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СПИСОК ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ОАО «РЖД» - Открытое акционерное общество «Российские железные дороги» 

СМ – снегоуборочная машина 

ПСС – поезд снегоуборочный самоходный 

ПЧМ Новосибирск – Новосибирская механизированная дистанция 

инфраструктуры 

АСУ СПС – автоматизированная система управления процессами эксплуатации и 

обслуживания специального подвижного состава 

АС КРСПС - автоматизированная система контроля над работой специального 

подвижного состава 

ИТР – инженерно-технический работник 

МНК - метод наименьших квадратов 

ФРД - фотография рабочего дня  

ТР-1 – текущий ремонт первого объема 

ТР-2 – текущий ремонт второго объема 

КР-1 – капитальный ремонт первого объема  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В зимнее время гарантией 

бесперебойной и безопасной работы железнодорожного транспорта и выполнения 

срока перевозок является оперативная очистка путей от снега. В соответствии с 

принятой на период до 2025 года и на перспективу до 2030 года Стратегией научно-

технологического и инновационного развития холдинга «РЖД» обозначены новые 

методы организации производства, базирующиеся на автоматизированном 

мониторинге всех этапов производственных процессов, в том числе и процесса 

очистки снега. Внедрение автоматизированного мониторинга в организацию 

производства должно выявить причины и основания для экономии средств и 

ресурсов, а также для оптимизации этих процессов.  

В подразделениях ОАО «РЖД» зимой возникают проблемы, связанные с 

быстрой и качественной очисткой железнодорожных путей от снега, но в то же 

время с ограниченными ресурсами и погодными условиями, которые нельзя 

предугадать. Поэтому как никогда становится актуальной проблема 

совершенствования организации процесса очистки путей от снега с 

использованием современных технологий, таких как, например, 

автоматизированный мониторинг.  

Автоматизированный мониторинг – это система организации наблюдения, 

контроля, сбора достоверной информации с использованием специальных 

измерительных средств, анализа, статистически обоснованных методов получения 

результатов для их автоматической обработки и прогноза развития последующей 

ситуации. 

Одной из основных производственных сфер инфраструктуры российских 

железных дорог является путевое хозяйство, на него приходится более 50% 

стоимости основных фондов и около 25% эксплуатационных расходов холдинга. 

Поэтому внедрение новых методов организации и мониторинга процесса уборки 

снега позволит выявить перспективные источники оптимизации производственных 

процессов в этом комплексе и обеспечит снижение их ресурсоемкости.  
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Особое внимание на железной дороге уделяется процессу подготовки 

путевого хозяйства к работе в зимних условиях и совместной работе хозяйств в 

зимний эксплуатационный период, так как главная задача при снегопадах и 

метелях - предотвращение сбоев перевозочного процесса, нарушений безопасности 

и бесперебойности движения поездов. 

Для России тема уборки снега на железных дорогах особо актуальна, так как 

большая территория страны, где проходят железные дороги, имеет ярко 

выраженную продолжительность зимы с обильными осадками, а толщина 

снежного покрова в 0,2 м и более приводит к полной остановке движения. 

Наиболее значима эта проблема для Западно-Сибирской железной дороги (ЗСЖД), 

которая по степени снегозаносимости относится к 1-ой группе, то есть к 

территориям, на которых в течение зимы наблюдаются снегопады и метели с очень 

сильной интенсивностью. Оптимизация рабочего процесса снегоуборочных машин 

типа СМ и ПСС первостепенна, так как парк этих машин на ЗСЖД самый 

многочисленный, а затраты на их содержание составляют около 72% средств от 

затрат всего парка снегоуборочных машин. Поэтому задача совершенствования 

организации производственного процесса очистки путей от снега машинами типа 

СМ и ПСС с использованием современных технологий, к числу которых относится 

автоматизированный мониторинг, является весьма актуальной. 

Степень разработанности темы.  Решением проблем планирования и 

моделирования с учетом сезонного характера работ и, в частности, снегоуборки 

посвящены исследования Григорьевой Т.Е. [1], Телушкиной Е.К. [2], Бобровой Т.В. 

[3], Могилевич В.М. [4] и других ученых. 

Анализ этих работ позволяет сделать вывод, что авторы решают проблему 

сезонности работ через оптимизацию экономически обоснованных сроков их 

выполнения, применения наиболее эффективных технологий и машин, наиболее 

приемлемого размещения баз, экономически обоснованного количества машин и 

механизированных средств.  Также в этих работах на основании построения 

математических закономерностей авторами прогнозируются объемы необходимых 

ресурсов.   



8 

 

Телушкина Е.К. в своем исследовании подробно изучила проблему 

повышения эффективности работы транспортно-технологического комплекса на 

стадиях погрузки – транспортировки - разгрузки и утилизации снега.  

В трудах Григорьевой Т.Е. особо уделено внимание моделированию 

процессов зимнего содержания дорог, комплексу имитационных моделей 

планирования процесса с учетом количества техники и предложением методики 

оценки временных и производственных затрат на ее эксплуатацию.  

Несмотря на большое количество исследований, предназначенных для 

создания теоретической и практической основы научно обоснованной системы 

автоматизированного мониторинга производственных процессов и технических 

систем в разных отраслях экономики, вопросы оптимизации процесса 

эксплуатации и повышения эффективности работы снегоуборочных машин 

применительно к РЖД пока не получили достаточно подробного освещения, что и 

обусловило выбор темы данного исследования. 

Объект исследования: организация производственного процесса очистки 

путей от снега машинами типа СМ и ПСС в подразделении ОАО «РЖД».  

Предмет исследования: методы и средства автоматизированного 

мониторинга при организации работы снегоуборочных машин.  

Цель исследования – совершенствование организации производственного 

процесса очистки путей от снега машинами типа СМ и ПСС. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

1. Проанализировать организацию процесса очистки путей от снега 

машинами типа СМ и ПСС и нормативные акты, выявить существующие подходы, 

инструменты к его планированию и определению эффективности использования 

техники. 

2. Выявить зависимости между производительностью машины, длиной 

очищаемых путей, объемом убранного снега, количеством выпавшего снега и 

временем рабочего цикла, являющиеся основой для расчета технологических 

параметров.  
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3. Разработать математическую модель процесса очистки путей от снега, 

включающую следующие факторы: длина очищенных путей, загрузка машины, 

время рабочего режима, количество выпавшего снега, температура окружающей 

среды. Определить степень влияния каждого фактора на эффективность 

использования машин. 

4. Предложить методику и алгоритм планирования работ при организации 

процесса очистки путей от снега с минимальными финансовыми затратами. 

5. Разработать предложения по реформированию системы нормативов для 

процесса очистки снега в ОАО «РЖД», учитывающие данные 

автоматизированного мониторинга. 

Область диссертационного исследования соответствует пунктам паспорта 

специальности 05.02.22:  

10. Разработка методов и средств мониторинга производственных и 

сопутствующих процессов.  

11. Разработка методов и средств планирования и управления 

производственными процессами и их результатами. 

Методология и методы исследования. В исследовании были использованы 

методы: системного и сравнительного анализа, математической статистики 

(корреляционный и регрессионный анализ), математического моделирования, 

сопоставления результатов исследований.  

Научную новизну составляют следующие результаты исследования: 

1. Разработана математическая модель процесса очистки путей от снега 

машинами типа СМ и ПСС, учитывающая данные автоматизированного 

мониторинга (объем убранного снега, длина очищаемых путей, время рабочего 

режима, температура окружающей среды), позволяющая определить степень 

влияния каждого фактора на эффективность использования машин и имеющая 

сходимость с экспериментом в пределах точности 5%. 

2. Выявлены зависимости длины очищаемых путей и эксплуатационной 

производительности машины от высоты выпавшего снега и времени согласования 

маршрута, позволившие  установить оптимальное время согласования от 5 до 10 
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минут и толщину снежного покрова 0,1 - 0,15 м, обеспечивающие выработку одной 

машины при 12 часовой смене,  равной 8000 метров, при коэффициенте средней 

загрузки 0,51 и расстоянии до выгрузки 2 км.  

3. Доказано, что норматив наработки, основанный на длине очищенных 

путей, коррелируется с наработкой узлов и агрегатов машины и обеспечивает 

экономию средств 4617,8 тыс. рублей при сокращении количества обслуживаний в 

1,96 раза на машину.  

4. Разработана методика и алгоритм планирования процесса очистки путей 

от снега, а также аналитическая система контроля аварийных нагрузок машины, 

позволяющая при переходе на новый норматив, использовать методы и средства 

автоматизированного мониторинга, обеспечивающие снижение затрат до 33% за 

счет сокращения количества машин, бригад, затрат на топливо, заработную плату, 

премии и текущие ремонты.  

Теоретическая значимость работы. Математические модели процесса 

очистки снега и зависимости параметров, необходимых для обоснования расчетов 

при планировании рабочего процесса снегоуборочных машин.  

Практическая значимость работы заключается в разработке предложения 

по реформированию нормативов для процесса очистки снега в ОАО «РЖД» на 

основании автоматизированного мониторинга, позволяющего руководителям 

подразделений принимать обоснованные управленческие решения на этапе 

планирования или при оптимизации структуры затрат.  

Для перехода на норматив наработки по длине очищенных путей от снега 

разработана автоматизированная система, позволяющая исключить аварийные 

нагрузки машины из-за действий персонала, интегрированная в АС КРСПС.  

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель производственного процесса очистки путей от 

снега машинами типа СМ и ПСС, учитывающая длину очищаемых от снега путей, 

объем загрузки машины, время рабочего цикла, температуру окружающей среды, 

позволяет определить параметры, необходимые для планирования работ по 

очистке путей от снега. 
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2. Время согласования маршрута следования 5 минут при очистке путей от 

снега толщиной от 0,1 до 0,15 м обеспечивает наибольшую длину очищаемых 

путей при максимальной эксплуатационной производительности машин. Очистка 

путей от снега толщиной менее 0,1 м увеличивает длину очищаемых путей не более 

чем на 20%, при этом производительность уменьшается в 1,9 раза.  

3. Для всех значений толщины убираемого снега снижение длины 

очищаемых путей и эксплуатационной производительности машин наиболее 

значительно при увеличении времени согласования маршрута с 5 до 15 минут и 

составляет при толщине снега 0,1 м – для 5 минут - 35%, для 10 минут - 40%; при 

0,15 м – на 65% и 70% соответственно.  

4. Методика и алгоритм планирования работ по очистке путей от снега, 

включающая данные автоматизированного мониторинга, обеспечивает 

сокращение затрат в среднем до 33% за счет сокращения необходимого количества 

машин, бригад, затрат на топливо, заработную плату, премии и текущие ремонты.  

Достоверность результатов исследования диссертационной работы 

базируется на корректной постановке задач исследования, многообразии 

используемых методов, а также подтверждается соответствием моделей 

экспериментальным данным и результатами внедрения разработок, предложенных 

автором в практику Новосибирской механизированной дистанции инфраструктуры 

(далее ПЧМ Новосибирск). 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертационной 

работы обсуждались на XI Международной научно-технической конференции 

«Политранспортные системы» (Новосибирск, 2020), Международном научном 

Сибирском транспортном форуме «Транссиб – 2021» (Новосибирск, 2021), Х 

Международной научно-практической конференции «Непрерывное 

профессиональное образование: теория и практика» (Новосибирск, 2020), 

Университетской научно-практической конференции СГУПС «Дни науки 2021» 

(Новосибирск, 2021).  
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Публикации. По результатам исследований автором опубликовано 10 

печатных работ, среди которых 3 статьи в журналах из перечня ВАК РФ, одна 

работа в издании, индексируемом в SCOPUS, один патент на полезную модель. 

Личный вклад автора. Постановка задач исследования, обсуждение 

результатов, а также подготовка материалов к печати были осуществлены 

совместно с научным руководителем. Экспериментальные данные и расчетно-

аналитические результаты, включая достижения, были получены автором 

самостоятельно. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения и списка литературы, который включает 102 

источника, пяти приложений на 40 страницах. Объем работы без приложений - 147 

страницы, включая 44 рисунка и 40 таблиц.  
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА  

ОЧИСТКИ ПУТЕЙ ОТ СНЕГА 

 

«Снегоборьба» это термин, встречающийся исключительно на железной 

дороге. Снегоборьба - система мероприятий и средств по предотвращению заносов 

и защите железнодорожных путей от снега, состоящая непосредственно в очистке 

путей и стрелочных переводов для обеспечения непрерывности движения поездов 

и бесперебойной работы станций [5, 6].  

Для России тема снегоборьбы на железных дорогах особо актуальна, так как 

по данным Международного союза дорог [7] по длине железных дорог Россия 

находится на третьем месте после США и Китая.  Осадки в виде снега именно на 

территории нашей страны самые обильные и могут выпадать на протяжении 4-5 

месяцев. 

Проблемы со снегоочисткой дорог возникли вместе с появлением самих 

железных дорог, так как в начале развития железнодорожного транспорта 

обильные осадки в виде снега могли на продолжительное время парализовать 

работу некоторых участков железной дороги [6]. Так, имеются данные, что в 1880 

г. из-за бурана движение на железной дороге было закрыто на 50 дней, и чтобы 

этого не происходило на жителей сел, прилегающих к дороге, была наложена 

повинность по очистке дороги от снега. Также это входило в обязанности военных, 

а иногда и сами пассажиры откапывали состав из снега лопатами [6, 8]. Именно 

тогда началась история развития снегоуборочной и снегоочистительной техники в 

России: от конских волокуш и деревянных плужков, передвигаемых людьми, 

использовавшихся в середине 19 века, до снегоочистителей типа СДП, ТГМ-40С, 

СС-1М, ЭСО, ФРЭС, предназначенных для очистки путей от снега на перегонах [9] 

и машин типа ПОМ, ПСС-1К, СМ-2, СМ-7, ССГС-1 для очистки станций [10, 11].  

 

1.1 Структура парка снегоуборочных машин  

 

Парк снегоуборочных машин типа СМ и ПСС на Западно-Сибирской 

железной дороге самый многочисленный и составляет 78 единиц, из которых 24% 
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приходится на ПСС - 19 единиц и 76% - СМ 59 единиц. Как уже выше отмечалось, 

затраты на их содержание составляют около 72% средств от затрат всего парка 

снегоуборочных машин, поэтому совершенствование организации процесса 

очистки снега на железной дороге снегоуборочной техникой типа СМ и ПСС 

актуально и требует научного подхода.  

Анализ организации процесса очистки путей от снега машинами типа СМ и 

ПСС и нормативной базы для его организации, планирования и определения 

эффективности использования техники проведен по данным 2019-2022 года 

Новосибирской механизированной дистанцией инфраструктуры - структурного 

подразделения Уральской дирекции по эксплуатации путевых машин, в свою 

очередь структурного подразделения Дирекции по эксплуатации путевых машин, 

являющегося структурным подразделением Центральной дирекции 

инфраструктуры как филиала ОАО «РЖД». Новосибирское подразделение 

занимается эксплуатацией путевой техники и предоставлением ее для выполнения 

работ по ремонту и содержанию железнодорожного пути. В летний период времени 

ПЧМ Новосибирск выполняет работы по выправке, подбивке, рихтовке, 

планированию и стабилизации железнодорожного полотна, а в зимний, 

специализируется на уборке и очистке снега на станциях и перегонах вверенной 

территории.  

На балансе структурного подразделения находится следующая 

снегоуборочная и снегоочистительная техника: снегоуборочные машины СМ-2, 

СМ-7; самоходные снегоуборочные поезда ПСС-1К, пневмоочистительные 

машины ПОМ (ветерок), ПОМ-1М; струги-снегоочистители СС-1М, ССГС-1; 

снегоочистители СДПМ.  

Парк снегоуборочных машин типа СМ и ПСС в ПЧМ Новосибирск, рисунок 

1.1, состоит из 16 единиц, а всего на балансе 33 единицы снегоуборочной техники 

разного типа. Структурное соотношение машин не значительно отличается от 

структуры парка на Западно-Сибирской железной дороге в целом и составляет 19% 

или 3 шт. машин типа ПСС, 81% или 13 шт. – на СМ. 
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Рисунок 1.1 – Структура парка снегоуборочной техники ПЧМ Новосибирск 

 

На железных дорогах России на борьбу с осадками в виде снега ежегодно 

расходуются огромные средства. В последнее время снежные метели становятся 

все более сильными, а снегопады все обильнее, что объясняется усилением 

циклонической деятельности и, в свою очередь, это приводит к плохо 

контролируемой ситуации. Гарантией бесперебойной и безопасной работы 

железнодорожного транспорта и выполнения срока перевозок является, в первую 

очередь, оперативная очистка путей от снега.  

 

1.2. Анализ организационной и производственной структуры 

снегоуборочных работ на железной дороге 

 

 Мероприятия по подготовке подразделений и персонала к работе в зимних 

условиях осуществляются в соответствии с требованиями ряда нормативных актов: 

Правил технической эксплуатации железных дорог РФ, распоряжений, инструкций 

и регламентов как по каждому подразделению так и в целом по дороге, а также 

других нормативных документов ОАО «РЖД». Основополагающим документом 

по подготовке к работе в зимний период и организации очистки снега на железных 

дорогах является Распоряжение ОАО "РЖД" от 22.10.2013 N 2243р "Об 

утверждении Инструкции по подготовке к работе в зимний период и организации 

снегоборьбы на железных дорогах, в других филиалах и структурных 

подразделениях ОАО "РЖД", а также его дочерних и зависимых обществах" [12]. 
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Данное Распоряжение претерпело несколько редакций и на сегодняшний день 

действует в редакции от 27.12.2019 года.  

В Инструкции [13] учтен многолетний опыт подготовки хозяйств российской 

железной дороги к работе в зимних условиях для функционирования в штатном 

режиме подразделений ОАО «РЖД» и при возникновении особо сложных 

погодных условий. С учетом анализа опыта работы в подразделениях 

разрабатываются новые пункты Инструкции и уточняются ранее существовавшие 

организационно-технические мероприятия по обеспечению безотказной работы 

технических средств, безопасности и соблюдения графика движения поездов и 

охраны труда личного состава в зимних условиях.  

Руководители подразделений аппарата управления, филиалов, других 

структурных подразделений ОАО "РЖД", его дочерних и зависимых обществ 

доводят Инструкцию, утвержденную Распоряжением № 2243р, до сведения 

работников, обеспечив соблюдение требований и их выполнение.  

Обобщенную модель организации подготовки и работы подразделений ОАО 

«РЖД» в зимних условиях можно представить в виде схемы, приведенной на 

рисунке 1.2. 

В Инструкции описана структура и функции подразделений путевого 

комплекса при организации и проведении снегоуборочных работ [Приложение А.1, 

А.2]. 

В настоящее время [15, 16] до 1 октября текущего года начальник отделения 

железной дороги должен утвердить оперативный план по предупреждению и 

ликвидации снежных заносов, представленный ему начальником дистанции пути, 

и предварительно согласованный с начальниками отдела движения, локомотивного 

хозяйства и пути. Содержание оперативного плана не изменилось с советских 

времён, но в него включили ещё, например, план организации работ по очистке с 

учётом режима работы, увязанный с графиком движения поездов и маневровой 

работой в единую технологическую карту работы станции [17]. 
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Рисунок 1.2 - Обобщенная модель организации подготовки и работы 

подразделений ОАО «РЖД» в зимних условиях [14] 

 

Вся снегоочистительная техника должна быть отремонтирована и 

подготовлена к работе на Западно-Сибирской железной дороге до 15 октября 

текущего года. Для соблюдения этих сроков не позднее 1 апреля текущего года 

комиссия под руководством главного инженера дистанции пути осматривает 

технику и составляет акт о состоянии машин и объемов необходимого ремонта. 

Ремонт снегоуборочной и снегоочистительной техники осуществляется на заводах, 

ремонтных предприятиях и в депо железных дорог согласно утвержденному плану 

ремонта. 

План расстановки по железной дороге и пунктам приписки снегоуборочной 

техники утверждает заместитель начальника железной дороги по путевому 

хозяйству или начальник службы пути и представляет его до 1 октября текущего 

года в ЦП. [Приложение А.3] 

Пробные поездки снегоочистителей на железных дорогах первой группы 

проводятся по закрепленным участкам до 20 октября текущего года. 

За всеми машинами закрепляются руководители работ, машинисты и их 

помощники из расчёта круглосуточной работы машин. Приказом по дистанции 
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пути создаётся специализированная бригада для аварийно-восстановительного 

ремонта снегоуборочной техники.  

Готовность снегоуборочной техники устанавливает комиссия в составе 

начальника отдела пути отделения железной дороги, главного инженера дистанции 

пути, главного механика дистанции пути и бригад, обслуживающих 

снегоуборочные поезда. Результаты проверки оформляют актом. В акте отражается 

информация по машинам: год изготовления; даты проведения ремонтов; время, 

необходимое для приведения рабочих органов в рабочее и транспортное 

положение; наличие инструмента, инвентаря, связи, сигнального оборудования, 

контрольно-измерительных приборов. 

Опыт показывает, что 75% всего объма работ по очистке снега с путей 

приходится на территории станций, поэтому в этой работе уделяется значительное 

внимание очистки снега на станциях, а именно на каждой станции составляется 

план организации работ по очистке снега с учетом особенности работы станции 

[18]. 

Организация работ по очистке путей и уборке снега со станции 

подразумевает: очередность, объем и порядок работ в горловинах,  на стрелках и 

путях; потребность в машинах, локомотивах, подвижном составе, инвентаре, 

рабочей силе из расчета очистки всей станции и уборки с нее снега в 

установленный срок; норму рейсов снегоуборочных поездов в смену (в дневную 

смену не менее шести рейсов, при круглосуточной работе не менее десяти рейсов 

в сутки); порядок выезда машин на работу, маршруты вывозки снега и места его 

утилизации; порядок и места профилактического обслуживания и ремонта машин 

на зимний период и тому подобное [12]. 

