алексеевна 

Тамбовский государственный технический университет (ТГТУ), 

кафедра «Системы автоматизированной поддержки принятия решений», 

студентка, 

телефон  +7 (475) 263-02-38, 

e-mail:  sapr.tstu@mail.ru 
 

Соломатина Екатерина Михайловна  

Тамбовский государственный технический университет (ТГТУ), 

кафедра «Системы автоматизированной поддержки принятия решений», 

студентка, 

телефон  +7 (475) 263-02-38, 

e-mail:  sapr.tstu@mail.ru 
 

На основе системного подхода, аппарата теории систем массового обслуживания и декомпози-

ции поставленной задачи маршрутизации документов в системе электронного документооборота 

научно-образовательного учреждения сформулирован алгоритм, отличающийся учетом языковых и 

синтаксических свойств документов, особенностей предметной области, что позволяет определять от-

правителей и получателей документов при помощи методов машинного обучения. В рамках алгоритма 

рассмотрены подходы к классификации документов, распознаванию пользователей в тексте докумен-

тов и автоматизации маршрутизации с использованием методов машинного обучения. Полученные 

научные результаты использованы для разработки автоматических систем маршрутизации. 

Ключевые слова: маршрутизация документов, системы электронного документооборота, ме-

тоды машинного обучения, обработка информации. 
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On the basis of the system approach, the apparatus of the theory of Queuing systems and de-composi-

tion of the task of routing documents in the system of electronic documentation procedure of the scientific and 

educational institutions formulated an algorithm that differs in the language and syntactic properties of the 

documention, the characteristics of the subject area which allows you to determine the senders and recipients 

of documents using machine learning methods. Within the framework of the algorithm, the approaches to 

document classification, the user recognition in the text of documents and routing automation using machine 

learning methods are considered.  The obtained scientific results are used for the development of the automatic 

routing systems. 

Keywords: document routing, electronic document management systems, machine learning methods, 

information processing. 
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В статье приведен анализ текущего состояния организации местной работы на Юге России на 

примере важнейших железнодорожных направлений Северо-Кавказской железной дороги. 

Установлены наиболее весомые факторы, определяющие затруднения в организации местной работы 

в условиях увеличения объемов перевозок. Выполнен анализ загрузки маневровых локомотивов на 

полигоне дороги, рассмотрены основные аспекты совершенствования технологии местной работы для 

станций и участков дороги. 

Ключевые слова: местная работа, изменение объемов перевозки, планирование, загрузка 

маневровых локомотивов, показатели, мероприятия, эффективность. 
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The article gives the analysis of the current state of the local organization work in the South of Russia 

on the example of the most important railroads of the North Caucasian Railway. The most significant factors 

that determine the difficulties in organizing local work in conditions of increasing traffic volumes are 

identified. The analysis of the loading of shunting locomotives on the road range was carried out, the main 

aspects of improving the local work technology for stations and road sections were considered. 

Keywords: local work, change of volumes of transportation, planning, loading of shunting 

locomotives, indicators, measures, efficiency. 
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В статье дан анализ различных моделей для расчета бесстыкового пути на устойчивость, в том 

числе с учетом воздействия подвижного состава. Результаты решения проиллюстрированы графиками 

зависимости роста стрел изогнутой оси рельсов в плане во времени. Показана зависимость скорости 

роста стрел при различных отступлениях температуры рельсов от температуры их закрепления. 

Предложены меры по повышению устойчивости бесстыкового пути. 

Ключевые слова: упруговязкопластические свойства балласта, реологические модели, 

устойчивость бесстыкового пути, методы контроля над устойчивостью бесстыкового пути. 

 

REFINEMENT  OF  OPERATING  CONDITIONS  FOR  A  WELDLESS  TRACK  

DURING  THE  PERIOD  EXTREME  TEMPERATURE  INCREASE 
 

Pevzner Victor Osherovich 

JSC «Scientific and Research Institute of Railway Transport» (JSC «VNIIZHT»), 

10, 3rd Mytishchinskaya st., Moscow, 129626, Russia, 

Doctor of Engineering Sciences, Professor,  

Chief Researcher, 

phone  +7 (499) 260-41-11, 

e-mail:  vpevzner@list.ru 
 

Novakovich Marina Vasilievna 

Rostov State Transport University (RSTU), 

2, Rostovskogo Strelkovogo Polka Narodnogo Opolchenia sq., Rostov-on-Don, 344038, Russia, 

Chair «Higher Mathematics», 

Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor,  

phone  +7 (863) 272-62-63, 

e-mail:  vm_2@rgups.ru 
 

Tretyakov Vasiliy Vladimirovich  

JSC «Scientific and Research Institute of Railway Transport» (JSC «VNIIZHT»), 

Candidate of Engineering Sciences,  

Laboratory Chief, 

phone  +7 (499) 260-41-11, 

e-mail:  vpevzner@list.ru 
 

Shubitidze Victoriya Victorovna 

Rostov State Transport University (RSTU), 

Chair «Theoretical Mechanics», 

Candidate of Engineering Sciences, Lecturer, 

phone  +7 (863) 272-63-36, 

e-mail:  kvi@rgups.ru 
 

In article the analysis of various models for calculation of a jointless way on stability including 

influence of the rolling stock is given. Results of the decision are illustrated with schedules of the switch 
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growing dependence of the rail curved axis in the plan in time. It is shown the dependence of growing switch 

rate at various derogations of the temperature on their fixing. Measures for increase in stability of a jointless 

way are proposed. 