 Под очередностью очистки понимают класификацию путей по времени их 

очистки и уборки от снега на три очереди. Первоочередные – это главные, 

горочные, сортировочные пути и маневровые вытяжки, приемоотправочные пути 

со   стрелочными переводами, пути стоянок восстановительных и пожарных 

поездов, снегоочистителей и снегоуборочных поездов, пути, ведущие к складам 

топлива и дежурным пунктам контактной сети. Эти пути необходимо очищать от 
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снега немедленно с момента начала снегопада и метели. Пути второй очереди - 

пакгаузные и погрузочные пути, деповские пути, пути к материальным складам и 

мастерским. К третьей очереди относятся - прочие пути [12]. 

Оперативный план уборки снега на станции включает в себя технологию 

уборки снега с указанием мест выгрузки снега, график работы снегоуборочной 

техники в увязке с технологическим процессом работы станции, а также схему 

станции с закреплением сферы ответственности руководителей предприятий; 

порядка и мест смены локомотивов; ответственность начальника: станции, 

дистанции пути, дистанции инфраструктуры, эксплуатационного и ремонтного 

локомотивных депо и дистанции сигнализации, централизации и блокировки за 

исполнение своих обязанностей; маневровой службы. Выписку из утвержденного 

плана вывешивают в помещениях дежурных по станции, маневровых диспетчеров 

станции, дежурных по сортировочным горкам и паркам [Приложение А.4, А.5]. 

Потребность в машинах определяется из расчета очистки и уборки снега со 

всей станции в установленный срок; норма рейсов снегоуборочных поездов в смену 

из расчета средней дневной нормы составляет не менее шести рейсов, при 

круглосуточной работе не менее десяти рейсов в сутки в зависимости от местных 

условий. 

Потребность в снегоуборочных поездах на железной дороге определяется по 

формуле, приводимой в пункте 4.7.5. Инструкции [13]: 

N = L/p, (1.1) 

где L - суммарная развернутая длина станционных путей, убираемых 

снегоуборочными поездами, м; р - длина станционных путей, очищаемых за шесть 

суток одним снегоуборочным поездом при выполнении десяти рейсов в сутки, 

м/маш: 

р = 2,5 × 10 × 6 × Q / (0,5 × 5,1 × Н), (1.2) 

где 2,5 - коэффициент уплотнения снега в кузове; 10 - нормативное количество 

рейсов в сутки; 6 - количество суток, за которые станция должна быть очищена от 

снега при расчетной максимальной высоте снегоотложения, наблюдаемой за 

случай в течение зимы на железной дороге с повторяемостью не реже одного раза 
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в два года; Q - объем кузова снегоуборочного поезда в м3 (объем кузова СМ-2, 

например, 340 м3); 0,5 - коэффициент уборки станционных путей снегоуборочными 

машинами (в среднем по дорогам 50 % станционных путей убирается 

снегоуборочными машинами); 5,1 - ширина очищенного пути машиной СМ 

(ротором-питателем с крыльями), м; Н - максимальная высота снегоотложения, 

наблюдаемая за случай снегоотложения на железной дороге не реже одного раза в 

два года, м. 

В пунктах 4.7.6 - 4.7.10 указываются сроки очистки станции, плечи 

обслуживания машинами, количество рейсов снегоуборочных поездов в 

зависимости от: количества выпавшего снега, высоты снегоотложения на пути, 

плотности снега, коэффициента уплотнения снега при его загрузке, 

производительности машин, вместимости промежуточных и концевого 

полувагонов и степени их заполнения. Рекомендуется учитывать: затраты времени 

на погрузку, перестановку снегоуборочного поезда с пути на путь, проезд к месту 

выгрузки, выгрузку снега, согласование маршрута и следование поезда обратно; 

скорости движения снегоуборочного поезда по участкам в транспортном 

положении и в рабочем положениях [Приложение А.6, А.7, А.8, А.9, А.10]. 

Итоговые данные для работы с ротором-питателем без боковых крыльев и 

совместно с боковыми крыльями, о высотах снегоотложения по каждому парку 

станции должны быть внесены в ведомость. На основании этих расчетов за 

определенными парками и горловинами закрепляют определенные 

снегоуборочные поезда и фиксируются нормы выгрузок. 

При составлении плана необходимо учитывать нормы по количеству рейсов 

на выгрузку снега снегоуборочной машиной за машино-смену (таблица 1.1) [12].  

Кроме того, составляется ведомость расстановки и организации работ 

снегоочистителей и снегоуборочных поездов. В ведомости содержится 

информация, касающаяся: типов снегоочистительной и снегоуборочной техники, 

места ее приписки, районы обслуживания, порядок работы; состав бригад, 

обслуживающих машины, с указанием руководителей и членов их бригад; 
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перечень станций, имеющих пневматические устройства и устройства для 

электрообогрева стрелочных переводов [Приложение А.3]. 

Таблица 1.1 - Нормы по количеству рейсов на выгрузку снега снегоуборочной 

машиной за одну машино-смену 

Составность 

машины 

Единица 

измерения 

Виды работ, 

выполняемых снегоуборочной машиной 

Станции с 

особыми 

условиями 

работы 

снегоуборочных 

машин (тип III) 

сплошная 

очистка путей и 

между путей от 

снега 

(тип I) 

работа с 

льдоскалывателем, 

очистка путей и 

междупутий вдоль 

пассажирских платформ 

на перегонах, вскрытие 

стыков, уборка валов на 

станциях (тип II) 

Трехвагонная 

рейс 

4 2 2 

Двухвагонная 5 3 3 

Одновагонная 6 4 4 

 

В зависимости от количества снега рабочая скорость снегоуборочного поезда 

колеблется от 0,6 до 10 км/ч. 

Решение по выводу снегоочистительной и снегоуборочной техники для 

уборки снега на перегонах принимается в соответствии с приказом начальника 

отделения железной дороги в адреса начальников отделов движения, 

локомотивного хозяйства и пути, начальников дистанции пути, локомотивного 

депо и всех начальников станций по маршрутам работы снегоочистителей. 

Снегоочиститель направляют на работу на перегонах по требованию 

начальника дистанции пути, его заместителя, ответственного дежурного по 

дистанции, старшего дорожного мастера или дорожного мастера дистанции пути. 

Дежурный по отделению железной дороги, получив требование, принимает меры к 

срочному отправлению снегоочистителя на участок. Снегоочиститель 

сопровождается руководителем работ от дистанции пути по должности не ниже 

дорожного мастера. 

Телеграмма (телефонограмма) начальника, заместителя начальника или 

ответственного дежурного дистанции пути, адресуемая дежурному по отделению 
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железной дороги, служит сигналом к началу работы снегоуборочных поездов на 

закрепленных за ними станциях. Дежурный по отделению железной дороги также  

осуществляет контроль за их работой через поездных диспетчеров. 

Для руководства работой назначаются: руководитель работ от дистанции 

пути (дистанции инфраструктуры), диспетчерский персонал от станции и 

ответственный работник хозяйства автоматики и телемеханики [12]. 

Работа снегоуборочной техники должна производиться при участии 

ответственного работника дистанции пути или инфраструктуры: на 

железнодорожных линиях 1, 2 класса вне зависимости от классности станции; на 

линиях 3 класса на внеклассных станциях и станциях 1 и 2 класса. В остальных 

случаях присутствие ответственного работника дистанции СЦБ не требуется. 

Руководитель работ осуществляет техническое руководство снегоуборкой, а 

диспетчерский персонал и дежурный персонал станции обеспечивает 

передвижение техники на станции [Приложение А.11]. 

Для Хозяйства дирекции по эксплуатации путевых машин в пункте 3.4.2. 

предписывается использовать во время снегопадов и метелей снегоуборочную и 

снегоочистительную технику, а именно плужные снегоочистители типа   СДП-М, 

СДП, струги (СС-1М), пневмоочистительные машины (ПОМ) и вентиляторные 

снегоочистители типа "Ветерок" (ВС-1), а при больших заносах для очистки путей 

от снега на перегонах и промежуточных станциях применять   роторные 

снегоочистители. Также предлагается по максимуму использовать снегоуборочные 

поезда. 

Вся подготовительная работа к зимнему периоду, а затем ввод заданий, 

мониторинг проводимых работ и отчетность о выполненных работах заносятся в 

информационную систему автоматизированного мониторинга подготовки 

подразделений холдинга «РЖД» к работе в зимний период АС «Зима». 

Система автоматизированного мониторинга «Зима» введена в действие с 

октября 2014 года и охватывает всю сеть дорог и дочерние общества ОАО «РЖД». 

АС «Зима» оптимизировала работу специалистов всех уровней управления, 
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избавив их от ручной однообразной работы, тем самым, увеличив эффективность 

управления зимой ресурсами при организации перевозочного процесса. 

АС «Зима» предназначена для автоматического сравнения отчётов по 

подготовке подразделений и их инфраструктуры к зимнему периоду с 

показателями эффективности их работы на основе данных из смежных АС [19].  

Начиная с 2018 года ОАО «РЖД» создали сеть автоматических погодных 

станций, включающую 181 станцию. Они расположены в зоне отчуждения дорог в 

непосредственной близости от прохождения путей и позволяют получать точные 

погодные данные о влажности, температуре воздуха, осадках. Посредством 

беспроводной сети собранная информация передается на сервер холдинга.  

Ведется работа над доступностью этой информации через внутреннюю сеть 

ОАО «РЖД» для руководителей дорог, чтобы они онлайн могли оценивать 

текущую погодную обстановку на своих участках.  

Метеорологи ОАО «РЖД» работают с программным обеспечением, ГИС-

метео, которое в круглосуточном режиме использует все доступные погодные 

модели (американскую, немецкую, британскую, японскую), обеспечивая сеть 

российских железных дорог точными прогнозными картами с глубиной прогноза 

до 120 часов. В настоящее время считается, что метеорологи ОАО «РЖД» дают 

самый удаленный достоверный прогноз на 10 суток. Этот прогноз составляется 

ежедневно и рассылается по понедельникам, средам и пятницам руководителям 

дорог.  

Предупреждение о неблагоприятных природных явлениях (Таблица 1.2) — 

это основная работа отдела гидрометеорологии ЦДИ. Если прогнозные модели 

показали на каком-то участке дороги возможность возникновения явления, которое 

может негативно повлиять на движение поездов, то отдел выпускает штормовое 

предупреждение, которое пересылается начальнику Центральной дирекции 

инфраструктуры. После утверждения предупреждения издается приказ, который 

обязывает принять необходимые меры безопасности на конкретном участке 

дороги. 
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Таблица 1.2 - Перечень опасных метеорологических явлений [13] 

Наименование 

опасного 

явления 

Количественная характеристика 

метеорологического явления 

Меры, принимаемые в соответствии с 

оперативными планами снегоборьбы 

Снегопад 

умеренный 

Выпавший снег, ливневый снег с 

количеством 5 - 8 см 

за период времени 24 ч 

Задействуются стационарные устройства 

для очистки стрелочных переводов и 

рабочая сила 1 очереди, при необходимости 

снегоуборочная техника 

Снегопад 

значительный 

Выпавший снег, ливневый снег с 

количеством 10 - 19 см 

за период времени 24 ч 

Необходимо задействовать 

снегоуборочную технику, стационарные 

устройства для очистки стрелок. 

Привлекается рабочая сила 1 и 2 очереди на 

очистку стрелочных переводов 

Снегопад 

сильный 

Выпавший снег, ливневый снег с 

количеством не менее 

20 см за период времени не более 

12ч 

Необходимо задействовать всю 

снегоуборочную технику. Привлекается 

рабочая сила 1, 2, 3 очереди, на очистку 

стрелочных переводов 

Снегопад с 

мокрым 

снегом 

умеренный 

Выпавший снег, ливневый снег с 

количеством 3 - 7 см 

за период времени 24 ч 

Задействуются стационарные устройства 

для очистки стрелочных переводов и 

рабочая сила 1 очереди, при необходимости 

снегоуборочная техника 

Снегопад с 

мокрым 

снегом 

значительный 

Выпавший снег, ливневый снег с 

количеством 7 - 14 см 

за период времени 24 ч 

Необходимо задействовать 

снегоочистители, снегоуборочные поезда, 

все стационарные устройства для очистки 

стрелок. Привлекается рабочая сила 1 и 2 

очереди на очистку стрелочных переводов 

Снегопад с 

мокрым 

снегом 

сильный 

Выпавший снег, ливневый снег с 

количеством 15 см и 

более за период времени  

24 ч 

Необходимо задействовать всю 

снегоочистительную и снегоуборочную 

технику. Привлекается рабочая сила 1 и 2 

очереди, а при необходимости и 3 очереди 

на очистку стрелочных переводов  

Метель 

умеренная 

Перенос снега с подстилающей 

поверхности (часто 

сопровождаемый выпадением 

снега из облаков) со средней 

скоростью ветра до 10 м/с. 

Продолжительность менее  

3 ч 

Привлекается рабочая сила 1 и 2 очереди на 

очистку стрелочных переводов 

Метель 

значительная 

Перенос снега с подстилающей 

поверхности (часто 

сопровождаемый выпадением 

снега из облаков) со средней 

скоростью ветра до 10 - 14 м/с. 

Продолжительность от 3 до 12 ч 

Необходимо задействовать 

снегоочистители, снегоуборочные поезда, 

все стационарные устройства для очистки 

стрелок. Привлекается рабочая сила 1 и 2 

очереди, а при необходимости и 3 очереди 

на очистку стрелочных переводов 
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Продолжение таблицы 1.2 

Метель 

сильная 

Перенос снега с подстилающей 

поверхности (часто 

сопровождаемый выпадением 

снега из облаков) со средней 

скоростью ветра не менее 15 м/с 

и с метеорологической 

дальностью видимости не более 

500 м, продолжительностью не 

менее 12ч 

Требуется принятие экстренных мер по 

обеспечению снегоуборочных работ. 

Привлекается рабочая сила 1, 2 и 3 очереди 

на очистку стрелочных переводов 

 

Местные секторы гидрометеорологии каждой конкретной железной дороги, 

получив штормовое предупреждение, уточняют прогноз вплоть до перегона и 

сообщают уточнённый прогноз руководству железной дороги и линейных 

подразделений дороги для принятия мер [20]. 

Далее рассмотрены климатические и метеорологические условия дорог ОАО 

«РЖД», влияющие на процесс очистки снега с путей, а также виды 

метеорологических явлений, их характеристики и меры борьбы с ними.  

 

1.3 Климатические и метеорологические условия дорог ОАО «РЖД», 

влияющие на процесс очистки путей 

 

В состав ОАО «РЖД» входит 16 филиалов железных дорог, разделенных по 

территориальному признаку с запада на восток. Территория России располагается 

между 70° и 50° северной широты, что определило холодный климат страны и 

четкое разделение на сезоны.  

По высоте снежного покрова на территории России выделяют пять групп 

районов, представленных на рисунке 1.3. 

1. Бесснежные районы с высотой снежного покрова от 0 до 30 см. 

2. Малоснежные районы снежный покров - 30-50 см. 

3. Умеренно-смежные районы с высотой снежного покрова 50-70 см, именно 

к этой группе относится территория Западной Сибири, характеризующаяся 



26 

 

залеганием устойчивого снежного покрова от 140 -160 дней на западе и юге и до 

240-260 дней на севере и востоке. 

4. Многоснежные районы, где снежный покров 70-100 см. 

5. Исключительно многоснежные районы, где покров более 100 см [22]. 

Все это обусловило то, что филиалы значительно отличаются условиями 

наступления и протекания зимы, поэтому существует ряд классификаций для 

описания погодных явлений, характеризующих условия зимой на железной дороге.   

 

Рисунок 1.3 - Высота снежного покрова на территории России [21] 

 

С учетом наступления зимнего периода сеть железных дорог холдинга               

ОАО «РЖД» подразделяется на две группы:  

1. Железные дороги Урала, Сибири, Дальнего Востока и северные участки 

Октябрьской и Северной железных дорог – группа со снегопадами и метелями, 

наблюдаемыми ранее чем на остальной территории сети; 

2. Все остальные железные дороги. 

По степени интенсивности снегоотложения при снегопадах за случай в 

течение зимы с повторяемостью не реже чем один раз за два года на железных 

дорогах различают территории: с умеренной интенсивностью снегопадов - до                     

0,1 м; со значительной интенсивностью - от 0,1 до 0,19 м; с сильной 

интенсивностью - от 0,2 до 0,25 м и с очень сильной интенсивностью более  0,25 м. 

Уровень снежного покрова в 0,20 м и более приводит к полной остановке 
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движения. Повторяемые снегоотложения с уровнем более 0,2 м наблюдаются на 13 

железных дорогах ОАО «РЖД», а на Западно-Сибирской, Красноярской и 

Сахалинской дорогах не редки снегоотложения более 0,3 м, то есть это дороги с 

сильной и с очень сильной интенсивностью снегоотложения [12].  

По степени снегозаносимости железные дороги подразделяются на: особо 

сильнозаносимые, где зимой прослеживаются снегопады и метели с очень сильной 

интенсивностью; сильнозаносимые - отмечаются снегопады с очень сильной 

интенсивностью и метели с сильной интенсивностью (или наоборот); заносимые - 

наблюдаются снегопады и метели с сильной интенсивностью; среднезаносимые со 

снегопадами с сильной интенсивностью снегоотложения и метелями со 

значительной интенсивностью (или наоборот) и слабозаносимые где происходят 

снегопады и метели с умеренной интенсивностью. Особо сильнозаносимыми и 

сильнозаносимыми являются 8 железных дорог России и особо сложные ситуации 

складываются на Западно-Сибирской ж. д. [12]. 

Все метеорологические условия по категории опасности явления делятся на: 

- опасные явления умеренной интенсивности в виде снегопада со 

снегоотложением 0,05 - 0,09 м за сутки, мокрого снега с высотой снегоотложения 

0,03 - 0,07 м за сутки, метель продолжительностью менее 3 ч со скоростью ветра до 

10 м/с; 

- особо опасные явления в виде значительных снегопада с высотой 

снегоотложения 0,1 - 0,19 м за сутки, мокрого снега - 0,07 - 0,14 м за сутки, метель 

продолжительностью от 3 до 12 ч при скорости ветра 10 - 14 м/с; 

- сверхопасные погодные условия с сильным характером снегоотложения 

более 0,2 м за сутки, мокрого снега 0,15 м и более за сутки, метелью 

продолжительностью 12 ч и более при скорости ветра 15 м/с и более. 

При особо опасных и сверхопасных погодных условиях, согласно 

Инструкции [12], необходимо привлекать снегоочистители, снегоуборочные 

поезда, а на очистку стрелочных переводов значительное дополнительное 

количество рабочих.  

Данная работа выполнена по данным предприятия ПЧМ Новосибирск 

Западно-Сибирской железной дороги, относящейся ко второму региону. Период 
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исследования - период активной уборки снега с декабря по февраль 2019 - 2021 

годов. Ниже приведен подробный анализ погодных условий этого периода по 

данным [24]. 

Обзор погоды за декабрь - февраль 2019-2020 годов, приведен в таблице 1.3 

[24]. Средняя месячная температура воздуха в декабре 2019 г. была выше 

климатической нормы на 4° и составила -9,9°. 

Количество осадков в среднем по дороге выпало в 1,5-2 раза больше нормы 

или 168%. По 2 региону – 187% от нормы месяца. 

Больше всего осадков выпало в третьей декаде – около месячной нормы. 

Высота снежного покрова по данным снегомерной съемки на конец декабря в 

среднем по дороге 38 см, что соответствует 152% от климатической нормы и 111% 

к уровню 2018 года. По 2 региону высота снега составляет 191% от климатической 

нормы. 

Более подробные подекадные данные приведены в таблицах средних 

температурных данных и высот снежного покрова по месяцам наблюдения ниже. 

Таблица 1.3 - Средние данные за 2019 - 2020 гг. 

Декабрь 2019 года 

 
Средняя температура (℃) Среднее количество осадков (мм) 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Декабрь 

2019 

Декабрь 

2018 
Норма 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Декабрь 

2019 

Декабрь 

2018 
Норма 

Регион-2 -6,3 -9,0 -14,9 -10,1 -19,5 -15,1 12 9 23 43 16 23 

По дороге -6,6 -9,2 -13,7 -9,9 -19,4 -13,9 13 10 25 47 22 28 

Январь 2020 года 

 

Средняя температура (℃) Среднее количество осадков (мм) 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Январь 

2020 

Январь 

2019 
Норма 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Январь 

2020 

Январь 

2019 
Норма 

Регион-2 -8,0 -9,0 -14,9 -10,1 -19,5 -15,1 12 9 23 43 16 23 

По дороге -8,6 -12,2 -12,1 -10,9 -15,4 -17,8 12 13 16 41 11 20 

Февраль 2020 года 

 

Средняя температура (℃) Среднее количество осадков (мм) 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Февраль 

2020 

Февраль 

2019 
Норма 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Февраль 

2020 

Февраль 

2019 
Норма 

Регион-2 -8,8 -10,7 -5,0 -8,3 -17,1 -17,2 18 5 9 32 13 14 

По дороге -8,6 -10,7 -5,2 -8,2 -16,6 -16,4 16 7 10 33 11 18 

 

Январь 2020 года наблюдался аномально теплый и с избытком осадков. В 

течение месяца температуры воздуха колебались от -35° до +4°. В ночные часы 
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температура воздуха понижалась до -25-35°. При оттепели температура воздуха 

повышалась до 4°. Максимальные порывы ветра наблюдались 16-21 м/с. 

За последние десять лет наблюдений январь 2020 года - самый теплый. 

Средняя месячная температура воздуха была выше климатической нормы на 6,6° и 

составила -10,6°. 

Количество осадков в среднем по дороге выпало в 1,5-2 раза больше нормы 

или 163%. По 2 региону – 205% от нормы месяца. 

Высота снежного покрова по данным снегомерной съемки за январь в 

среднем по дороге 48 см, что соответствует 155% от климатической нормы и 126% 

к уровню 2019 года. По 2 региону высота снега составляет 196% от климатической 

нормы. 

Месяц февраль так же, как и декабрь, и январь этой зимой, наблюдался 

аномально теплый и с избытком осадков. 

Отмечались осадки в виде снега, мокрого снега, во время оттепелей в виде 

дождя.  

Температура воздуха в ночные часы колебалась от -18 до -35°. Дневные 

температуры были от -3 до +4°. Порывы ветра достигали 17-22 м/с. 

За последние десять лет наблюдений февраль 2020 года является самым 

теплым. Средняя месячная температура воздуха была выше климатической нормы 

на 8,2° и составила -8,2°. 

Количество осадков в среднем по дороге выпало в 1,5-2 раза больше нормы 

или 183%. По 2 региону – 229% от нормы месяца. 

Высота снежного покрова в среднем по дороге составила 55 см, что 

соответствует 157% от климатической нормы и 131% к уровню прошлого года. По 

2 региону высота снега составляет 200% от климатической нормы. 

Обзор погоды за декабрь - февраль 2020-2021 годов приведен в таблице 1.4 

[24]. Средняя месячная температура воздуха в декабре была ниже климатической 

нормы на 1,5° и составила -16,1°. 

Количество осадков в среднем по дороге выпало больше нормы или 131%. 

По 2 региону – 139%. 
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Высота снежного покрова по данным снегомерной съемки, проведенной 31 

декабря, в среднем по дороге 28 см, что соответствует 112% от климатической 

нормы и 74% к уровню 2019 года. По 2 региону высота снега составляет 136% от 

климатической нормы. В январе ночные температуры колебались от -31 до -44°, а   

в дневные часы от 0 до -13°. Наблюдалось усиление ветра до 15-20 м/с. 

Таблица 1.4 - Средние данные за 2020 - 2021 года 

Декабрь 2020 года 

 
Средняя температура (℃) Среднее количество осадков (мм) 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Декабрь 

2020 

Декабрь 

2019 
Норма 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Декабрь 

2020 

Декабрь 

2019 
Норма 

Регион-2 -16,2 -11,0 -21,7 -16,5 -10,1 -15,1 10 8 14 32 43 23 

По дороге -16,2 -10,8 -21,1 -16,1 -9,9 -14,6 10 10 15 34 47 26 

Январь 2021 года 

 

Средняя температура (℃) Среднее количество осадков (мм) 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Январь 

2021 

Январь 

2020 
Норма 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Январь 

2021 

Январь 

2020 
Норма 

Регион-2 -27,4 -19,2 -19,6 -22,0 -10,9 -17,8 3 6 13 22 41 20 

По дороге -26,7 -18,1 -18,3 -21,0 -10,6 -17,2 4 8 16 28 39 24 

Февраль 2021 года 

 

Средняя температура (℃) Среднее количество осадков (мм) 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Февраль 

2021 

Февраль 

2020 
Норма 

1 

дек. 

2 

дек. 

3 

дек. 

Февраль 

2021 

Февраль 

2020 
Норма 

Регион-2 -12,0 -17,1 -22,6 -16,9 -8,3 -17,2 13 13 4 30 32 14 

По дороге -11,1 -16,1 -21,1 -15,9 -8,2 -16,4 15 16 6 37 33 18 

 

Средняя месячная температура воздуха в январе была ниже климатической 

нормы на 3,8° и составила -21,0°. 

Количество осадков в среднем по дороге выпало больше нормы или 117%. 

По 2 региону – 110% от нормы месяца. Высота снежного покрова - в среднем по 

дороге 39 см, что соответствует 130% от климатической нормы и 81% к уровню 

прошлого года. По 2 региону высота снега составляет 144% от нормы. 

В феврале погода имела неустойчивый характер: ночные температуры 

колебались от -21-42° до -1-6°, а   дневные часы от -20-26° до -6+7°. Прохождение 

циклонов сопровождалось сильным ветром со скоростью 16-24 м/с. 

Средняя месячная температура воздуха в феврале была около климатической 

нормы и составила -15,9°. 
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Февраль 2021 года – самый многоснежный год за последние 10 лет. 

Количество осадков по дороге выпало больше нормы в 2 раза или 206%. По 2 

региону количество осадков составило – 214% от нормы месяца. 

Высота снежного покрова по данным снегомерной съемки на конец февраля 

в среднем по дороге составила 49 см, что соответствует 140% от климатической 

нормы и 89% к уровню 2020 года. По 2 региону высота снега составляет 163% от 

нормы. 

Целесообразно рассмотреть, что такое снег с точки зрения его физических 

свойств, влияющих на процесс очистки снега. 

Снег – разновидность осадков. Процессы образования снега, его физические 

свойства носят вероятностный характер и могут быстро изменяться под действием 

многих факторов.  

Принято при описании снега применять качественные показатели, 

характеризующие его структуру и плотность. Например, в источнике [Приложение 

Б] [25] снег классифицируют по влажности на: снег с влажностью до 12% - 

фрикционно-связной или сухой снег; фрикционный снег или сыпучий; снег 

влажностью более 12% - связной снег, то есть имеющий высокую пластичность; 

поверхность снега с коркой – настом - корковый снег. Это надо учитывать при 

работе транспортеров снегоуборочных поездов, так как от влажности снега будет 

зависеть его транспортирование по ленте при погрузке и выгрузке и наполняемость 

полувагонов.  

Снежный покров характеризуется такими физико-механическими 

параметрами как: плотность, твердость, коэффициент жесткости, фрикционные 

свойства, прилипание и примерзание, температура, влажность, структура, текстура. 

Плотность снега может колебаться от 0,01 до 0,7 г/см3, и зависит этот 

показатель от множества факторов и от природно-климатической зоны в том числе. 

Рихтер Г.Д. в начале 20 века изучал свойства снега и сделал заключение, что 

плотность снега нестабильна в пространстве и во времени, а именно наибольшая 

плотность наблюдается в начале сезона снеговых осадков с постепенным 

уменьшением показателей и, достигая минимального значения в январе, с 
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постепенным увеличением показателей к весне. Таким образом, прослеживается 

зависимость показателя плотности снега от температуры воздуха [26].     

Котляков В.М. приводит следующие данные по плотности снега. Плотность 

сухого снега – 10 - 20 кг/м3, влажного – 100 - 300 кг/м3. Уплотненный (лежалый) 

снег частично утрачивает свою первичную структуру в основном за счет оседания 

под влиянием собственного веса, температуры и ветра. Плотность лежалого снега 

– 200 - 600 кг/м3 [22]. 

На территории Западной Сибири средний показатель плотности снега 

колеблется в пределах 0,2-0,3 г/см3 [12]. Барахтанов Л.В. приводит следующее 

распределение средних значений плотности снега для Западной Сибири: в декабре 

– 0,16-0,20 г/см3, январе – около 0,20 г/см3, феврале - примерно 0,25-0,3 г/см3 

(рисунок 1.4). 

Рихтер Г.Д. также обратил внимание [28] на то, что заносимость 

железнодорожных путей зависит от многих факторов и их сочетания, но в большей 

степени влияние оказывают метеорологические явления.  

Кроме того, надо учитывать, что количество выпавших осадков измеряют с 

помощью осадкомерных стаканов в мм, а высоту снежного покрова – 

снегомерными линейками в сантиметрах. Для перевода количества осадков в 

высоту свежевыпавшего снега используют приблизительное соотношение 1:10, то 

есть 1 мм соответствует примерно 1 см снега. 

 

Рисунок 1.4 - Зависимость между плотностью снега и температурой окружающего 

воздуха 
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Свежевыпавший сухой снег имеет плотность около 0,1 г/см3, что будет 

соответствовать примерно 1 мм осадков  ≈ 2,25 см толщины снега, плотность 

влажного снега 0,25 г/см3 – на 1 мм ≈ 1,25 см, мокрый снег с дождем имеет 

плотность около 0,3 г/см3, в пересчете на 1 мм осадков ≈ 0,75 см [29, 30]. 

Проанализировав вышеприведенные классификации и ознакомившись с 

сетью железных дорог России, можно сделать вывод: большая территория страны, 

где проходят железные дороги, имеет ярко выраженную продолжительную зиму с 

обильными осадками на протяжении 4-5 месяцев; снегоотложения уровнем более 

0,2 м наблюдаются на 13 железных дорогах холдинга, то есть эти территории 

относятся к территориям от особо сильнозаносимых до заносимых с 

максимальными высотами снегоотложений в среднем 0,28 м за случай. К особо 

сильнозаносимой железной дороге относится Западно-Сибирская дорога, на 

территории которой в течение зимы наблюдаются снегопады и метели с очень 

сильной интенсивностью.  

Таким образом, вопрос выполнения процесса очистки снега очень актуален 

для российских железных дорог и, в частности, для Западно-Сибирской железной 

дороги. 

Представляет интерес вопрос, каким образом справляются с осадками в виде 

снега зарубежом, в странах, имеющих развитые железнодорожные сети. 

 

1.4 Зарубежный подход к очистке снега 

 

Ранее считалось, что тема очистки снега актуальна для стран, находящихся 

выше 40° северной широты, но в этих регионах возможно лишь циклоническое 

выпадение осадков в зимний период. В регионах, находящихся выше 50° северной 

широты, осадки в виде снега в зимние время актуальны кроме России для 

некоторых районов Северной Америки, Канады, Финляндии, Норвегии, Германии 

и Великобритании. В связи с этим целесообразно рассмотреть технику для 

снегоуборки и снегоочистки, используемую в этих странах. 
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Северная Америка. США. Канада. В последнее время погодные условия и 

осадки трудно предсказать, и планирование использования железнодорожной 

снегоуборочной техники становится проблематичным. За рубежом 

снегоочистительная техника одновременно может быть как одной из наименее 

используемых единиц технического оборудования железной дороги, так и, из-за 

непредсказуемости погодных условий в определенный момент может оказаться 

одной из самых важных, когда требуется расчистить вдруг выпавший снег [31, 32]. 

Сегодня некоторые тепловозы оснащены небольшими плугами, способными 

эффективно бороться лишь с незначительным уровнем снежных осадков, в то 

время, когда железная дорога сталкивается с интенсивными осадками, то 

привлекается тяжелая техника.  

 В настоящее время балластные регуляторы стали самой универсальной 

машиной парка железнодорожных машин. Потребовалось время, чтобы 

дооснастить регулятор плугом, крыльями и гидравлической метлой. Современные 

уплотнители балласта (рисунок 1.5) стали больше, мощнее и универсальнее, чем 

первоначальные модели, а экипаж состоит из одного или двух человек, которые не 

подпадают под действие "законов о часах службы", если только не убирают 

обильный мокрый снег.  

 

Рисунок 1.5 - Балластный регулятор  

 

В настоящее время на территории Северной Америки, в районах, для которых 

снег в зимние месяцы редкость, стали обычными снежные бури. Для других же 

районов с характерными регулярными снегопадами в течении всей зимы теперь 

обычны один или два снежных шторма за сезон [33].  
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В результате некоторые железные дороги используют снегоуборочную 

технику лишь несколько раз за сезон, в то время как на других дорогах техника 

используется до шести месяцев в году. Поставщики и производители 

снегоуборочной техники стараются удовлетворять разнообразные потребности 

железнодорожных служб и предлагают разнообразную технику и оборудование: 

для сезонных потребностей – «воздуходувки» (рисунок 1.6) для очистки 

стрелочных переводов от снега и льда; самоходные плуги для быстрой очистки 

путей от интенсивных снегопадов и плужные навесные устройства. Производители 

снегоуборочной техники работают над повышением экономичности и 

эффективности машин, а именно над меньшим потреблением топлива и 

увеличением многофункциональности и универсальности оборудования. 

  

Рисунок 1.6 - Реактивная воздуходувка 

 

Компании Condor Signal & Communications Inc, Hovey Industries Inc, Railway 

Equipment Co, Rails Co специализируются на производстве воздуходувок и 

нагревателей для очистки стрелочных переводов и датчиков [34].  

Компания Knox Kershaw Inc. выпускает четырехсезонный плуг KSF 940 [35] 

(рисунок 1.7), в летние месяцы он уплотняет балластный слой и режет кусты, а 

зимой чистит снег. Четырехсезонный плуг 940 имеет прочную раму с закрепленной 

на ней кабиной, в которой предусмотрены рабочие места для машиниста и 

помощника. Рабочие органы представляют собой специально разработанные 

крылья, плуги и метлы для высокопроизводительной уборки снега. Крылья имеют 

гидропривод, который быстро их переводит из транспортного положения в рабочее 

и обратно [36]. 
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Рисунок 1.7 - Четырехсезонный плуг KSF 940  

 

Эта же компания предлагает снегоочиститель "V-образного" типа с рабочим 

органом в виде метлы, спроектированной специально по заказу американских 

пассажирских железных дорог. Метла сметает снег в специальный шнековый узел, 

который направляет снег к центру, где он выталкивается в воздуходувку. Рабочее 

колесо воздуходувки выбрасывает снег вверх по выпускному желобу для выгрузки. 

Угол наклона и выгрузки желоба воздуходувки регулируется гидравлически, что 

позволяет сдувать снег в любую сторону на значительное расстояние. 

Modern Track Machinery Inc. (MTM) дооснащает традиционные средства 

технического обслуживания пути оборудованием для уборки (рисунок 1.8).  

 

Рисунок 1.8 - Экскаватор Geismar и навесное оборудование для очистки снега  

 

Например, фирма оборудует свои автомобили на гусеничном ходу навесным 

снегоуборочным оборудованием и гусеничный кран Geismar 360 On/Off [37] 

навесным оборудованием для снегоочистки пути холодным воздухом. 

Nordco Inc выпускает балластный «регулятор» Nordco Inc. M7 / Snowfighter 

[38] (рисунок 1.9). Это четырехсезонная машина, которая может использоваться в 

качестве балластного уплотнителя в весенний, летний и осенний сезоны, а также 

переоборудоваться в снегоочиститель в зимние месяцы путем замены нескольких 

рабочих органов.  
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Рисунок 1.9 - Снегоочиститель Nordco Inc. M7 / Snowfighter 

 

R. P. M. Tech Inc. [39] производит ряд снегоуборочного оборудования для 

железных дорог: воздуходувки холодного воздуха, навесные и самоходные 

снегоочистители (рисунок 1.11).  

Teleweld Inc. / Flink Co. поставляет ряд односторонних и реверсивных 

снегоочистителей. Плуг Flink FXP имеет регулируемую машинистом из кабины, 

ширину захвата от 11 - футов до 17 футов, причем правая и левая стороны плуга 

могут двигаться независимо друг от друга. Кабина машиниста полностью закрыта 

и отапливается. 

  

                                 а)                                                                      б) 

а - вентилятор холодного воздуха AF1 EVO; б - RSRS  

Рисунок 1.10 – Снегоуборочная машина фирмы R. P. M. Tech Inc.  

 

Западная Европа. В Западной Европе зимняя погода тоже не предсказуема, 

возможны обильные снегопады и низкие температуры. Поэтому Швеция и 

Великобритания, желая минимизировать влияние погодных факторов на графики 

перевозок, зимой 2011-2012 годов испытали новые снегоуборочные машины. 
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Великобритания. Компания инфраструктуры Network Rail не смогла 

справиться со снегопадами 2010 года и подверглась серьезной критике. Network 

Rail разработала мероприятия для решения сложившейся ситуации и, в первую 

очередь, это постройка шести поездов для уборки снега и льда на 

электрифицированных участках с напряженным графиком движения в северо-

восточных областях страны. Вторым этапом решения проблемы стало задание на 

разработку машины для быстрой очистки стрелочных переводов. За разработку 

взялась Национальная группа обеспечения надежности текущего содержания пути. 

Было решено растапливать снег и лед горячим воздухом, так как использовать 

щетки невозможно из-за особенности размещения сигнального оборудования на 

пути и приборов безопасности движения поездов TPWS. Плужные 

снегоочистители применять в Великобритании нельзя из-за ограниченности 

пространства около путей, то есть снег сдвигать некуда.  

Снегоуборочная машина (рисунок 1.11) состоит из локомотива, 

пассажирского вагона типа МК2, в котором находятся начальник поезда и бригада 

из четырех человек, вагона-платформы со снегоплавильным оборудованием, 

состоящим из четырех паровых генераторов, четырех воздуходувок, компрессора, 

двух емкостей для воды, емкости для топлива и генератора. 

Принцип работы машины заключается в том, что горячий воздух под 

давлением подается на путь и стрелки двумя парами воздуходувок, установленных 

в обоих концах платформы. 

Ширина захвата машины 1,8 м в обе стороны от воздуходувок, что 

достаточно для обработки токопроводящего рельса. Максимальная транспортная 

скорость 97 км/ч, топливной емкости хватает для двух полных 8-ми часовых смен 

и очистки 644 км пути. 

Network Rail после испытаний улучшила машину, установив более мощный 

силовой генератор, дооснастила системой наблюдения и дополнительным 

оборудованием для выполнения сезонных работ, например, для сдувания листвы с 

путей [40].  
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Рисунок 1.11 - Снегоуборочная машина Network Rail 

 

Германия. Компания Windhoff Bahn-und Anlagentechnik по заказу железных 

дорог Германии разработала и выпустила универсальный вагон ОИ 100 (рисунок 

1.12), предназначенный для очистки от снега перегонных и станционных путей в 

зимний период и для различных работ по текущему содержанию верхнего строения 

пути в летний период. Сезонное переоснащение вагона затрачивает минимальное 

количество времени и средств за счет быстрозаменяемых платформ, закрепляемых 

и блокируемых специальными замками [41].  

Базовый модуль состоит из нижней рамы со встроенными системами тяги и 

торможения, ходовой части, просторной эргономичной кабины с кондиционером. 

 

Рисунок 1.12 - Многофункциональный вагон ОИ 100 

 

Рама универсального использования имеет концевые поперечные балки, 

после демонтажа ударно-тяговых устройств используется в качестве приемных 

плит для закрепления быстрозаменяемой платформы при переходе с зимнего 
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оборудования на летнее и обратно, причем переоснастить машину может сама 

бригада.  

Максимальная скорость движения в транспортном режиме зимой 

ограничивается 80 км/ч, а рабочая - 40 км/ч.  

Для очистки пути от снега на передней части вагона устанавливают плуг для 

очистки снега между рельсами, а выше монтируют клиновый плуг или блок 

вращающихся щеток.   

Блок щеток имеет ширину захвата 2,62 м при диаметре щеток 0,9 м.  

Вместо клинового плуга можно установить односторонний отвал или V-

образный передний плуг, если требуется перемещать снег на небольшие 

расстояния шириной захвата 3 м. Глубина выемки за один или несколько проходов 

составляет 1,8 м. 

На заднем конце вагона монтируют роторный снегоочиститель для удаления 

как свежевыпавшего, так и слежавшегося в выемках снега. Производительность 

ротора составляет 3000 т/ч, дальность отброса снега – 40 м, максимальная ширина 

захвата – 6 м, а высота -3 м. 

Особую ценность имеет поворотное устройство, с помощью которого вагон 

в течение нескольких минут можно повернуть на 1800. Устройство смонтировано в 

средней части рамы между колесными парами, сначала оно поднимает вагон, а 

затем поворачивает. 

Компания Windhoff хочет и далее совершенствовать данный вагон, работая 

над расширением модельного ряда и оснастки [9].  

Норвегия. По данным [41, 42] в Норвегии экстренная служба на железной 

дороге имеет 1500 сотрудников на 4000 км дороги. Сотрудники "аварийной роты" 

дежурят круглосуточно и должны быть готовы к ликвидации подтопления путей, 

ремонту сигнальной системы, устранения провисания воздушной линии, 

экстренному ручному переводу стрелок или их ремонту. 

Зимой в их обязанности входит очистка путей от снега и наледи, а когда все 

в порядке, они выполняют другие виды работ. Управление движением назначает 
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на зимний период координаторов по расчистке снега, которые следят за уборкой и 

транспортировкой снега к местам складирования. 

Зимой сотрудники "аварийной роты" превращаются в "ледяную стражу", 

которая должна быть готова к поддержанию тоннелей в рабочем состоянии к 

прибытию поезда. Так как внутри тоннелей тепло, а снаружи холодно, то из-за 

перепада температур возникает наледь, которая может блокировать работу стрелок 

и мешать движению поездов. Кроме того, «ледовые стражи» должны быть готовы 

к уборке льда, падающего с поездов на рельсы и стрелочные переводы, так как 

температура достигает -25 °С, и метель осложняют ситуацию. Именно в таких 

ситуациях важна быстрая реакция «ледовых стражей». Основные рабочие 

инструменты стражей — это кирки и лопаты. 

В Норвегии для борьбы с незначительными осадками на стрелочных 

переводах используют точечный нагрев и снеговые щетки. 

При незначительных осадках и для очистки станций используют тяжелую 

гусеничную технику, а на перегонах и при критическом уровне снега - плуги и 

оборудование, которое выбрасывает снег с путей. Тоннели чистят вручную с 

привлечением трактора с погрузчиком. Роторные снегоочистители дислоцируются 

в Мюрдале и Гейло. Все пункты, где дежурят сотрудники "аварийной роты", 

оснащены инспекционной машиной, тракторами с погрузчиками на гусеничном 

ходу, а также колесными погрузчиками и другой малой техникой [43].  