Keywords: elastoviscoplastic properties of ballast, rheological models, stability of a jointless way, 

control methods over stability of a jointless way. 
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Разработана и предложена георадиолокационная методика определения влажности и однород-

ности грунтовых материалов, используемых при строительстве конструкционных слоев земляного по-

лотна автомобильных и железных дорог. Основные соотношения методики получены в приближении 

классической волновой оптики. Технология включает тарировку используемой георадиолокационной 

аппаратуры, установленной на движущийся экипаж неизменной конструкции. Амплитуда волны, от-

раженной от верхнего слоя, позволяет получить модуль комплексной величины показателя преломле-

ния. Сравнение этой величины с заранее известной для данного материала зависимостью показателя 

преломления от влажности позволит определить влажность строительного материала. Применение со-

отношений, определяющих амплитуду сигнала, отраженного нижней поверхностью, позволяет оце-

нить однородность конструкционного слоя материала как до начала строительных работ, так и в про-
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цессе их выполнения. Применение методики в процессе уплотнения грунта может оптимизировать тех-

нологический процесс. Методика апробирована в лабораторных условиях на примере дренирующих 

грунтов. 

Ключевые слова: георадиолокация, угловая расходимость, электромагнитное излучение, земля-

ное полотно, плотность грунтов, песок, определение влажности, диагностика, однородность матери-

ала. 
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A georadarlocation method has been developed and proposed for determining the humidity and 

uniformity of the soil materials used in the construction of the structural layers of the highway and rail roads. 

The basic considerations of the technique are obtained in the approximation of the classical wave optics. The 

technology includes calibration of the used radar equipment installed on the moving crew of the unchanged 

design. The amplitude of the wave reflected from the upper layer allows us to obtain the modulus of the 

complex value of the refractive index. The comparison of this value with the dependence of the index of 

refraction on humidity known in advance for a given material will make it possible to determine the humidity 

of a building material. The use of ratios determining the amplitude of the signal reflected by the lower surface 

makes it possible to assess the homogeneity of the structural layer of the material, both prior to the beginning 

of construction work and in the process of their implementation. The application of the technique in the process 

of soil compaction can optimize the process. The technique had been tested in laboratory conditions on the 

example of draining soils. 
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Изложено содержание разработанного авторами метода функциональной диагностики 

электртехнического оборудования по регистрируемой зависимости потребляемого тока от времени 

(кинетики тока), названного тококинетическим. Рассматриваются пути обнаружения малых изменений 

кинетики с помощью стационарных диаграмм на дисплее, названных мнемоническими диаграммами. 

Анализируются способы получения мнемонических диаграмм, дается их классификация. В качестве 

иллюстрации тококинетического метода приводятся результаты регистрации технического состояния 

трансформаторно-выпрямительного блока.  

Ключевые слова: электротехническое оборудование, техническое состояние, тококинетический 

метод, мнемонические диаграммы. 
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netic. It is considered the ways for detecting small changes in the kinetics of the static charts on display which 

are named mnemonic charts. It is examined how to obtain mnemonic charts and it is given their classification. 

To illustrate the currentkinetic method, the results of the technical condition registration of transformer rectifier 

unit are shown. 

Keywords: electrical equipment, technical condition, current and kinetic method, mnemonic method 

chart. 
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При решении ряда задач производственных процессов железнодорожного транспорта доста-

точно часто используются транспортные задачи и методы теории массового обслуживания. Методы 

решения допускают возможность появления погрешностей решения экстремальных задач, которые 

обусловлены степенью точности исходной информации и ошибками аппроксимации векторов целевой 

функции и множества ограничений. Рассмотрена методологическая проблема влияния погрешности 

решения задач на результаты экономико-математического моделирования производственно-техноло-

гических процессов при множестве альтернатив и неопределенности исходной информации. Получены 

рабочие формулы для оценки погрешности результатов решения задачи линейного программирования. 

Ключевые слова: моделирование, оптимизация, производственный процесс, погрешность, от-

носительная погрешность, ошибка аппроксимации. 
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When solving problems in the production processes of railway transport, the transportation problems 

and queuing theory methods are often applied. The solution methods allow the possibility of faluers in solving 

extremal problems caused by the degree of accuracy of the initial information and the errors of approximation 

of the vectors of the objective function and a set of constraints. The paper describes the methodological issue 

of the influence of the error in solving problems on the results of economic and mathematical modeling of 

production and technological processes with a variety of alternatives and uncertainty of the initial information. 

It presents the obtained formulas for estimating the error of the results of solving a linear programming prob-

lem. 
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Представлены обоснование и математическая модель задачи принятия оптимальных решений 

при распределении независимых приоритетов между несколькими конкурирующими структурами, 

взаимодействующими в единой системе. Исследована модель квазилинейного типа с независимыми 

приоритетами. Приведены необходимое и достаточное условия существования точек глобального 

максимума целевой функции арбитра и описание этих точек. Рассмотрены специфические ситуации, 

когда достаточное условие наличия экстремума выполняется не для всех приоритетов. 

Ключевые слова: квазилинейная модель, оптимизация, глобальный максимум, случайные 

приоритеты, максимальная эффективность, взаимодействие структур. 
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The explanation and mathematical model of the problem of the optimal decision making is presented 

in the case when several independent priorities are distributed among two competing structures interacting in 

a single system. A model of quasi-linear type with independent priorities is investigated. The necessary and 

sufficient conditions for the existence of points of the global maximum of the arbitrator's objective function 

and a description of these points are given. Specific situations are considered when a sufficient condition for 

the presence of an extremum is not satisfied for all priorities. 
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