Финляндия. Протяженность железнодорожных дорог Финляндии составляет 

почти 6000 км и для очистки снега с путей ранее использовались трактора и 

экскаваторы. После аномально снежной зимы 2018-2019 годов, которая привела к 

остановке работ на нескольких сортировочных станциях, власти страны решили 

закупить крупную снегоуборочную технику, способную бороться с любыми 

осадками за короткий промежуток времени [44, 45]. Рассматривались разные 

варианты, например, швейцарская и шведская техника, но из-за разницы в ширине 

дорожной колеи выбор пал на российскую технику примерно того же типа [46]. 

Снегоуборочную машину СМ-7 в Финляндии признали на сегодняшний день 
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«самой экологичной и эффективной» для очистки железнодорожных путей от снега 

в мире. 

Дочерняя компания ОАО "РЖД" и Агентство транспортной инфраструктуры 

Финляндии заключили договор, согласно которому снегоуборочная техника РЖД 

с 2020 года работает на территории Финляндии, выполняя работы по очистке снега. 

Все работы осуществляются российским экипажем при участии финских коллег 

[47]. 

Привлечение российских специалистов позволяет при сложных погодных 

условиях обеспечить бесперебойность перевозок и избежать перерывов в 

движении поездов на территории сопредельной страны. 

Швеция. Шведская транспортная администрация совместно с компаний 

Railcare разработали машину SR700 (рисунок 1.13) для очистки от снега деповских 

и станционных путей. Эксплуатационные службы шведской дороги рады 

перспективе автоматизации процесса очистки снега, потому что снег чистят как 

вручную, так и с помощью старой проверенной техники плужного типа на 

магистральных дорогах [48].  

Работа над машиной продолжалась всего полгода. Принцип работы 

снегоуборочной машины SR700 [48] заключается в следующем: в передней кабине 

находится оператор, который управляет щетками, расположенными справа и слева 

от машины. Щетки, с шириной захвата 5 м, предназначены для удаления льда и 

снега с путей.  

 

Рисунок 1.13 - Общий вид снегоуборочной машины SR700 
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За качеством работы следит оператор на путях. Снег перемещается на 

середину пути, откуда с помощью всасывающего блока, расположенного за 

кабиной, перемещается в емкость первого вагона.  

Первый вагон тоже оснащен кабиной, в которой находится оператор, 

контролирующий движение машины и координирующий работу машиниста 

локомотива. Емкость нагревается теплогенератором до 25 °С, тем самым 

превращая снег и лед в воду. Образовавшаяся от таяния вода перекачивается в 

накопительную емкость объемом 50 м3 второго вагона. Для наполнения емкости 

машина работает 25 минут, если этого объема недостаточно, то могут быть 

использованы дополнительные вагоны. Емкость утеплена чтобы избежать 

замерзания воды. Вода может быть слита в течение 7-8 мин. в дренажную систему 

вдоль пути. 

SR700 обслуживают три оператора, для координации используется 

радиосвязь. Машина затрачивает на уборку 1 м3 снега 1 л дизельного топлива, и 

требуется 2 минуты на его прогрев до 25 °С. Шведская транспортная 

администрация не торопится с закупкой этих машин и продолжает их испытания, 

а вот компания Railcare продвигает свое изобретение в страны со снежными 

зимами.  

Проанализировав зарубежный опыт, можно сделать вывод, что на западе 

работают над удешевлением процесса снегоуборки и пытаются добиться этого 

избавлением от «сезонности» использования техники, для этого, например, 

регуляторы балласта оснащают традиционными плугами и воздуходувками.  

Воздуходувки и обогреватели используют для очистки стрелочных переводов и 

станций от снега или для электрифицированных линий. Когда же выпадает 

значительный уровень снега, то с ним может справиться только тяжелая техника в 

виде ротационных или плужных снегоочистителей, альтернатив которым и по сей 

день нет. Но в связи с изменением климата используется такая техника редко, и 

поэтому она в настоящее время серийно не выпускается.  
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В тоже время надо учитывать то, что за рубежом очистка путей производится, 

в основном, посредством удаления снега в сторону, либо его плавкой, все эти 

машины относятся к снегоочистительным. 

Далее рассмотрены особенности процесса очистки путей машинами типа СМ 

и ПСС на станциях и перегонах российских железных дорог. 

 

1.5 Особенности процесса очистки снега машинами типа СМ и ПСС на 

станциях и перегонах 

 

Природно-климатические условия и особенности инфраструктуры железных 

дорог России кардинально отличаются от зарубежных, поэтому и техника, 

применяемая на просторах нашей страны, не имеет зарубежных аналогов, так как 

это снегоуборочные машины, которые успешно убирают снег как на станциях, так 

и на перегонах. В первую очередь это несамоходные снегоуборочные машины типа 

СМ [49] и постепенно их вытесняющие, в связи с оптимизацией использования 

подвижного состава, ПСС [50]. 

Снегоуборочный поезд СМ-2 (рисунок 1.14) имеет множество модификаций 

и новое исполнение СМ-7. Так как машина несамоходная, то передвижение 

осуществляется с помощью тяговой единицы. 

 
Рисунок 1.14 - Снегоуборочная машина типа СМ 

 

Поезд состоит из головной машины, одного или двух промежуточных и 

концевого полувагонов. Головная машина включает в себя: силовой агрегат; 

уборочное устройство, состоящее из питателя, подающего снег, и транспортера.  
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Промежуточные полувагоны являются накопителями снега. Концевой полувагон 

также является накопителем и имеет разгрузочное устройство.  

Снегоуборочные машины применяют для очистки станционных путей от 

снега высотой до 0,8 м, при этом рабочая скорость может составлять от 0,6 до                     

10 км/ч в зависимости от уровня и физических свойств снега. Во время снегопадов 

снегоуборочные поезда работают постоянно независимо от количества выпавших 

осадков.  

После заполнения полувагонов поезд транспортируется на место разгрузки. 

Разгрузочное устройство состоит из разрыхлителя и транспортера концевого 

полувагона. Транспортер может быть двух видов: поворотный и неповоротный. 

Разгрузочное устройство позволяет выгружать снег в любую сторону от пути на 

стоянке или при движении (только для неповоротного транспортера) 

снегоуборочного поезда на расстояние до 6 м. 

Основные технические характеристики снегоуборочных поездов типа СМ-2 

приведены в таблицах 1.5, 1.6, 1.7 и на рисунках 1.15, 1.16, 1.17.  

 
1 - крыло с ротационной щеткой, 2 - рама ходовая, 3 - питатель с механизмом 

подъема, 4 - конвейер, 5 - кабина управления, 6 - электрооборудование,  

7 - пневматическое оборудование, 8 - ручной тормоз, 9 - кабина электростанции, 

10 - электростанция, 11 - льдоскалывающее устройство 

Рисунок 1.15 - Головная машина СМ-2 [51] 
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Таблица 1.5 - Технические характеристики головной машины снегоуборочного 

поезда СМ-2 [52] 
Характеристика Показатели 

Количество вагонов, шт. 4 

Производительность максимальная заборного органа при 

плотности снега 0,4 т/м3, м3/ч 
1200 

Максимально возможная высота очищаемого слоя снега, м 0,8 

Максимальная глубина очистки 
до уровня верхней постели 

шпал при рельсах типа Р65 

Ширина полосы, очищаемой питателем, м 2,45 

Ширина захвата крыльями, м 5,1 

Заглубление крыльев ниже уровня, головки рельса, мм 70 

Заглубление боковых щеток ниже уровня головки рельса, мм 180 

Полезная вместимость состава, м3  

- при двух, промежуточных полувагонах 340 

- при одном промежуточном полувагоне 215 

Рабочая максимальная скорость, км/ч 10 

Мощность силовой установки номинальная, кВт 200 

Транспортная максимальная скорость, км/ч 50 

Общая масса поезда, т 195±5 

 
1 - рама, 2 – транспортер-накопитель, 3 – тормоз 

Рисунок 1.16 – Промежуточный полувагон 

 

Таблица 1.6 - Технические характеристики промежуточного полувагона 

снегоуборочного поезда СМ-2 [53] 
Характеристика Показатели 

Количество полувагонов в составе поезда 2 

Максимальная вместимость полувагона, м3 125 

Максимальная высота снега на транспортере, мм 1850 

Скорость транспортера, м/с 0,1 

Ширина транспортера, мм 2760 

Тип транспортера пластинчатый 

Масса полувагона, т 38 

Грузоподъемность, т 44 
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1 - кабина; 2 - разгрузочное устройство; 3 - конвейер-накопитель;  

4 - ходовая рама 

Рисунок 1.17 - Концевой полувагон 

 

Таблица 1.7 - Технические характеристики концевого вагона снегоуборочного 

поезда СМ-2 [54] 
Характеристика Показатели 

Вместимость кузова, м3 90 

Максимальная высота снега на транспортере-накопителе, мм 2400 

Максимальная высота снега на транспортере-накопителе, мм 500 

Тип транспортера-накопителя пластинчатый 

Ширина транспортера-накопителя, мм 2760 

Скорость транспортера-накопителя, м/с 0,1 

Масса полувагона, т 47±1 

Грузоподъемность, т 28 

 

Поезд снегоуборочный самоходный ПСС-1 (рисунок 1.18) выполняет те же 

функции, что и несамоходные снегоуборочные поезда типа СМ. 

  
Рисунок 1.18 - Поезд снегоуборочный самоходный ПСС-1К 

 

Поезд ПСС-1 состоит из головной машины, обычно двух промежуточных 

полувагонов, концевого вагона с разрыхлителем и выбросным устройством 

вентиляторного типа, тягово-энергетической секции. 

Эксплуатация самоходной снегоуборочной машины позволяет значительно 
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экономить на тяговых ресурсах и использовании локомотивных бригад. 

Расчетная максимальная вместимость поезда в зависимости от исполнения 

составляет 210 - 460 м3 или 80 - 180 т. 

Поезд имеет максимальную расчетную производительность ротора питателя 

при уборке снега 1200 м³/ч и при активном льдоскалывателе - 600 м³/ч, а 

выбросного ротора – 1800 т/ч при температуре окружающего воздуха до -25 °C и 

уровнем снега до 0,8 м.  

Транспортная скорость ПСС по станции составляет 25 км/ч, рабочая скорость 

- 4 км/ч, скорость при льдоскалывании - 1,5 км/ч. 

Максимальная ширина очищаемой полосы снега ротором питателем 2,4 м, а 

крыльями - 5,3 метра.  

Основные технические характеристики самоходных снегоуборочных поез-

дов типа ПСС приведены в таблицах 1.8, 1.9, 1.10 и на рисунках 1.19, 1.20, 1.21. 

Таблица 1.8 - Технические характеристики головной машины ПСС-1 [55] 

Характеристика Показатели 

Расчетная производительность ротора-питателя, м3/ч, максимальная 1200 

Ширина очищаемой полосы снега, м 

- Ротором-питателем 

- боковыми крыльями 

2,4 

5,3 

Заглубление от уровня головок рельсов, мм, максимальное 

- ротора-питателя 

- боковых крыльев 

 

200 

50 

Высота очищаемого слоя снега, м, максимальная 0,8 

Транспортная скорость в составе поезда, км/ч, не более 80 

Рабочая скорость при работе ротором-питателем, км/ч, максимальная 5 

Габаритные размеры, мм:  

- длина по осям автосцепок 27110±100 

- ширина (по поручням) 3340±10 

- высота 5240±20 

Вместимость кузова, м3, максимальная 105 

Грузоподъемность, т, не более 35 

Масса в снаряженном состоянии, т 59±2,0 

Конвейер-питатель 

Ширина ленты, мм 2150 

Скорость движения ленты, м/с 1,46±0,15 

Конвейер-накопитель 

Ширина ленты, мм 2290 

Скорость движения ленты, м/с 0,07±0,01 
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1 - рама, 2 - питатель с приводом, 3- боковые крылья, 4 - конвейер-питатель, 

5 - конвейер-накопитель, 6 - борта, 7 - вентилятор, 8 - кабина,  

9 - установка ограждения, 10 – поручни, 11 - тормоза 

Рисунок 1.19 - Головная машина ПСС-1К 

 

Таблица 1.9 - Технические характеристики промежуточного вагона ПСС-1  

Характеристика Показатели 

Габаритные размеры, мм: 

- длина по осям автосцепок 24616+100 

- ширина 3080±10 

- высота 5015±20 
Вместимость кузова, м3, максимальная 125 

Грузоподъемность, т, не более 50 

Масса в снаряженном состоянии, т 41±1,0 

Конвейер-накопитель 

Мощность привода, кВт 15 

Ширина ленты, мм 2290 

Скорость движения ленты, м/с 0,07±0,01 

 

 
1 - рама, 2 - конвейер-накопитель, 3 – борта, 4 - тормоза 

Рисунок 1.20 - Промежуточный полувагон 
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Таблица 1.10 - Технические характеристики концевого полувагона ПСС-1  

Характеристика Показатели 

Габаритные размеры, мм: 

- длина по осям автосцепок 24616±100 

-ширина 3080±10 

- высота 5015±20 

Вместимость кузова, м3, максимальная 105 

Грузоподъемность, т, не более 45 

Масса в снаряженном состоянии, т 45±1,0 

Конвейер-накопитель  

Мощность привода, кВт 15 

Ширина ленты, мм 2290 

Скорость движения ленты, м/с 0,07±0,01 

Установка устройства разгрузки  

Производительность, м3/ч, при плотности снега 0,6 т/м3 2,0 

Дальность отбрасывания снега от оси пути, м, максимальная 25 

 

 

1 - рама, 2 – конвейер-накопитель, 3 - борта, 4 - тормоза, 5 – рыхлитель,  

6 – разгрузочное устройство 

Рисунок 1.21 - Концевой полувагон 

 

Снегоуборочные поезда типа СМ [56, 57] и ПСС в условиях Западно-

Сибирской железной дороги работают с ноября по апрель по очистке путей от снега 

независимо от количества выпавшего снега на станциях и перегонах. Причем при 

использовании ПСС-1 на перегонах очистка путей производится с 

непосредственной выгрузкой на обочину выбросным устройствам вентиляторного 

типа. 

В настоящее время комплексы по уборке и очистке железнодорожных путей 

от снега формируются из единиц подвижного состава, приведенных в таблице 1.11.  
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Длина этих комплексов рассчитывается по длинам между осями автосцепок 

отдельных единиц. 

Таблица 1.11 - Длины подвижного состава (по осям автосцепок) [58, 59] 

Наименование единиц подвижного состава 
Тип 

единицы 

Длина по осям 

автосцепок, м 

Локомотив (одна секция), 𝑙л 
Тепловоз  

ТЭМ-18 
16,9 

Тягово-энергетическая секция, 𝑙ТЭС ТЭС 18,8 

Головная машина СМ-2, 𝑙СМ  20,150 

Штатный полувагон снегоуборочного комплекса СМ-2, 𝑙ПВСМ  24,536 

Штатный концевой полувагон снегоуборочного комплекса с 

головной машиной СМ-2, 𝑙КВСМ 

 
24,536 

Штатный полувагон снегоуборочного комплекса с головной 

машиной ПСС-1К, 𝑙ПСС 
 

27,110 

Штатный полувагон снегоуборочного комплекса ПСС-1К, 

𝑙ПВПСС 
 

24,616 

Штатный концевой полувагон снегоуборочного комплекса  

ПСС-1К, 𝑙КВПСС 

 
24,616 

 

Длины снегоуборочных комплексов определяются по следующим формулам: 

𝐿СМ−2 = 𝑙СМ + 𝑛ПВСМ × 𝑙ПВСМ + 𝑛КВСМ × 𝑙КВСМ + 𝑙л, (1.3) 

𝐿ПСС−1К = 𝑙ПСС + 𝑛КВПСС × 𝑙ПВПСС + 𝑛КВСМ × 𝑙КВСМ + 𝑙ТЭС, (1.4) 

где 𝐿СМ−2; 𝐿ПСС−1К - длины снегоуборочных комплексов СМ-2 с головной машиной 

ПСС-1К; 𝑙СМ - длина головной машины СМ-2 по осям автосцепок;  𝑛ПВСМ = 2 - 

число штатных полувагонов снегоуборочного комплекса СМ-2; 𝑙ПВСМ - длина 

штатного полувагон снегоуборочного комплекса СМ-2 по осям автосцепок; 

𝑛КВСМ = 𝑛КВПСС = 1 - число штатных концевых полувагонов снегоуборочного 

комплекса с головной машиной СМ-2, ПСС-1К; 𝑙КВСМ - длина штатного концевого 

полувагона снегоуборочного комплекса с головной машиной СМ-2; 𝑙л -длина 

локомотива по осям автосцепок; 𝑙ПСС - длина штатного полувагона 

снегоуборочного комплекса с головной машиной ПСС-1К; 𝑛ПВПСС = 1 - число 

штатных полувагонов снегоуборочного комплекса ПСС-1К; 𝑙ТЭС - длина тягово-

энергетической секции снегоуборочного комплекса с головной машиной ПСС-1К.  

По данным таблицы 1.11 рассчитаны длины снегоуборочных комплексов 

типа СМ и ПСС:  

𝐿СМ−2 = 20,150 + 2 × 24,536 + 24,536 + 16,9 = 110,658 м 
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𝐿ПСС−1К = 27,110 + 2 × 24,616 + 18,8 = 95,142 м. 

Схемы формирования снегоуборочных комплексов представлены на рисунке 

1.22. 

а – машина СМ-2 со штатными полувагонами, б - машина ПСС-1 со штатными 

полувагонами 

Рисунок 1.22 – Схемы формирования снегоуборочных комплексов 

 

В настоящее время для мониторинга работы снегоуборочных машин типа 

СМ и ПСС используют программы АСУ СПС и АС КРСПС. Ниже рассмотрен 

функционал этого программного обеспечения. 

  

1.6 Автоматизированный мониторинг процесса снегоуборки с помощью 

программ АСУ СПС и АС КРСПС 

 

Внедряя автоматизированный мониторинг [60, 61], ОАО «РЖД» стремится 

достичь экономии ресурсов за счет: исключения человеческого фактора из 

процесса передачи данных; сокращения непроизводительных трудозатрат служб 

ИТР на сбор и обработку информации; онлайн контроля за работой техники [62, 

63]. 

Для снегоуборочной техники основными показателями, требующими 

контроля, являются: количество выгрузок, объем убранного снега, температура 

окружающей среды. Количество выгрузок должно соответствовать нормативным 

значениям, от этого показателя зависит начисление премий машинистам и 

помощникам; объем убранного снега влияет на наработку машины и промежуток 

межремонтного обслуживания; в зависимости от погодных условий меняется 
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режим работы, например, при понижении температур окружающего воздуха до                   

-30 °С и ниже согласно п. 4.3.1 и 4.3.2 распоряжения [12] с целью сохранения 

работоспособности снегоуборочных поездов определяют их «минимально 

потребную работу» и т.п. 

На снегоуборочных машинах для мониторинга работы установлены 

программы АСУ СПС и АС КРСПС [64, 65]. 

АСУ СПС (автоматизированная система управления процессами 

эксплуатации и обслуживания специального подвижного состава) является частью 

комплекса и отвечает за автоматизацию рабочих процессов на линейных 

предприятиях с использованием первичных данных: о персонале - учет работников 

бригад (ЕК АСТУР); о подвижном составе - планирование эксплуатации (ЕС ПУЛ);  

допуск к работе бригад и единиц СПС на основании данных из информационных 

систем ОАО «РЖД» (предрейсовый инструктаж бригад, выдача маршрутных 

листов (ЦОММ)); о результатах обработки ранее переданной статистической 

информации (учет, расшифровка и анализ данных из бортовых систем); передача 

данных в учетные системы ОАО «РЖД» и формирование аналитической 

отчетности [66] (СИС «Эффект»), представлено на рисунке 1.23. 

 
Рисунок 1.23 - Схема взаимодействия АСУ СПС с внешними системами [64] 

 

Таким образом, основным назначением АСУ СПС (рисунок 1.24) является 

предотвращение допуска к инфраструктуре ОАО «РЖД» самоходного подвижного 
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состава и бригад, не соответствующих установленным нормам и правилам 

эксплуатации. 

 

Рисунок 1.24 - Вид интерфейса АСУ СПС [70] 

 

АС КРСПС (автоматизированная система контроля над работой 

специального подвижного состава) предназначена для контроля и регистрации 

технологических характеристик СПС с возможностью передачи информации в 

Автоматизированную систему управления процессами эксплуатации и 

обслуживания специального подвижного состава с использованием системы 

ГЛОНАСС/GPS и каналов GSM/GPRS [67, 68]. 

Далее рассмотрен функционал данной системы контроля применительно к 

машинам типа СМ. Функции АС КРСПС (рисунок 1.25) заключаются в 

предоставлении данных по каждой конкретной машине [68]: 

- определении местоположения и перемещения СПС на карте в текущий 

момент и за выбранный период; 

- составление и предоставление экранных выходных отчётных форм: Отчета 

по выработке СМ, Отчета по выработке СМ по маршрутным листам (МЛ) за 

текущие сутки, за текущий месяц и выбранный период, отчета ПО-8 за выбранный 

период; 

- показывает информацию по режимам работы СМ с хронометражем по всем 

режимам. 
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Рисунок 1.25 - Вид интерфейса АС КРСПС [62] 

 

Наблюдение за диагностическими параметрами работы техники 

осуществляется не только машинистом в бортовых системах, но и на сервере, что 

помогает дополнительно диагностировать неисправности или нарушение режимов 

эксплуатации. Данные с датчиков могут быть использованы при разборе 

нештатных ситуаций, так как они хранятся на защищённом носителе. 

Вся информация системы доступна для сотрудников холдинга в соответствии 

с их профилями и правами доступа.  

АС КРСПС облегчает планирование по эксплуатации парка техники, 

позволяет дистанционно контролировать соблюдение технологии проводимых 

работ. Анализ полученных диагностических данных делает возможным прогноз 

отказов техники до их возникновения, а также оперативно планировать ТО по 

текущему состоянию машин. 

Программы АСУ СПС и АС КРСПС направлены на решение разных задач и 

подход в решении этих задач тоже разный. В программе АСУ СПС контроль над 

машиной осуществляет эксплуатирующая бригада, в то время как в программе АС 

КРСПС решается проблема контроля и регистрации технологических 

характеристик СПС с помощью датчиков. 

Система контроля определяет время и место начала работы машины, 

продолжительность работы транспортерной ленты за смену, количество выгрузок, 

температуру окружающего воздуха в момент уборки снега. 
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Система включает в себя четыре ультразвуковых датчика. Датчики 

установлены над лентой транспортера и осуществляют непрерывные измерения 

высоты и скорости перемещения снежной массы по транспортеру с 

автоматическим переводом количества снега в кубические метры.  

Контроль над транспортировкой снега осуществляется по принципу 

лодочного эхолота, с помощью которого считывается профиль дна. На 

снегоуборочных машинах с помощью ультразвука фиксируется поперечный 

профиль снега на транспортерной ленте, с замером скорости движения массы [69]. 

Результат измерений есть комплексная косвенная величина, основанная на 

результатах измерений ультразвуковых преобразователей, скорости движения 

ленты, ее геометрических параметров, особенностей поверхности ленты и снежной 

массы. Показатели с датчиков выводятся на ЖК-монитор микрокомпьютера в 

кабине машиниста снегоуборочной машины, на смартфон мастера участка, 

оператора удаленного доступа и для других работников в виде программного 

приложения ОАО «РЖД».  

 

 

 

 
а 
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б 

Рисунок 1.26 - Вид интерфейса АСУ СПС (а) и АС КРСПС (б) для 

снегоуборочной машины СМ-7 № 1862 

 

При сравнительном анализе показателей с интерфейса АСУ СПС и АС 

КРСПС для снегоуборочной машины СМ-7 № 1862 (рисунок 1.26 а, б) 

прослеживается несоответствие показателей объема убранного снега за смену: по 

АСУ  СПС - 1260 м3, а по АС КРСПС – 296,25м3, таким образом, разница составляет 

963,75  м3 или 4,25 раза. 

Так как наблюдаются значительные расхождения по программам, то 

необходимо провести их детальный анализ и выявить причины расхождений 

показателей. 

Выводы по первой главе 

 

1. Анализ организации процесса очистки снега и нормативных актов, выявил 

ограничение величиной снега на путях до 20 см, являющейся предельной для 

остановки движения по станции.  

2. Планирование работы снегоуборочной техники в ОАО «РЖД» 

осуществляется исходя из прогноза величины осадков и класификации 

(очередности уборки) путей. 

3. Снегоуборочные машины типа СМ и ПСС, применяемые в России для 

очистки путей на станциях и перегонах, не имеют зарубежных аналогов. 
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4. Существующие подходы, инструменты к планированию и определению 

эффективности использования снегоуборочных машин типа СМ и ПСС основаны 

на нормировании количества выгрузок и объема убранного снега за одну выгрузку.  

5. Сравнительный анализ интерфейсов программного обеспечения АСУ СПС 

и АС КРСПС для конкретной снегоуборочной машины позволил выявить 

несоответствие объемов фактически погруженного снега с регистрируемыми в 

журнале учета работы в 4,25 раза. 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ОЧИСТКИ ПУТЕЙ ОТ СНЕГА МАШИНАМИ ТИПА СМ И ПСС 

 

2.1 Анализ показателей, отображаемых системами АСУ СПС и АС КРСПС  

 

Данные автоматизированных систем АСУ СПС и АС КРСПС о работе 

снегоуборочных машин типа СМ всех модификаций и ПСС-1К рассмотрены на 

примере ПЧМ Новосибирск за период декабрь-февраль 2019-2021 гг. 

 Из таблицы 2.1 видно, что в анализируемом парке при использовании           

АС КРСПС, то есть, исключив человеческий фактор в процессе передачи данных, 

расхождение в наработке с программой АСУ СПС в среднем на одну машину в 

анализируемый период составляет 5,6 раза.  

Таблица 2.1 – Анализ объема убранного снега по каждой машине парка 

предприятия за 2019 – 2020 гг. [62, 64] 

№ п/п Серия Номер 
АСУ СПС АС КРСПС Разница 

Соотношение 
Объем убранного снега, м3 

дек янв фев дек янв фев дек янв фев дек янв фев 

1 

П
С

С
-1

К
 

1
1
5

 

2
3
8
8
0

 

4
3
3
6
5

 

2
4
1
3
5

 

2
8
6
,0

 

8
6
2
,6

 

4
2
3
1
,1

 

2
3
5
9
3
,9

 

4
2
5
0
2
,3

 

1
9
9
0
3
,9

 

8
3
,5

 

5
0
,3

 

5
,7

 

2 

С
М

-2
 

1
0
2
6
 

3
7
4
0
0
 

5
2
3
6
0
 

4
8
2
8
0
 

2
9
5
9
,6

 

3
2
9
3
,5

 

9
3
9
9
,3

 

3
4
4
4
0
,4

 

4
9
0
6
6
,5

 

3
8
8
8
0
,7

 

1
2
,6

 

1
5
,9

 

5
,1

 

3 

С
М

-2
 

1
1
9
5
 

4
7
2
9
1
 

6
0
9
8
0
 

5
8
8
2
0
 

1
7
3
3
5
,5

 

2
1
0
8
5
,3

 

3
7
2
0
8
 

2
9
9
5
5
,5

 

3
9
8
9
4
,7

 

2
1
6
1
2
,0

 

2
,7

 

2
,9

 

1
,6

 

4 

С
М

-2
 

1
6
0
8
 

5
6
9
0
5
 

7
8
8
8
0
 

4
3
2
8
5
 

1
1
8
2
2
,2

 

1
5
6
0
8
,9

 

1
9
2
6
9
,8

 

4
5
0
8
2
,8

 

6
3
2
7
1
,1

 

2
4
0
1
5
,2

 

4
,8

 

5
,1

 

2
,2

 

5 

С
М

-2
М

 

1
6
5
1

 

3
7
8
0
0

 

5
8
7
5
0

 

3
9
7
0
0

 

5
5
3
0
,4

 

3
0
6
9
,5

 

6
0
7
3
,4

 

3
2
2
6
9
,6

 

5
5
6
8
0
,5

 

3
3
6
2
6
,6

 

6
,8

 

1
9
,1

 

6
,5

 

6 

С
М

-2
 

1
8
0
1
 

5
1
3
8
0
 

8
0
6
6
0
 

4
5
3
2
0
 

3
5
0
1
,3

 

6
5
6
4
,4

 

8
8
2
1
,5

 

4
7
8
7
8
,7

 

7
4
0
9
5
,1

 

3
6
4
9
8
,5

 

1
4
,7

 

1
2
,3

 

5
,1

 

7 

С
М

-2
 

1
8
1
0
 

4
5
4
1
0
 

4
7
3
8
0
 

1
8
2
7
6
 

1
7
9
1
,3

 

1
1
1
6
,4

 

9
9
8
1
,3

 

4
3
6
1
8
,7

 

4
6
2
6
3
,6

 

8
2
9
4
,7

 

2
5
,4

 

4
2
,4

 

1
,8
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Продолжение таблицы 2.1 

8 

С
М

-2
М

 

1
8
2
5
 

6
1
8
4
0
 

7
4
7
8
0
 

5
5
9
0
0
 

1
7
0
8
9
,8

 

1
4
9
5
3
,7

 

3
0
9
3
7
,2

 

4
4
7
5
0
,3

 

5
9
8
2
6
,3

 

2
4
9
6
2
,8

 

3
,6

 

5
,0

 

1
,8

 

9 

С
М

-7
 

1
8
6
1
 

9
9
7
0
 

5
6
1
1
5
 

4
3
3
0
0
 

2
3
4
7
,0

 

4
1
5
4
,4

 

5
9
3
0
,0

 

7
6
2
3
,0

 

5
1
9
6
0
,6

 

3
7
3
7
0
,0

 

4
,2

 

1
3
,5

 

7
,3

 

10 

С
М

-7
 

1
8
6
2
 

1
4
7
6
0
 

7
7
1
3
0
 

4
9
1
2
0
 

4
5
4
3
,0

 

7
5
2
5
,5

 

1
0
9
8
3
,6

 

1
0
2
1
7
,0

 

6
9
6
0
4
,5

 

3
8
1
3
6
,4

 

3
,2

 

1
0
,2

 

4
,5

 

ИТОГО 

3
8
6
6
3
6
 

6
3
0
4
0
0
 

4
2
6
1
3
6
 

6
7
2
0
6
,1

 

7
8
2
3
4
,8

 

1
4
2
8
3
5
,3

 

3
1
9
4
2
9
,9

 

5
5
2
1
6
5
,3

 

2
8
3
3
0
0
,8

 

5
,8

 

8
,1

 

3
,0

 

  

По данным таблицы 2.2 расхождение в наработке между программами АСУ 

СПС и АС КРСПС в среднем на одну машину составляет   4,3 раза. 

Таблица 2.2 – Анализ объема убранного снега по каждой машине парка 

предприятия за 2020 - 2021 гг. [62, 64] 

№ 

п/п 
Серия Номер 

АСУ СПС АС КРСПС Разница 
Соотношение 

Объем убранного снега, м3 

дек янв фев дек янв фев дек янв фев дек янв фев 

1 

П
С

С
-1

К
 

1
1
5
 

1
6
1
2
0
 

2
9
0
6
0
 

3
2
4
8
5
 

2
1
1
3
,7

 

3
3
0
2
,9

 

4
1
8
0
,1

 

1
4
0
0
6
,3

 

2
5
7
5
7
,1

 

2
8
3
0
4
,9

 

7
,6

 

8
,8

 

7
,8

 

2 

С
М

-2
 

1
0
2
6
 

2
6
8
2
0
 

3
7
8
7
0
 

5
4
8
4
0
 

5
3
7
3
,8

 

9
8
5
8
,2

 

1
6
6
7
9
,3

 

2
1
4
4
6
,2

 

2
8
0
1
1
,8

 

3
8
1
6
0
,7

 

5
,0

 

3
,8

 

3
,3

 
3 

С
М

-2
 

1
1
9
5
 

2
0
8
8
0
 

4
0
6
0
0
 

3
2
4
8
0
 

5
2
2
5
,1

 

9
5
0
2
,7

 

6
1
9
9
,8

 

1
5
6
5
4
,9

 

3
1
0
9
7
,3

 

2
6
2
8
0
,2

 

4
,0

 

4
,3

 

5
,2

 

4 

С
М

-2
 

1
6
0
8
 

3
7
3
6
0
 

3
8
4
3
2
 

4
7
7
9
4
 

1
3
5
4
5
,8

 

1
5
4
8
7
,3

 

1
5
5
6
7
,3

 

2
3
8
1
4
,1

 

2
2
9
4
4
,7

 

3
2
2
2
6
,7

 

2
,8

 

2
,5

 

3
,1

 

5 

С
М

-2
М

 

1
6
5
1
 

3
9
1
8
0
 

3
7
0
5
0
 

5
0
2
6
0
 

4
3
4
,1

 

5
6
6
,1

 

1
2
1
5
,3

 

3
8
7
4
5
,9

 

3
6
4
8
3
,9

 

4
9
0
4
4
,7

 

9
0
,3

 

6
5
,4

 

4
1
,4

 

6 

С
М

-2
 

1
8
0
1

 

2
4
7
6
5

 

4
1
6
6
0

 

4
9
3
3
0

 

7
6
8
9
,8

 

1
2
4
7
4
,7

 

1
2
3
5
5
,9

 

1
7
0
7
5
,2

 

2
9
1
8
5
,3

 

3
6
9
7
4
,1

 

3
,2

 

3
,3

 

4
,0

 

7 

С
М

-2
 

1
8
1
0
 

1
4
9
6
0
 

4
2
5
8
0
 

5
3
7
6
0
 

1
3
2
1
1
,4

 

1
9
8
7
2
 

2
4
3
8
9
,2

 

1
7
4
8
,6

 

2
2
7
0
8
 

2
9
3
7
0
,8

 

1
,1

 

2
,1

 

2
,2

 

8 

С
М

-2
М

 

1
8
2
5
*
 

3
7
1
5
0
 

4
5
1
4
0
 

6
5
8
0
0
 

1
7
2
7
2
,1

 

5
3
1
6
,5

 

- 

1
9
8
7
7
,9

 

3
9
8
2
3
,5

 

6
5
8
0
0
 

2
,2

 

8
,5

 

- 
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Продолжение таблицы 2.2 

9 

С
М

-7
 

1
8
6
1
*
 

1
0
3
8
0
 

1
6
7
0
5
 

2
5
8
2
5
 

- - - 

1
0
3
8
0
 

1
6
7
0
5
 

2
5
8
2
5
 

- - - 

10 

С
М

-7
 

1
8
6
2
 

1
8
8
1
5
 

4
1
7
8
7
 

5
0
1
5
5
 

5
3
6
4
,7

 

6
5
2
6
,4

 

1
2
9
5
8
,2

 

1
3
4
5
0
,3

 

3
5
2
6
0
,6

 

3
7
1
9
6
,8

 

3
,5

 

6
,4

 

3
,9

 

ИТОГО 
2
4
6
4
3
0
 

3
7
0
8
8
4
 

4
6
2
7
2
9
 

7
0
2
3
0
,6

 

8
2
9
0
6
,8

 

9
3
5
4
5
,1

 

1
7
6
1
9
9
,4

 

2
8
7
9
7
7
,2

 

3
6
9
1
8
3
,9

 

3
,5

 

4
,5

 

4
,9

 

Примечание: * (-) система АС КРСПС не работала 

 

Таблица 2.3 позволяет оценить заявленное и реально затраченное на работу 

время, а также производительность снегоуборочных машины за 2019 – 2020 гг. 

Таблица 2.3 – Сравнительный анализ показателей программ АС КРСПС и АСУ 

СПС за 2019 - 2020 гг. [62, 64] 

№ 

п/п 
Серия Номер 

АСУ СПС АС КРСПС 

Р
аз

н
и

ц
а,

 

м
3
/ч

 

С
о
о
тн

о
ш

ен
и

е 

П
р
о
д

о
л
ж

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
 

р
аб

о
ты

, 
ч
 

О
б

ъ
ем

 у
б

р
ан

н
о
го

 

сн
ег

а 
за

 п
ер

и
о
д

, 
м

3
 

П
р
о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
, 

м
3
/ч

 

 

П
р
о
д

о
л
ж

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
 

р
аб

о
ты

, 
ч
 

О
б

ъ
ем

 у
б

р
ан

н
о
го

 

сн
ег

а 
за

 п
ер

и
о
д

, 
м

3
 

П
р
о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
, 

м
3
/ч

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 ПСС-1К 115 864 91380,1 105,8 140,1 5402,43 38,6 67,2 2,7 

2 СМ-2 1026 1764 138040 78,3 284,5 15652,4 55,0 23,2 1,4 

3 СМ-2 1195 1488 167721 112,7 1388,1 59897 43,2 69,6 2,6 

4 СМ-2 1608 1812 179040 98,8 351,8 46700,8 132,7 -33,9 0,7 

5 СМ-2М 1651 1704 136250 80,0 242,7 14673,4 60,5 19,5 1,3 

6 СМ-2 1801 1788 177360 99,2 333,4 18887,8 56,7 42,5 1,8 

7 СМ-2 1810 1356 111066 81,9 89,2 12888,9 144,5 -62,6 0,6 

8 СМ-2М 1825 1740 192520 110,6 393,3 62980,7 160,1 -49,5 0,7 

9 СМ-7 1861 1128 109385 97,0 266,9 12458,5 46,7 50,3 2,1 

10 СМ-7 1862 1464 141010 96,3 359,9 23052,1 64,1 32,3 1,5 

ИТОГО 15108 1443772 95,6 3849,9 272594 70,8 24,8 1,3 

 

По данным программы АСУ СПС анализируемые машины за три месяца 

2019-2020 гг. работали 15108 часов, а время отработанных смен составляет 24024 
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часов, следовательно, рабочее время использовано неэффективно. По данным 

программы АС КРСПС машины работали 3849,9 ч, то есть соотношение в 

показателях составляет 4 раза.  

Производительность в среднем на машину согласно АСУ СПС составила 95,6 

м3/ч, по данным АС КРСПС – 70,8 м3/ч, соотношение составляет 1,4 раза.  

Анализ показателей за 2020-2021 гг. представлен в таблице 2.4.   

Таблица 2.4 - Анализ показателей с АС КРСПС и АСУ СПС за 2020 - 2021 гг. 

№ 

п/п 
Серия Номер 

АСУ СПС АС КРСПС 

Р
аз

н
и

ц
а,

 м
3
/ч

 

С
о
о
тн

о
ш

ен
и

е 

П
р
о
д

о
л
ж

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
 

р
аб

о
ты

, 
ч
 

О
б

ъ
ем

 у
б

р
ан

н
о
го

 

сн
ег

а 
за

 п
ер

и
о
д

, 
м

3
 

П
р
о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
, 

м
3
/ч

 

П
р
о
д

о
л
ж

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
 

р
аб

о
ты

, 
ч
 

О
б

ъ
ем

 у
б

р
ан

н
о
го

 

сн
ег

а 
за

 п
ер

и
о
д

, 
м

3
 

П
р
о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
н

о
ст

ь
, 

м
3
/ч

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 ПСС-1К 115 936 77665 83,0 235,6 9596,7 40,7 42,2 2,0 

2 СМ-2 1026 1391 119530 85,9 302,8 31911,3 105,4 -19,5 0,8 

3 СМ-2 1195 959 93960 98,0 181 20927,5 115,6 -17,6 0,8 

4 СМ-2 1608 1650 123586 74,9 230 44600,5 193,9 -119,0 0,4 

5 СМ-2М 1651 1596 126490 79,3 46,7 2215,5 47,4 31,8 1,7 

6 СМ-2 1801 1498 115755 77,3 396,8 32520,4 82,0 -4,7 0,9 

7 СМ-2 1810 1260 111300 88,3 366,9 57472,5 156,6 -68,3 0,6 

8 СМ-2М 1825 1464 148090 101,2 133,2 22588,6 169,6 -68,4 0,6 

9 СМ-7 1861 611 52910 86,6 - -  -  -  -  

10 СМ-7 1862 1367 110757 81,0 187,7 24849,3 132,4 -51,4 0,6 

ИТОГО 12732 1080043 84,8 2080,7 246682 118,6 -33,7 0,7 

 

По данным программы АСУ СПС анализируемые машины за три месяца 

2020-2021 гг. работали 12732 часов, а время отработанных смен составляет 17400 

часов, следовательно, рабочее время использовано неэффективно. По данным 

программы АС КРСПС машины работали 2080,7 часа, то есть соотношение в 

показателях составляет 6 раз. 

Производительность в среднем на машину согласно АСУ СПС составила               

84,8 м3/ч, по данным АС КРСПС – 118,6 м3/ч. По паспортным характеристикам 
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машин их максимальная производительность составляет 1200 м3/ч, значит, машины 

были загружены примерно на 10 % от их возможной производительности [71, 72]. 

На графике (рисунок 2.1) представлены показатели с программного 

обеспечения АС КРСПС для одной машины.  График показывает отсутствие 

зависимости объема убранного снега от температуры окружающей среды и 

существование зависимости между длиной очищенных путей и объемом убранного 

снега. 

 
Рисунок 2.1 - График сравнения показателей: длины очищаемых путей, 

температуры окружающей среды, объема убранного снега 

 

Таким образом, результаты анализа показателей систем АС КРСПС и АСУ 

СПС выявили: 

1. Несоответствие объемов фактически погруженного снега с 

регистрируемым в журнале учета работы. 

2. Объем убранного снега не зависит от длины очищаемых путей, плотности 

снега, количества осадков. 

3. Программа АС КРСПС показывает реальные данные снегоуборочных 

машин. 
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Так как результаты АС КРСПС не зависят от человеческого фактора, то 

примем их как достоверные [73].  

После установления достоверности статистических данных программы                    

АС КРСПС можно воспользоваться математическими инструментами для 

выявления зависимости между показателями, характеризующими рабочий процесс 

снегоуборочных машин   и выявления зависимости между показателями процесса 

очистки путей от снега. 

 

2.2 Особенности расчета производительности снегоуборочных поездов 

 

Главной эксплуатационной и одной из основных технических характеристик 

любой машины является показатель производительности.  Производительность - 

количество продукции, вырабатываемое машиной в единицу времени, выраженное 

в физических величинах [74]. Для снегоуборочной машины производительность, 

или точнее выработка, измеряется в метрах кубических убранного снега в час. В то 

же время на железной дороге для снегоуборочных поездов учитывается и 

наполняемость полувагонов, этот показатель характеризует эффективность работы 

машины. 

Существуют следующие виды производительности: теоретическая, 

техническая и эксплуатационная. 

Теоретическая (расчетная, конструктивная) — это максимально возможная 

производительность, указывается в паспорте машины и имеет только одно 

значение. Для СМ и ПСС производительность машин приравнивается к 

производительности ротора-питателя и составляет 1200 м3/ч при плотности снега 

0,4 т/м3, высоте убираемого снега 0,8 м, рабочей скорости машины 10 км/ч и 

ширине захвата 5,1 м. 

Техническая производительность — это максимальная производительность 

машины в конкретных условиях работы машины и машиниста при оптимально 

выбранных режимах работы и нагрузках на рабочее оборудование [74]. На 

техническую производительность оказывают влияние:  
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- вынужденные перерывы в работе по: конструктивно-техническим, 

технологическим и метеорологическим причинам;  

- физические свойства, например, снега; 

- вид работы (с крыльями или без) и другие факторы. 

Так как перечисленные факторы и их сочетания могут иметь различные 

значения, то и техническая производительность при изменении условий будет 

меняться.  

Эксплуатационная производительность определяется технической 

производительностью с учетом перерывов в работе машины по организационным, 

техническим и технологическим причинам. Именно эксплуатационная 

производительность является главной рабочей характеристикой машины и, в то же 

время, наиболее сложно определяемой. 

В настоящее время расчет производительности снегоуборочных поездов 

ведётся по конструктивным данным, а именно по максимально возможной 

конструктивной вместимости полувагонов, которая для исполнения два полувагона 

и концевой вагон составляет 340 м3. Из-за этого действительные показатели работы 

отличаются от нормируемых, при этом машинисты стараются обеспечить 

выполнение необходимых выгрузок. Независимо от наполняемости вагонов 

машинисты производят выгрузки и показывают в журналах учета нормативные 

кубы. 

В соответствии с нормативными документами снегоуборочная машина типа 

СМ за одну смену должна собирать 1020 м3 снежной массы, при этом, сделав три 

выгрузки по 340 м3 на каждую. То есть, машина, состоящая из двух полувагонов и 

одного концевого, должна быть заполнена по максимуму.  

Таким образом, техническая и эксплуатационная вместимости гораздо ниже 

нормативных показателей. Техническая вместимость полувагона находится как 

разница высот транспортера питателя, находящегося в головной машине, и 

транспортера полувагона, в том числе высотой и шириной насыпаемой снежной 

массы. При измеренной средней разнице высот (рисунок 2.2), которая составляет 
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1,4 м, и ширине транспортерной ленты, равной 2,6 м получается, что возможная 

загрузка машины будет равна 2(1,4 × 2,6 × 24) + 1,4 × 2,6 × 16 = 234 м3 [72, 73]. 

 

Рисунок 2.2 - Схема замера конструктивно возможной наполняемости полувагона 

 

Эксплуатационная вместимость полувагона снегоуборочной машины будет 

ниже, потому что напрямую определяется плотностью пирамид снега и действиями 

помощника машиниста по их перемещению по вагону. Как правило, эти пирамиды 

укладываются от двух до пяти метров.  

Немаловажную роль играет коэффициент заполнения полувагона, который 

варьируется от 0,4 до 0,75. Коэффициент заполнения – это отношение фактической 

объемной производительности снегоочистителя к пропускной способности 

транспортера. Из этого следует, что при максимальном коэффициенте заполнения 

эксплуатационная вместимость снегоуборочной машины составит 234 × 0,75 =

176 м3 [75, 76]. 

Для снегоуборочной машины, состоящей из концевого вагона и двух 

полувагонов, при среднем значении коэффициента заполнения, вместимость 

составит не более 135 м3, а не предусмотренные нормативами 340 м3. Это и 

объясняет такое несоответствие данных, анализ которых был проведен в пункте 

2.1. Определив реально возможную загрузку полувагонов, необходимо 

скорректировать расчет производительности и методику определения 

эффективности работы снегоуборочных машин.  
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2.3 Математические инструменты для выявления зависимости между 

показателями процесса очистки путей 

 

Объем убранного снега и время работы снегоуборочной машины в рабочем 

режиме являются изменяющимися величинами, на которые оказывают влияние 

множество других факторов, например, таких как: уровень выпавшего снега и его 

физические свойства, температура окружающего воздуха, простои машины, 

связанные с поездной и маневровой работой и т.п., поэтому целесообразно не 

использовать эти данные для сравнительной характеристики и статистического 

анализа. В качестве сравнительного показателя, на который внешние факторы 

оказывают не столь существенное влияние, стоит использовать длину очищаемых 

путей. 

Для выявления математических зависимостей между длиной очищенных 

путей, объемом убранного снега и временем работы снегоуборочной машины 

проведен корреляционный анализ статистических данных АС КРСПС, который 

позволил выявить: 

1. Форму связи между длиной очищенных путей, объемом убранного снега, 

температурой и временем работы снегоуборочной машины, то есть установить 

математическую форму, в которой выражается данная связь.  

2. Измерить тесноту, то есть определить меру связи между признаками с 

целью установить степень влияния данного фактора на результат. Для этого были 

определены параметры корреляционного уравнения. 

После корреляционного анализа выполнен регрессионный анализ, который 

позволил оценить степень взаимосвязи между переменными, а затем 

смоделировать зависимости. Таким образом, регрессионные методы позволили 

представить, как изменения «независимых переменных» влияют на изменение 

«зависимой переменной» [77].  
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2.3.1 Выявление математической зависимости между длиной очищенных 

путей и объемом убранного снега за 2019 – 2021 гг. 

 

Корреляционная связь между длиной очищенных путей и объемом убранного 

снега определена методом парной корреляции. 

Для проверки характера связи между двумя переменными построен график 

поля корреляции. 

Исходные данные для расчета, представленные в таблице 2.5, взяты из 

таблицы 2.3 пункта 2.1. 

Таблица 2.5 – Исходные данные для расчета зависимости между длиной убранных 

путей и объемом убранного снега за 2019 – 2020 гг. 

№ Машины Объем убранного снега (𝑉с), м
3  Длина очищенных путей (𝐿год), м  

1 ПСС-1К № 115 5402,4 242535 

2 СМ-7 № 1861 12458,5 316971 

3 СМ-2 № 1810 12888,9 142047 

4 СМ-2М № 1651 14673,4 435230 

5 СМ-2 № 1026 15652,4 409379 

6 СМ-2 № 1801 18887,8 469139 

7 СМ-7 № 1862 23052,1 636375 

8 СМ-2 № 1608 46700,8 507895 

9 СМ-2М № 1825 62980,7 804917 

В среднем  23633 440498,7 

 

Поле корреляции - график, на котором каждая точка соответствует единице 

совокупности, а ее координаты определяются значениями признаков 𝑉с и 𝐿год. 

Пусть в рассматриваемом случае 𝑉с объем убранного снега это - факторный 

признак, а 𝐿год длина очищенных путей – результативный признак, тогда на 

рисунке 2.3 приведена иллюстрация зависимости между 𝑉с и 𝐿год. 

Поле корреляции (рисунок 2.3) показывает, что в данном случае имеет место 

прямая связь между факторным признаком и результативным: 5 точек из девяти 

попали в область (- -), т.е. отклонения (𝑉с𝑖 − 𝑉с̅) и  (𝐿год𝑖 − �̅�год) - отрицательные. 
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Рисунок 2.3 – График зависимости длины очищенных путей от объема убранного 

снега за 2019-2020 гг. 

 

На основе данных таблицы 2.5 рассчитан коэффициент парной корреляции 

между длиной очищенных путей и объемом убранного снега (таблица 2.6). 

Таблица 2.6 – Расчетная таблица зависимости между длиной очищенных 

путей и объемом убранного снега за 2019-2020 гг. 

№ (𝑉с𝑖 − 𝑉с̅) (𝐿год𝑖 − �̅�год) (𝑉с𝑖 − 𝑉с̅)(𝐿год𝑖 − �̅�год) (𝑉с𝑖 − 𝑉с̅)
2 (𝐿год𝑖 − �̅�год)

2 

1 -18230,6 -197963,7 3608996421,5 332354776,4 39189613320,1 

2 -11174,5 -123527,7 1380359911,2 124869450,3 15259084432,1 

3 -10744,1 -298451,7 3206594551,8 115435684,8 89073397336,1 

4 -8959,6 -5268,7 47205145,9 80274432,2 27758848,4 

5 -7980,6 -31119,7 248353611,8 63689976,4 968433653,4 

6 -4745,2 28640,3 -135904109,7 22516923,0 820268693,4 

7 -580,9 195876,3 -113784562,0 337444,8 38367537960,1 

8 23067,8 67396,3 1554685138,1 532123396,8 4542265746,8 

9 39347,7 364418,3 14339023254,5 1548241495,3 132800721669,4 

Ʃ Х Х 24135529363 2819843580 321049081660 

Отклонения от средних значений по 𝑉с и 𝐿год лежат в основе измерения 

корреляционной связи. Так как зависимость линейная, то ее теснота измеряется с 

помощью коэффициента парной корреляции, который был рассчитан по формуле 

[78]: 

𝑟𝑉с𝐿год = 
∑ (𝑉с𝑖 − 𝑉с̅)(𝐿год𝑖 − �̅�год)𝑖

√∑ (𝑉с𝑖 − 𝑉с̅)
2∑ (𝐿год𝑖 − �̅�год)

2
𝑖𝑖

. 
(2.1) 

Так как знаки отклонений от средних совпадают 𝑟𝑉с𝐿год > 0, то связь прямая.  
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𝑟𝑉с𝐿год  =  
24135529363

√2819843580 × 321049081660
= 0,802. 

Данные таблицы 2.6 показывают, что только в двух случаях знаки 

отклонений от средних переменных 𝑉с и 𝐿год не совпадают. 

Коэффициент парной корреляции может измеряться от -1 (полная обратная 

связь) до 1 (полная прямая связь). Абсолютная величина изменяется в промежутке: 

0 ≤ |𝑟𝑉с𝐿год| ≤1, причем, чем значение 𝑟𝑉с𝐿год ближе к 1, тем теснее связь, чем ближе 

значение 𝑟𝑉с𝐿год к 0, тем слабее связь [79].  

При |𝑟| < 0,30 связь считается слабой, при |𝑟| = 0,3 - 0,7 - средней, при                  

|𝑟| > 0,7 - сильной или тесной. Полученное значение коэффициента корреляции 

𝑟𝑉с𝐿год =  0,802 показывает, что связь между длиной очищенных путей и объемом 

убранного снега является тесной. 

Коэффициент корреляции есть мера взаимосвязи между 𝑉с и 𝐿год. Трактовка 

значения коэффициента корреляции зависит от объема выборки. Так как 

неизвестно, достаточно ли количество наблюдений для оценки точности расчета 

корреляции, то необходимо определить коэффициент детерминации, который 

точнее для измерения связей, так как он применяется как для измерения линейных, 

так и нелинейных связей. Коэффициент детерминации может быть выражен в 

процентах. 

Коэффициент детерминации определен как квадрат коэффициента 

корреляции: 

𝑟2 = 0,8032 = 0,644. 

Коэффициент детерминации принимает значения в интервале [0, 1]. Чем 

ближе значение к 1, тем теснее связь, и наоборот. В данном случае 𝑟2 = 0,644, или, 

64,4% длины очищенных путей зависит от объема убранного снега, то есть этот 

показатель, указывает, на среднюю связь.  

Форма зависимости между 𝑉с и 𝐿год установлена через составление уравнения 

парной регрессии. Это математическая формула, применяемая к независимым 

переменным, позволила лучше спрогнозировать зависимую переменную, которую 
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необходимо смоделировать. Зависимая переменная 𝐿год описывает процесс, 

который следует предсказать или понять. Независимая переменная 𝑉с используется 

для моделирования или прогнозирования значений 𝐿год. В уравнении регрессии 

независимые переменные расположены справа от знака равенства. Исследованием 

связи между фактором и результатом на вероятность зависимости определена 

функция, которая в общем виде запишется как 𝐿год = f(𝑉с), а частный вид функции 

подобран таким образом, чтобы обеспечить наилучшую аппроксимацию поля 

корреляции [80]. Исходя из расположения точек на поле корреляции, выбран тип 

функции. В данном случае, при изучении зависимости длины очищенных путей 

𝐿год от длины объема убранного снега 𝑉с расположение точек на поле корреляции 

(рисунок 2.3) показало, что исходным данным ближе всего соответствует линейная 

функция, которая является уравнением парной регрессии [78]: 

�̂�год = 𝑎 − 𝑏𝑉с, (2.2) 

где �̂�год - среднее значение результативного признака при определенном значении 

факторного признака 𝑉с; a - свободный член уравнения регрессии; b - коэффициент 

регрессии, указывающий, на сколько единиц в среднем изменится результативный 

признак при изменении факторного признака на одну единицу его измерения [82].  

Таким образом, можно предположить, что сила воздействия 𝑉с на 𝐿год  

постоянна при любых значениях 𝑉с. 

Знак коэффициента регрессии показывает направление зависимости 𝐿год  от 

𝑉с: если b > 0 - зависимость прямая; если b < 0 - зависимость обратная [80]. 

Знак при свободном члене a зависит от соотношения между интенсивностью 

вариации (V) переменных 𝑉с и 𝐿год: 

если 𝑉𝐿год > 𝑉𝑉с, то а < 0; 

если 𝑉𝐿год < 𝑉𝑉с, то а > 0, 

где a и b - параметры уравнения парной регрессии. 

Параметры линейного уравнения парной регрессии определены методом 

наименьших квадратов [63]. Исходное условие МНК имеет вид: 
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𝑓(𝑎, 𝑏) =∑(𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)
2 =∑[𝐿год𝑖 − (𝑎 + 𝑏𝑉с𝑖)]

2 → 𝑚𝑖𝑛.

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (2.3) 

Это условие обеспечивает минимальность суммы квадратов отклонений 

фактических значений результативной переменной от ее теоретических значений, 

полученных на основе уравнения регрессии [81]. 

Значения параметров a и b, при которых исходное условие МНК примет 

минимальное значение, можно определить, приравняв к 0 первые частные 

производные функции [78]: 

𝜕𝑓

𝜕𝑎
= 2∑(𝐿год𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑉с)

(−1) = 0,

𝑛

𝑖=1

 (2.4) 

𝜕𝑓

𝜕𝑎
= 2∑(𝐿год𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑉с)

(−𝑉с) = 0

𝑛

𝑖=1

 (2.5) 

Преобразуя полученные уравнения, можно получить систему нормальных 

уравнений МНК для прямой: 

{
 
 

 
 𝑛𝑎 + 𝑏∑𝑉с𝑖 =∑𝐿год𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑎∑𝑉с𝑖 + 𝑏∑𝑉с𝑖
2 =

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

∑𝐿год𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 .

 (2.6) 

Далее: 

𝑎 =
∆𝑎
∆
; 𝑏 =

∆𝑏
∆
, (2.7) 

где ∆ - определитель системы; ∆𝑎 - частный определитель, получаемый путем 

замены коэффициентов при a членами правой части системы уравнений; ∆𝑏 - 

частный определитель, получаемый путем замены коэффициентов при b членами 

правой части системы уравнений [77]. 

∆ = 𝑛∑𝑉с𝑖
2 −∑𝑉с𝑖 ∙∑𝐿год𝑖 .

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (2.8) 

Тогда 
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𝑎 =
∑ 𝐿год𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑉с𝑖

2𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝐿год𝑖𝑉с

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑉с

𝑛
𝑖=1

𝑛∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2 ; (2.9) 

𝑏 =
𝑏∑ 𝐿год𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑉с − ∑ 𝑉с

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝐿год𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛∑ 𝑉с𝑖
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑉с
𝑛
𝑖=1 )

2 . (2.10) 

Параметр a, найден делением на п первого уравнение системы [78]: 

𝑎 + 𝑏�̅�с = �̅�год, (2.11) 

отсюда 

𝑎 = �̅�год − 𝑏�̅�с. (2.12) 

Параметр b может выражен следующим образом: 

𝑏 =
𝐿год𝑉с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�год ∙ �̅�с

�̅�с
2 − (�̅�с)

2
. (2.13) 

Так как знаменатель этого выражения есть дисперсия переменной 𝑉с, то 

формула коэффициента регрессии b записана следующим образом [79]: 

𝑏 =
𝐿год𝑉с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�год ∙ �̅�с

𝜎𝑉с
2 . (2.14) 

Для составления уравнения парной регрессии для зависимости объема 

убранного снега и длины очищенных путей, можно воспользоваться 

вышеописанной методикой. Все исходные данные и результаты вычислений 

сведены в таблицу 2.7. 

Таблица 2.7 – Расчетная таблица уравнения зависимости объема убранного снега и 

длины очищенных путей за 2019-2020 гг. 

№ 𝑉с𝑖 𝐿год𝑖 𝑉с𝑖𝐿год𝑖 𝑉с𝑖
2 �̂�год = 8,5592𝑉с𝑖 + 238220 (𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖) (𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)

2

 

1 5402,4 242535 1310271084 29185925,76 284459,8 -41924,8 1757689295 

2 12458,5 316971 3948983204 155214222,3 344854,2 -27883,2 777472099 

3 12888,9 142047 1830829578 166123743,2 348538,1 -206491 42638555705 

4 14673,4 435230 6386303882 215308667,6 363811,9 71418,1 5100545121 

5 15652,4 409379 6407763860 244997625,8 372191,3 37187,67 1382922823 

6 18887,8 469139 8861003604 356748988,8 399883,7 69255,32 4796299571 

7 23052,1 636375 14669780138 531399314,4 435526,6 200848,4 40340062508 

8 46700,8 507895 23719102816 2180964721 637940 -130045 16911691697 

9 62980,7 804917 50694236102 3966568572 777282,4 27634,56 763668756,2 

Ʃ 212697 3964488 117828274267 7846511781 3964488 Х 114468907575 
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𝑏 =
9∙117828274267−3964488∙212697

9∙7846511781−(212697)2
= 8,5592 м2. 

Значение параметра a также можно получить на основе соотношения между 

𝑉с и 𝐿год: 

𝑎 = 440498,7 − 8,5592 ∙ 23633 = 238220 м 

Уравнение зависимости длины очищенных путей от объема убранного снега 

за 2019-2020 гг.: 

𝐿год = 8,5592𝑉с + 238220. (2.15) 

Свободный член а выполняет роль доводки до соотношения между средними 

�̅�с и �̅�год. Если предположить, что a — это часть убранного пути, которая не зависит 

от объема убранного снега, тогда коэффициент регрессии b показывает, что с 

увеличением объема убранного снега на 1 м3 длины очищенных путей в среднем 

возрастает примерно на 8,56 м без учета дополнительных факторов [82]. 

Коэффициент регрессии [82] определен на основе коэффициента корреляции, 

повторное определение регрессии будет являться проверкой. Поскольку 

𝑟𝑉с𝐿год =
𝑉с𝐿год̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�с ∙ �̅�год

𝜎𝑉с𝜎𝐿год
; (2.16) 

𝑏 =
𝑉с𝐿год̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�с ∙ �̅�год

𝜎𝑉с
2 , (2.17) 

то 

𝑏 = 𝑟𝑉с𝐿год
𝜎𝐿год
𝜎𝑉с

; (2.18) 

𝜎𝐿год = √
321049081660

9
= 400655,1 м; 

𝜎𝑉с = √
2819843580

9
= 37548,9 м; 

𝑏 = 0,802
400655,1

37548,9
= 8,5592 м2. 

Коэффициент регрессии является асимметричной характеристикой связи, то 

есть он характеризует зависимость изменения 𝐿год от 𝑉с,, но не наоборот. По 

уравнению (2.15), рассчитаны теоретические значения объема убранного снега 

(�̂�год𝑉с
). Результаты расчетов (таблица 2.8) подтверждают, что найденная линия 

является наилучшей для аппроксимации исходных данных:  
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∑�̂�год𝑖
𝑖

=∑𝐿год𝑖
𝑖

. (2.19) 

Отклонение убранного объема снега от значения определено через значение 

средней ошибки аппроксимации: 

𝜀̅ =
∑ |𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖|𝑖

∑ 𝐿год𝑖𝑖
; (2.20) 

𝜀̅ =
812688

3964488
= 0,205 или 20,5%. 

В последнем столбце таблицы 2.3 приведены квадраты отклонений 

фактических значений (𝐿год𝑖) от расчетных (�̂�год𝑖). Сумма  ∑ (𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)
2

𝑖  

является составляющей общей колеблемости 𝐿год, которая в регрессионном 

анализе представлена следующим образом: 

∑(𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)
2
=∑(𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)

2
+∑(�̂�год𝑖 − �̅�год)

2
,

𝑖𝑖

 (2.21) 

где ∑ (𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)
2

𝑖 - общая колеблемость; ∑(𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)
2
 - остаточная 

колеблемость; ∑ (�̂�год𝑖 − �̅�год)
2

𝑖  - колеблемость 𝐿год, объясненная уравнением 

регрессии. 

Соотношение объясненной колеблемости и общей колеблемости 𝐿год 

позволило определить степень детерминации регрессией вариации 𝐿год, т. е. найти 

коэффициент детерминации: 

𝜂2 =
∑ (�̂�год𝑖 − �̅�год𝑖)

2

𝑖

∑ (𝐿год𝑖 − �̅�год𝑖)
2

𝑖

. (2.22) 

В рассматриваемом случае 

∑(�̂�год𝑖 − �̅�год𝑖)
2
= 321049081660 − 114468907575 = 206580174085

𝑖

 

𝜂2 =
206580174085

321049081660
= 0,644. 

Отсюда 𝜂2 = 0,644, или 64,4%, что совпадает с ранее полученным значением 

коэффициента детерминации 0,644. 

Аналогично проведены расчеты на основании данных за 2020 – 2021 года. 
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На основе данных таблицы 2.8 рассчитан коэффициент парной корреляции 

между длиной очищенных путей и объемом убранного снега (таблица 2.9). 

Таблица 2.8 – Исходные данные за 2020 – 2021 гг. 

№ Машины Объем убранного снега, м3 (𝑉с) Длина очищенных путей, м (𝐿год) 

1 СМ-2М № 1651 2215,5 71297 

2 ПСС-1К № 115* 9596,7* 499286* 

3 СМ-2 № 1195 20927,5 282707 

4 СМ-2М № 1825 22588,6 318822 

5 СМ-7 № 1862 24849,3 340217 

6 СМ-2 № 1026 31911,3 562040 

7 СМ-2 № 1801 32520,4 484018 

8 СМ-2 № 1608 44600,5 332564 

9 СМ-2 № 1810 57472,5 646593 

В среднем  29635,7 379782,3 

Примечание: * машина ПСС-115 не участвует в расчете по причине уборки 

незначительного количества снега при большом пробеге. 

 

Поле корреляции (рисунок 2.4) показало, что в данном случае имеет место 

прямая связь между факторным признаком и результативным: 4 точки из восьми 

попали в область (- -), т.е. отклонения (𝑉с𝑖 − �̅�с) и  (𝐿год𝑖 − �̅�с) - отрицательны. 

 
Рисунок 2.4 – График зависимости длины очищенных путей от объема убранного 

снега за 2020-2021 гг. 

 

Так как знаки отклонений от средних совпадают 𝑟𝑉с𝐿год > 0, то связь прямая.  

𝑟𝑉с𝐿год  =  
17359026456

√1912603881 × 227368833180
= 0,83242. 
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Таблица 2.9 – Расчетная таблица зависимости длины очищенных путей и объема 

убранного снега за 2020-2021 гг. 

№ 𝑉с𝑖 − �̅�с 𝐿год𝑖 − �̅�год (𝑉с𝑖 − �̅�)(𝐿год𝑖 − �̅�год) (𝑉с𝑖 − �̅�с)
2 (𝐿год𝑖 − �̅�год)

2 

1 -27420,2 -308485,3 8458727252,1 751867368,0 95163149467,6 

2 -8708,2 -97075,3 845350692,1 75832747,2 9423604162,6 

3 -7047,1 -60960,3 429592977,8 49661618,4 3716152080,1 

4 -4786,4 -39565,3 189375112,6 22909625,0 1565409007,6 

5 2275,6 182257,8 414745735,9 5178355,4 33217887435,1 

6 2884,7 104235,8 300688868,0 8321494,1 10865091578,1 

7 14964,8 -47218,3 -706611667,6 223945239,0 2229563133,1 

8 27836,8 266810,8 7427157485,6 774887434,2 71187976315,6 

Ʃ Х Х 17359026456 1912603881 227368833180 

 

Данные таблицы 2.9 показывают, что только в одном случае знак отклонений 

от средних переменных 𝑉с и 𝐿год не совпадает. 

Определен коэффициент детерминации: 

𝑟2 = 0,832422 = 0,6929. 

В данном случае 𝑟2 = 0,6929, значит, 69,3% длины очищенных путей зависят 

от объема убранного снега, то есть и этот показатель указывает на сильную связь.  

Составлено уравнение регрессии [83] для зависимости длины очищенных 

путей и объема убранного снега, результаты расчетов сведены в таблицу 2.10. 

Таблица 2.10 – Расчетная таблица зависимости длины очищенных путей и объема 

убранного снега за 2020-2021 гг. 

№ 𝑉с𝑖 𝐿год𝑖 𝑉с𝑖𝐿год𝑖 𝑉с𝑖
2 �̂�год = 9,0761𝑉с𝑖 + 110805 (𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖) (𝐿год𝑖 − �̂�год𝑖)

2

 

1 2215,5 71297 157958503,5 4908440,25 130913,2 -59616,2 3554087172 

2 20927,5 282707 5916350743 437960256,3 300745,6 -18038,6 325389757,7 

3 22588,6 318822 7201742629 510244850 315821,9 3000,09 9000542,526 

4 24849,3 340217 8454154298 617487710,5 336340,3 3876,701 15028811,18 

5 31911,3 562040 17935427052 1018331068 400435,9 161604,1 26115893679 

6 32520,4 484018 15740458967 1057576416 405964,1 78053,86 6092405128 

7 44600,5 332564 14832520682 1989204600 515604,6 -183041 33503862268 

8 57472,5 646593 37161316193 3303088256 632432,4 14160,55 200521257,6 

Ʃ 237085,6 3038258 107399929067 8938801597 3038258 Х 69816188615 

𝑏 =
8∙107399929067−3038258∙237085,6

8∙8938801597−(237085,6)2
= 9,0761 м2; 

𝑎 = 379782,3 − 9,0761 ∙ 29635,7 = 110805 м. 

Зависимость длины очищенных путей от объема убранного снега за 2020-2021 гг.: 

𝐿год = 9,0761𝑉с + 110805. (2.23) 
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Средняя ошибка аппроксимации: 

𝜀̅ =
521390,7

3038258
= 0,172 или 17,2%. 

Тогда коэффициент детерминации равен: 

𝜂2 =
15755264456

227368833180
= 0,6929. 

В результате выполненных вычислений в анализируемом периоде 

установлено: связь между длиной очищенных путей и объемом убранного снега 

находится в прямой зависимости; по тесноте связи – сильная; ошибка 

аппроксимации в 2020-2021 гг. составила 17,2%, в 2019-2020 гг. – 20,5%. Выявлено, 

что показатели имеют незначительную разницу, что объясняется нетипичным 

течением зимы в 2019-2020 гг.  

Анализ рассчитанных по уравнению (2.15) данных, представленных в 

таблице 2.1 и фактических значений за 2019-2020 года, приведенных в таблице 2.4, 

показывает, что из 9 машин не убрали расчетное количество снега относительно 

очищенной длины путей 6 машин, т.е. не дорабатывали. Три машины (СМ-2 № 

1810, СМ-2М № 1825, СМ-2 № 1608) наоборот, относительно очищенной длины 

путей выгрузили значительно большее количество снега, чем показали расчетные 

значения.  

При сравнении полученных данных по уравнению (2.23) за 2020-2021 годы, 

представленных в таблице 2.8, из 8 машин 2 машины (СМ-2 № 1810, СМ-2                   

№ 1608) также, как и в 2019-2020 годах по очищенной длине путей набрали 

большее количество снега, чем расчетные значения. Данное превышение 

фактических значений над расчетными могут зависеть от: маршрутов уборки снега 

этими машинами, частотой их работы по одним и тем же маршрутам, а также 

временем рабочего режима.  

Зависимость длины очищенных путей от объема убранного снега за весь 

анализируемый период 2019-2021 гг. определена исходя из данных, полученных из 

зависимостей (2.15) и (2.23) длины очищенных путей от объема убранного снега за 

2019-2020 и 2020-2021 годы. Исходные данные для расчета представлены в таблице 

2.11. 
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Таблица 2.11 – Исходные данные для расчета зависимости между длиной 

очищенных путей и объемом убранного снега за 2019 - 2021 гг. 

№ Машины Объем убранного снега (𝑉с), м
3  Длина очищенных путей (𝐿год), м  

1 ПСС-1К № 115 5402,4 242535 

2 СМ-7 № 1861 12458,5 316971 

3 СМ-2 № 1810 12888,9 142047 

4 СМ-2М № 1651 14673,4 435230 

5 СМ-2 № 1026 15652,4 409379 

6 СМ-2 № 1801 18887,8 469139 

7 СМ-2 № 1195 20927,5 282707 

8 СМ-2М № 1825 22588,6 318822 

9 СМ-7 № 1862 23052,1 636375 

10 СМ-7 № 1862 24849,3 340217 

11 СМ-2 № 1026 31911,3 562040 

12 СМ-2 № 1801 32520,4 484018 

13 СМ-2 № 1608 44600,5 332564 

14 СМ-2 № 1608 46700,8 507895 

15 СМ-2 № 1810 57472,5 646593 

16 СМ-2М № 1825 62980,7 804917 

В среднем 27972,9 433215,6 

 

Зависимость длины очищенных путей от объема убранного снега за 2019 - 

2021 годы (рисунок 2.5): 

𝐿год = 7,3175𝑉с + 228523. (2.24) 

 

Рисунок 2.5 – График зависимости длины очищенных путей от объема убранного 

снега за 2019 - 2021 годы 
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2.3.2 Выявление математической зависимости между длиной очищенных 

путей и временем работы снегоуборочной машины за 2019 - 2021 гг. 

 

Определена корреляционная связь между длиной очищенных путей и 

временем работы снегоуборочной машины, таблицы 2.12, 2.13 и рисунки 2.5, 2.6. 

Таблица 2.12 – Исходные данные за 2019 – 2020 гг. 

№ Машины Время работы машины (𝑡рр), ч Длина очищенных путей (𝐿год), м 

1 ПСС-1К № 115 89,2 142047 

2 СМ-7 № 1861 140,1 242535 

3 СМ-2 № 1810 242,7 435230 

4 СМ-2М № 1651 266,9 316971 

5 СМ-2 № 1026 284,5 409379 

6 СМ-2 № 1801 333,4 469139 

7 СМ-7 № 1862 351,8 507895 

8 СМ-2 № 1608 359,9 636375 

9 СМ-2М № 1825 393,3 804917 

В среднем  273,5 440498,7 

 

 
Рисунок 2.5 – График зависимости длины очищенных путей и времени работы 

машины за 2019-2020 годы 

 

Уравнение зависимости длины очищенных путей и времени работы машины 

за 2019-2020 гг.: 

𝐿год = 1772,5𝑡РР − 44350. (2.25) 

Средняя ошибка аппроксимации: 
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𝜀̅ =
622276,5

2964488
= 0,157 или 15,7%. 

Тогда коэффициент детерминации равен: 

𝜂2 =
265210610668

321049081660
= 0,826. 

В данном случае коэффициент детерминации 𝑟2 = 0,8261, значит, на 82,61% 

длина очищенных путей зависит от времени работы машины, этот показатель 

указывает на сильную связь между показателями [84, 85].  

Таблица 2.13 – Исходные данные за 2020 – 2021 гг. 

№ Машины Время работы машины (𝑡рр), ч Длина очищенных путей (𝐿год), м 

1 СМ-2М № 1651 46,7 71297 

2 СМ-2М № 1825 133,2 318822 

3 СМ-2 № 1195 181 282707 

4 СМ-7 № 1862 187,7 340217 

5 СМ-2 № 1608 230 332564 

6 ПСС-1К № 115* 235,6* 499286* 

7 СМ-2 № 1026 302,8 562040 

8 СМ-2 № 1810 366,9 646593 

9 СМ-2 № 1801 396,8 484018 

В среднем  230,6 379782,3 

Примечание: * машина ПСС-115 не участвует в расчете по причине уборки 

незначительного количества снега при большом пробеге. 

 

 

Рисунок 2.6 – График зависимости длины очищенных путей и времени работы 

машины за 2020-2021 гг. 
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Уравнение зависимости длины очищенных путей и времени работы машины 

за 2020-2021 гг.: 

𝐿год = 1374𝑡РР + 62876. (2.26) 

Средняя ошибка аппроксимации составляет: 

𝜀̅ =
398585,1

3038258
= 0,131 или 13,1%. 

Тогда коэффициент детерминации равен: 

𝜂2 =
186949825374

227368833180
= 0,822. 

В данном случае коэффициент детерминации 𝑟2 = 0,8222, следовательно, на 

82,22% время работы машины в рабочем режиме зависит от длины очищенных 

путей, этот показатель указывает на сильную связь между показателями.  

В результате выполненных вычислений в анализируемом периоде 

установлено: связь между длиной очищенных путей и временем работы машины 

находится в прямой зависимости; по тесноте связи – сильная, причем равна 

среднему значению из промежутка; ошибка аппроксимации в 2020-2021гг. 

составила 13,1%, в 2019-2020 гг. – 15,7%. Показатели имеют незначительную 

разницу, что объясняется нетипичной зимой в 2019-2020 гг., далее это будет учтено 

в вычислениях влияния погодных условий на процесс очистки снега. 

Анализ фактических и расчетных значений количества убранного снега и 

времени очистки, приведенных к длине путей, за 2019-2020 годы, показал, что 2 

машины (СМ-2 № 1810, СМ-2М № 1825) из 9 машин, выполнили большие значения 

объемов работ, чем расчетные.  Машина СМ-2 № 1608 фактически набрала 

большее количество снега, но превысила расчетное время уборки.  

Уравнения регрессии зависимости объема убранного снега от длины 

очищаемых путей и времени работы снегоуборочной машины от длины 

очищенных путей позволили определить в рассматриваемых периодах возможные 

значения объема убранного снега и время работы снегоуборочной машины при 

любой длине очищенных путей в интервале: 2019-2020 гг. – от 142047 до 804917 м; 

2020-2021 гг. – от 71297 до 646593 м, т. е. в интервале [𝑡рр𝑚𝑖𝑛
− 𝑡рр𝑚𝑎𝑥

]. 
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По данным таблицы 2.14 составлено уравнение зависимости длины 

очищенных путей от времени работы машины.  

Таблица 2.14 – Исходные данные для расчета зависимости между длиной 

очищенных путей и временем работы машины за 2019 - 2021 гг. 

№ Машины Время работы машины (𝑡рр), ч Длина очищенных путей (𝐿год), м  

1 СМ-2 № 1810 89,2 142047 

2 СМ-2М № 1825 133,2 318822 

3 ПСС-1К № 115 140,1 242535 

4 СМ-2 № 1195 181 282707 

5 СМ-7 № 1862 187,7 340217 

6 СМ-2 № 1608 230 332564 

7 СМ-2М № 1651 242,7 435230 

8 СМ-7 № 1861 266,9 316971 

9 СМ-2 № 1026 284,5 409379 

10 СМ-2 № 1026 302,8 562040 

11 СМ-2 № 1801 333,4 469139 

12 СМ-2 № 1608 351,8 507895 

13 СМ-7 № 1862 359,9 636375 

14 СМ-2 № 1810 366,9 646593 

15 СМ-2М № 1825 393,3 804917 

16 СМ-2 № 1801 396,8 484018 

В среднем 266,3 433215,6 

 

 

Рисунок 2.7 – График зависимости длины очищенных путей от времени работы 

машины за 2019 - 2021 годы 

 

По полученным данным зависимость длины очищенных путей и времени 

работы машины за 2019-2021 гг.: 
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𝐿год = 1521,5𝑡рр + 28084. (2.27) 

Зависимость между длиной очищенных путей и объемом убранного снега, 

приведена на рисунке 2.4, а между длиной очищенных путей и временем работы - 

на рисунке 2.7.  Связь в первом случае оказалась средней, а во втором сильной. 

Таким образом, связь между длиной очищенных путей и временем работы 

машины является доказанной. Учитывая, что в выводах главы 1, указано, что при 

планировании работы станции важно исключить наличие на путях снежного 

покрова, превышающего 20 см, являющегося предельным для остановки движения, 

при условии наличия данных о прогнозируемой величине осадков и длине 

убираемых путей, предлагается использовать новые  нормы выработки, 

основанные на этих данных. Для обоснования нормы выработки необходимо 

определить взаимосвязь длины очищенных путей и величины снежного покрова. 

Данная зависимость позволит обосновать показатели новой системы планирования 

работ машинами типа СМ и ПСС по очистке путей от снега. Объем убранного снега 

должен стать косвенной величиной, характеризующей 

обоснованность/необоснованность применения техники.  

Есть и другие факторы, способные оказать влияние на длину очищенных 

путей, поэтому было детально изучено влияние объема убранного снега, высоты 

убранного снега, времени рабочего режима, температуры окружающего воздуха 

через построение матрицы, позволившей смоделировать ситуацию, изменяя 

параметры факторов и определяя, тем самым, степень их влияния на процесс 

очистке снега. В качестве сравнительного показателя использовалась длина 

очищенных путей.  

 

2.4 Модель процесса очистки путей от снега на железной дороге 

 

Для совершенствования эффективности процесса очистки путей от снега 

снегоуборочной техникой был смоделирован процесс очистки снега. Модель 

включает в себя элементы структуры рабочей смены, производительности машины 
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и погодных условий. Все эти факторные признаки оказывают влияние в той или 

иной степени на длину очищенных путей, как результативный признак. 

Одновременный учет всех факторов позволил корректно оценить эффективность 

работы снегоуборочной машины через величину очищенной длины пути.  

Степень влияния каждого из факторных признаков установлена посредствам 

множественной корреляции. Для построения матрицы и математического 

обоснования зависимости между длиной очищенных путей 𝐿; объемом убранного 

снега 𝑉𝑐; временем рабочего режима 𝑡рр; высотой снежного покрова ℎ и 

температурой окружающего воздуха 𝑡ов, статистические данные сведены в таблицу 

2.15. 

Таблица 2.15 – Исходные данные для расчета матрицы за 2019 - 2021 гг. 

№ Машины 

Длина 

очищенных  

путей 

(𝐿год), м 

Объем 

убранного  

снега (𝑉𝑐),  
м3 

Время 

работы  

машины 

(𝑡рр), ч 

Среднее 

количество 

осадков (ℎ),  

м 

Температура  

воздуха (𝑡ов),  
℃ 

1 СМ-2 № 1810 142047 12888,9 89,2 0,037 -3,89 

2 ПСС-1К № 115 242535 5402,4 140,1 0,009 -9,01 

3 СМ-2 № 1195 282707 20927,5 181 0,03 -15,06 

4 СМ-7 № 1861 316971 12458,5 266,9 0,016 -8,6 

5 СМ-2М № 1825 318822 22588,6 133,2 0,029 -14,79 

6 СМ-2 № 1608 332564 44600,5 230 0,055 -13,96 

7 СМ-7 № 1862 340217 24849,3 187,7 0,03 -15,17 

8 СМ-2 № 1026 409379 15652,4 284,5 0,016 -6,51 

9 СМ-2М № 1651 435230 14673,4 242,7 0,014 -7,9 

10 СМ-2 № 1801 469139 18887,8 333,4 0,016 -7,72 

11 СМ-2 № 1801 484018 32520,4 396,8 0,027 -14,13 

12 СМ-2 № 1608 507895 46700,8 351,8 0,038 -8,16 

13 СМ-2 № 1026 562040 31911,3 302,8 0,023 -4,89 

14 СМ-7 № 1862 636375 23052,1 359,9 0,015 -7,7 

15 СМ-2 № 1810 646593 57472,5 366,9 0,036 -13,89 

16 СМ-2М № 1825 804917 62980,7 393,3 0,032 -7,32 

В среднем 433215,6 27972,9 266,3 0,026 -9,92 

 

Поскольку на изучаемый результативный признак влияет не один факторный 

признак, а множество, то возникает задача изолированного измерения тесноты 

связи результативного признака с каждым из признаков-факторов при 

элиминировании других признаков-факторов, а также задача измерения тесноты 
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связи между результативными признаками и всеми признаками-факторами, 

включенными в анализ [86, 87]. Для решения этих задач построена матрица 

коэффициентов парной корреляции. 

Так как коэффициент парной корреляции - симметричная мера связи, то 

корреляционная матрица является треугольной (таблица 2.16).  

Таблица 2.16 - Матрица коэффициентов парной корреляции  

Признаки 𝐿год 𝑉𝑐 𝑡рр ℎ 𝑡ов 

𝐿год 1 𝑟𝑉𝑐𝑡рр 𝑟𝐿год𝑡рр 𝑟𝐿годℎ 𝑟𝐿год𝑡ов 

𝑉𝑐  1 𝑟𝑉𝑐𝑡рр 𝑟𝑉𝑐ℎ 𝑟𝑉𝑐𝑡ов 

𝑡рр   1 𝑟𝑡ррℎ 𝑟𝑡рр𝑡ов 

ℎ    1 𝑟ℎ𝑡ов 

𝑡ов     1 

 

По диагонали матрицы расположены единицы, т.е. коэффициенты 

корреляции каждой переменной с самой собой. 

На основе корреляционной матрицы выявлены факторные признаки, которые 

наиболее тесно коррелируются с результативным признаком. Сравнивая 

коэффициенты корреляции между факторными признаками с коэффициентами 

корреляции их с результативным признаком, были рассчитаны коэффициенты ча-

стной корреляции первого порядка: 

𝑟𝐿год𝑉𝑐𝑡рр =
𝑟𝐿год𝑉𝑐 − 𝑟𝐿год𝑡рр𝑟𝑉𝑐𝑡рр

√(1 − 𝑟𝐿год𝑡рр
2 )(1 − 𝑟𝑉𝑐𝑡рр

2 )

. 
(2.28) 

На основе коэффициентов частной корреляции первого порядка определены 

коэффициенты частной корреляции второго порядка [79]: 

𝑟𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ =
𝑟𝐿год𝑉𝑐𝑡рр − 𝑟𝐿годℎ𝑡рр𝑟𝑉𝑐ℎ𝑡рр

√(1 − 𝑟𝐿год𝑡ррℎ
2 )(1 − 𝑟𝑉𝑐𝑡ррℎ

2 )
. 

(2.29) 

Точка в подстрочных значках 𝑟 означает элиминирование, т. е. погашение 

связи 𝑡рр и ℎ с 𝐿год и 𝑉𝑐. Таким образом, частная корреляция — это очищенная 

корреляция между двумя переменными при погашении связи с другими 
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переменными [80]. 

На основе коэффициентов частной корреляции второго порядка найдены 

коэффициенты частной корреляции третьего порядка и т. д [82].  

Коэффициенты частной корреляции 4-го порядка: 

𝑟𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов =
𝑟𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов − 𝑟𝐿год𝑡ов𝑡ррℎ𝑟𝑉𝑐𝑡ов𝑡ррℎ

√(1 − 𝑟𝐿год𝑡ов𝑡ррℎ
2 )(1 − 𝑟𝑉𝑐𝑡ов𝑡ррℎ

2 )2
 . 

(2.29) 

Коэффициенты частной корреляции принимают значения от -1 до 1. По 

абсолютной величине коэффициенты частной корреляции изменяются в интервале 

[0,1] [77]. 

Результаты расчетов матрицы коэффициентов представлены в таблице 2.13 

[88]. 

Математически корреляционную зависимость результативной переменной 

от нескольких факторных переменных описывает уравнение множественной 

регрессии. 

Таблица 2.17 – Результаты расчета матрицы по данным за 2019 - 2021 года 

Признаки 𝐿год 𝑉𝑐 𝑡рр ℎ 𝑡ов 

𝐿год 1 0,719 0,875 -0,016 0,128 

𝑉𝑐 0,719 1 0,611 0,645 -0,216 

𝑡рр 0,875 0,611 1 -0,039 0,095 

ℎ -0,016 0,645 -0,039 1 -0,376 

𝑡ов 0,128 -0,216 0,095 -0,376 1 

 

Уравнение множественной регрессии характеризует среднее изменение  

𝐿год с применением признаков-факторов. 

Для построения уравнения множественной регрессии необходимо, во-

первых, определить признаки-факторы, влияющие на результативный признак - 

𝐿год, а во-вторых, выбрать тип уравнения зависимости.  

На основании матрицы коэффициентов корреляции (таблица 2.17) 

определены признаки-факторы, влияющие на 𝐿год. Признаки-факторы, тесно 

связанные между собой, не были включены во множественную регрессию, так как 
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их включение в уравнение не даст дополнительной информации для объяснения 

вариации 𝐿год [79].  

Значения частных коэффициентов детерминации для каждого признака-

фактора указывают на объясняющую способность каждого из признаков-факторов 

и возможность уменьшить остаточную переменную результативной переменной за 

счет включения в регрессию того или иного факторного признака [82]. 

Тип уравнения множественной регрессии строится на соотношении простоты 

и интерпретируемости результатов многофакторного регрессионного анализа, то 

есть, чем проще тип уравнения множественной регрессии, тем очевиднее 

интерпретация его параметров, поэтому можно воспользоваться линейным 

уравнением (2.2) [79]. Тогда для четырех факторных признаков уравнение примет 

вид: 

𝐿год = 𝑎 + 𝑏1𝑉𝑐 + 𝑏2𝑡рр + 𝑏3ℎ + 𝑏4𝑡ов. (2.30) 

Для записи линейного уравнения множественной регрессии введены 

подстрочные значки, указывающие на то, что каждый из коэффициентов регрессии 

является мерой влияния изменения переменной на 𝐿год. 

Коэффициенты регрессии линейного уравнения множественной регрессии 

показывают, на сколько единиц в среднем изменяется 𝐿год при изменении 

переменных, на свою единицу измерения и закреплении прочих введенных в 

уравнение объясняющих переменных на среднем уровне [83].  

Линейная форма уравнения выбрана потому, что дает ограниченность 

изменчивости переменных, так как это средние величины. Кроме того, линейная 

форма регрессии учитывает то, что статистические показатели могут содержать 

погрешности, а применение нелинейной регрессии в этих условиях необоснованно. 

Параметры линейного уравнения множественной регрессии оцениваются 

методом наименьших квадратов (МНК). Условие МНК для рассматриваемого 

случая [76]: 

∑(𝐿год𝑖 − 𝑎 − 𝑏1𝑉𝑐 − 𝑏2𝑡рр
𝑖

− 𝑏3ℎ − 𝑏4𝑡ов) → 𝑚𝑖𝑛. (2.31) 

Берутся частные производные первого порядка данной функции и 
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приравниваются к нулю. Система нормальных уравнений позволила найти 

значения параметров уравнения множественной регрессии [81]. 

{
 
 
 
 

 
 
 
     𝑎𝑛     + 𝑏1∑𝑉𝑐 + 𝑏2∑𝑡рр  + 𝑏3∑ℎ+ 𝑏4∑𝑡ов     =    ∑𝐿год     

𝑎∑𝑉𝑐 + 𝑏1∑𝑉с
2 + 𝑏2∑𝑉𝑐𝑡рр + 𝑏3∑𝑉𝑐ℎ + 𝑏4∑𝑉𝑐𝑡ов =∑𝐿год𝑉𝑐

 𝑎∑𝑡рр + 𝑏1∑𝑉𝑐𝑡рр + 𝑏2∑𝑡рр
2 + 𝑏3∑𝑡ррℎ + 𝑏4∑𝑡рр𝑡ов =∑𝐿год𝑡рр

      𝑎∑ℎ + 𝑏1∑𝑉𝑐ℎ + 𝑏2∑𝑡ррℎ + 𝑏3∑ℎ2 + 𝑏4∑ℎ𝑡ов =∑𝐿годℎ      

 𝑎∑𝑡ов+ 𝑏1∑𝑉𝑐𝑡ов + 𝑏2∑𝑡рр𝑡ов + 𝑏3∑𝑡овℎ + 𝑏4∑𝑡ов
2 =∑𝐿год𝑡ов.

 

 (2.32) 

При записи системы уравнений для нахождения параметров уравнения 

множественной регрессии применено правило: первое уравнение получается как 

сумма n уравнений регрессии; второе и последующие - как сумма n уравнений 

регрессии, все члены которой умножены сначала на 𝑉c, затем на 𝑡рр и т. д. 

Параметры уравнения множественной регрессии могут быть получены через 

отношение частных определителей к определителю системы. 

 Для описания зависимости между длиной очищенных путей от объема 

убранного снега, времени рабочего режима, количества выпавшего снега, 

температуры окружающего воздуха построено уравнение множественной 

регрессии.   

Представив все переменные как отклонения от средних величин, деленные 

на стандартное отклонение, и обозначив преобразованные таким образом 

переменные буквой t, получено уравнение множественной регрессии [79]:  

�̂�𝐿год = 𝛽1𝑡1 + 𝛽2𝑡2 + 𝛽3𝑡3 + 𝛽4𝑡4, (2.33) 

где 𝛽𝑗 — стандартизированный коэффициент регрессии - определяет, на какую 

часть своего среднеквадратического отклонения изменится  

𝐿год при изменении j–того факторного признака на одно среднеквадратическое 

отклонение. 

Уравнение регрессии (2.33) в стандартизированном масштабе или 

стандартизированное уравнение регрессии: 

𝑎 = �̅�год − 𝑏1�̅�𝑐 − 𝑏2𝑡р̅р − 𝑏3ℎ̅ − 𝑏4𝑡о̅в. (2.34) 

Уравнение (2.34) не имеет свободного члена, поскольку все переменные 

выражены через отклонение от средних величин. Стандартизированные 
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коэффициенты регрессии 𝛽  вычислены по алгоритму, аналогичному нахождению 

параметра 𝑎. Тогда система уравнений (2.32) с учетом коэффициентов парной 

корреляции, приведенных в таблице 2.13, примет вид: 

{

   𝛽1 + 0,611𝛽2 + 0,645𝛽3 − 0,261𝛽4 =    0,719  
0,611𝛽1 + 𝛽2 − 0,039𝛽3 + 0,095𝛽4 =   0,875
0,645𝛽1 −  0,039𝛽2 + 𝛽3 − 0,376𝛽4 = −0,016
−0,216𝛽1 + 0,095𝛽2 − 0,376𝛽3 + 𝛽4 = 0,128.

 
 

После применения метода Гаусса получено значение 𝛽 - коэффициентов: 

𝛽1 = 0,977; 𝛽2 = 0,245; 𝛽3 = −0,603; 𝛽4 = 0,089.  

Тогда уравнение регрессии (2.33) в стандартизированном виде: 

�̂�𝐿год =  0,977𝑡1 + 0,245𝑡2 − 0,603𝑡3 + 0,089𝑡4. 

Коэффициент множественной детерминации 𝑅𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов
2 позволил 

определить, какая часть дисперсии результативной переменной 𝐿год учтена, 

включенными в анализ факторными признаками.  

𝑅𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов
2 = 𝑟𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов𝛽𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов = 0,939 (2.35) 

Извлечением квадратного корня из 𝑅𝐿год𝑉𝑐𝑡ррℎ𝑡ов
2  получен коэффициент мно-

жественной корреляции 𝐿год со всеми учтенными переменными 𝑉𝑐 , 𝑡рр, ℎ, 𝑡ов. 

𝑅 = √0,719 ∙ 0,977 + 0,875 ∙ 0,245 + (−0,016) ∙ (−0,603) + 0,128 ∙ 0,089 = 0,969. 

Уравнение зависимости длины очищенных путей от объема убранного снега, 

времени рабочего режима, высоты убранного снега, температуры окружающего 

воздуха: 

𝐿год = 308925,09 + 9,94𝑉с + 426,53𝑡рр − 8644597,83ℎ + 3911,73𝑡ов. (2.36) 

Коэффициенты регрессии уравнения зависят от размерности объясняющих 

переменных и не могут сравниваться. 

 Кроме значения совокупного коэффициента детерминации важно знать вклад 

каждой объясняющей переменной. Он измеряется коэффициентами раздельной 

детерминации: 

𝑑𝑖
2 = 𝑟𝐿год𝑥𝑖𝛽𝑖 . (2.37) 

В результате коэффициенты раздельной детерминации для принятых 

переменных составят:  𝑑1
2 = 0,702; 𝑑2

2 = 0,214; 𝑑3
2 = 0,011; 𝑑4

2 = 0,012 . 

Таким образом, за счет вариации объема убранного снега, рабочего режима, 

количества выпавшего снега, температуры окружающего воздуха объясняется 
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70,2%, 21,4%, 1,1%, 1,2% вариации длины очищенных путей соответственно. 

В литературе по математической статистике рекомендуется использовать не 

более трех факторных признаков [89], так как их увеличение ведет к увеличению 

погрешности расчетов. Учитывая, что влияние температуры на длину очищенных 

путей составляет всего 1,2 %, целесообразно его исключить. Графическое 

изображение зависимости (2.36) длины очищенных путей с учетом и без учета 

температуры окружающего воздуха, приведены на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Сравнение длины очищенных путей с учетом и без учета 

температуры окружающего воздуха 

 

Согласно графикам (рисунок 2.8) расхождение между длиной очищенных 

путей с учетом и без учета температуры окружающего воздуха составляет в 

среднем не более 1%, поэтому исключение температуры окружающего воздуха из 

уравнения расчета длины очищенного от снега пути (2.36) не окажет влияния на 

качество расчетов. После исключения данной переменной из расчета уравнение 

(2.36) приобретет универсальность и может быть применено в любом регионе: 

𝐿год = 276110 + 9,81𝑉с + 452,66𝑡рр − 9001365,32ℎ. (2.38) 

Полученное уравнение (2.38) может быть использовано для анализа и 

прогноза длины очищенных путей (𝐿год), поскольку учтенные переменные 

объясняют 93,2% вариации длины очищенных от снега путей. Так как для расчета 

использовались годовые данные работы машин, эту формулу возможно 
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использовать только при долгосрочном планировании или определении 

эффективности работы машины за год на всей сети ОАО «РЖД». 

 Для краткосрочного планирования работы машины рассчитано уравнение 

длины очищенных от снега путей за смену с использованием используя данных 

таблицы 2.18.  

Таблица 2.18 – Исходные данные для расчета матрицы за рабочую смену по 

статистическим данным за 2019-2021 гг. 

№ Машины 

Длина 

очищенных  

путей (𝐿смен), 
м 

Объем 

убранного  

снега (𝑉𝑐),  
м3 

Время 

работы  

машины 

(𝑡рр), ч 

Среднее 

количество 

осадков (ℎ),  

м 

Температура  

воздуха (𝑡ов),  
℃ 

1 СМ-2 № 1810 1257,1 114,06 0,79 0,037 -3,9 

2 ПСС-1К № 115 3368,5 75,03 1,95 0,009 -9 

3 СМ-2 № 1195 3624,4 268,3 2,32 0,03 -15,1 

4 СМ-7 № 1861 3372 132,54 2,84 0,016 -8,6 

5 СМ-2М № 1825 6642,1 470,59 2,75 0,029 -14,9 

6 СМ-2 № 1608 2342 314,08 1,62 0,055 -13,9 

7 СМ-7 № 1862 3271,3 238,94 1,8 0,03 -15,2 

8 СМ-2 № 1026 2784,9 106,48 1,94 0,016 -6,5 

9 СМ-2М № 1651 3065 103,33 1,71 0,014 -7,9 

10 СМ-2 № 1801 3148,6 126,76 2,24 0,016 -7,7 

11 СМ-2 № 1801 3585,3 240,89 2,94 0,027 -14,1 

12 СМ-2 № 1608 3363,5 309,28 2,33 0,038 -8,6 

13 СМ-2 № 1026 4723 268,16 2,54 0,023 -4,9 

14 СМ-7 № 1862 5216,2 188,95 2,95 0,015 -7,7 

15 СМ-2 № 1810 5986,9 532,15 3,39 0,036 -13,9 

16 СМ-2М № 1825 5551,2 434,35 2,71 0,032 -7,32 

В среднем 3831,4 245,24 2,30 0,026 -9,95 

 

Результаты расчета матрицы длины очищенных от снега путей для 

краткосрочного планирования представлены в таблице 2.19 

Таблица 2.19 – Матрица за рабочую смену по статистическим данным за 2019 - 

2021 гг. 

Признаки 𝐿смен 𝑉𝑐 𝑡рр ℎ 𝑡ов 

𝐿смен 1 0,733 0,81 -0,075 -0,281 

𝑉𝑐 0,733 1 0,552 0,594 -0,509 

𝑡рр 0,81 0,552 1 -0,16 -0,303 

ℎ -0,075 0,594 -0,16 1 -0,383 

𝑡ов -0,281 -0,509 -0,303 -0,383 1 
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С учетом данных, приведенных в таблице 2.19, система уравнений примет 

вид: 

{

   𝛽1 + 0,81𝛽2 − 0,075𝛽3 − 0,281𝛽4 =    0,733  
0,552𝛽1 + 𝛽2 − 0,16𝛽3 − 0,303𝛽4 =   0,81
0,594𝛽1 −  0,16𝛽2 + 𝛽3 − 0,383𝛽4 = −0,075

−0,509𝛽1 − 0,303𝛽2 − 0,383𝛽3 + 𝛽4 = −0,281.
 
 

Применив метод Гаусса, получены значения 𝛽 - коэффициентов: 

𝛽1 = 1,147; 𝛽2 = 0,075; 𝛽3 = −0,726; 𝛽4 = 0,048.  

Тогда уравнение регрессии в стандартизированном виде: 

�̂�𝐿смен =  1,147𝑡1 + 0,075𝑡2 − 0,726𝑡3 + 0,048𝑡4. 

Коэффициент множественной корреляции  

𝑅 = √0,733 ∙ 1,147 + 0,81 ∙ 0,075 + (−0,075) ∙ (−0,726) + (−0,281) ∙ 0,048 = 0,971. 

Коэффициент множественной детерминации  

𝑅2 = 0,943. 

Уравнение зависимости длины очищенных путей от объема убранного снега, 

времени рабочего режима, высоты убранного снега, температуры окружающего 

воздуха: 

𝐿смена = 3047,8 + 11,63𝑉с + 165,46𝑡рр − 86198,13ℎ + 17,02𝑡ов. (2.39) 

Коэффициенты раздельной детерминации для принятых переменных будут 

составлять:  𝑑1
2 = 0,841; 𝑑2

2 = 0,061; 𝑑3
2 = 0,054; 𝑑4

2 = 0,013 . 

Таким образом, за счет вариации объема убранного снега, рабочего режима, 

количества выпавшего снега, температуры окружающего воздуха объясняется 

84,1%, 6,2%, 5,5% и 1,3% вариации длины очищенных от снега путей 

соответственно. Уравнение (2.39) без температуры окружающего воздуха примет 

вид (2.40): 

𝐿смена = 3005,3 + 11,54𝑉с + 139,57𝑡рр − 87950,27ℎ. (2.40) 

Полученное уравнение (2.40) может быть использовано для анализа и 

прогноза длины очищенных путей (𝐿смена), поскольку учтенные переменные 

объясняют 96,1% вариации длины очищенных от снега путей, так как для расчета 

принимались суточные данные работы машин. Формулу (2.40) можно использовать 
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только при краткосрочном планировании или определении эффективности работы 

машины за сутки. 

 

2.4.1 Анализ теоретических и экспериментальных результатов 

 

Сходимость результатов расчета (теоретических) и реальных 

(экспериментальных) данных определена путем оценки их абсолютной и 

относительной погрешности (или ошибки), а также критерия Стьюдента. Результат 

исследования имеет действительную ценность лишь при условии, что определена 

его погрешность и ее величина незначительна [90].  

Разница между теоретическим значением величины 𝐿годтеор и ее истинным 

(экспериментальным) 𝐿год представляет собой абсолютную погрешность 

измерения 𝐿год:  

𝐿год = 𝐿годтеор – 𝐿год. (2.41) 

Величина 𝐿год показывает, насколько измеренное значение отличается от 

истинного, но одна абсолютная погрешность не может полностью 

охарактеризовать точность выполненного измерения. Для характеристики 

точности рассчитана так же относительная погрешность Е [91], представляющая 

собой отношение модуля абсолютной ошибки к истинной величине:  

𝐸 =
|𝐿год|

𝐿год
× 100%. (2.42) 

Анализ теоретических и экспериментальных результатов, приведенных в 

таблице 2.20, показал, что: 

- абсолютная погрешность имеет в шести случаях из десяти отрицательную 

величину, значит теоретическое значение меньше фактического 

(экспериментального). 

- относительная погрешность Е колеблется от 0,2% до 9,9%, среднее значение 

Е = 4,71%, что указывает на допустимый размер погрешности, так как меньше 5%. 

 

 



95 

 

Таблица 2.20 - Сравнение теоретических и экспериментальных результатов 

№ Машины 

Фактическая 

длина 

очищенных 

путей (𝐿год), м 

Теоретическая 

длина 

очищенных 

путей (𝐿годтеор), м 

Абсолютная 

погрешность, 

(𝐿год), м 

Относительная 

погрешность (Е), 

% 

1 СМ-2 № 1026 409379 414420 5040,969 1,2 

2 СМ-2 № 1801 469139 468294,3 -844,683 0,2 

3 СМ-2 № 1026 562040 519193,9 -42846,1 7,6 

4 СМ-2 № 1801 484018 531713,7 47695,75 9,9 

5 СМ-2М № 1825 318822 296958,9 -21863,1 6,9 

6 СМ-7 № 1862 340217 334805 -5412,04 1,6 

7 СМ-2М № 1825 804917 783938,2 -20978,8 2,6 

8 СМ-2 № 1810 646593 681947 35354,03 5,5 

9 СМ-2 № 1608 507895 551438,8 43543,75 8,6 

10 СМ-2 № 1608 332564 322677,6 -9886,39 3,0 

В среднем 487558,4 490538,7 - 4,71 

 

Для оценки достоверности фактических и теоретических значений 

использован метод t-теста или критерий Стьюдента [92], позволяющий сравнить 

средние значения двух выборок, и на основе результатов теста сделать заключение 

о том, различаются ли они друг от друга или нет.  

Вычисление значения t осуществлялось по формуле: 

𝑡эмп =
�̅�

𝑆𝑑
, (2.43) 

где  𝑑𝑖 = (𝐿год𝑖 − 𝐿годтеор𝑖
) - разности между соответствующими значениями 

переменной 𝐿год𝑖
 и переменной 𝐿годтеор𝑖

, а �̅� - среднее этих разностей; 𝑆𝑑 вычислено 

по формуле: 

𝑆𝑑 =
√
∑𝑑𝑖

2 −
(∑𝑑𝑖)

2

𝑛
𝑛(𝑛 − 1)

. 
(2.44) 

После выполнения расчетов, сравнивается полученное значение t-критерия 

Стьюдента [90], равное 0,3, с критическим при р = 0,05, равным 2,1. Так как 

рассчитанное значение критерия меньше критического 𝑡эмп < 𝑡крит, то 

наблюдаемые различия статистически незначимы (уровень значимости р < 0,05), 
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следовательно нулевая гипотеза принимается или выведенные уравнения 

достоверны. 

Вывод: проверка аналитических формул для определения длины очищенных 

от снега путей 𝐿год подтвердила правильность выбора параметров математической 

модели. 

 

Выводы по второй главе 

 

1. Анализ показателей системы АС КРСПС выявил их соответствие 

реальным данным работы снегоуборочных машин типа СМ и ПСС. 

2. Анализ статистических данных (длины очищенных путей, объема 

убранного снега, временем работы снегоуборочной машины и температуры), 

выявил сильную связь между длиной очищенных от снега путей и временем работы 

снегоуборочной машины, а между длиной очищенных путей и объемом убранного 

снега – среднюю.  

3. Учитывая выводы главы 1 и наличие данных о прогнозируемой величине 

осадков и длине очищенных путей, предлагается использовать новые нормы 

выработки, основанные на длине очищаемых путей. Объем убранного снега 

должен стать косвенной величиной, характеризующей обоснованность/не 

обоснованность применения техники. 

4. Разработана математическая модель процесса очистки путей от снега 

машинами типа СМ и ПСС, включающая объем убранного снега, длину 

очищенных путей, время рабочего режима, учитывающая степень влияния каждого 

фактора на эффективность использования машин. 

5. Исключение температуры окружающего воздуха из уравнения расчета 

длины очищенного от снега пути, позволяет производить расчеты с погрешностью, 

не превышающей 1%.  

6. Анализ теоретических значений параметров, рассчитанных в 

математической модели рабочего процесса снегоуборочной машины, показывает 
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сходимость со значениями реальных (экспериментальных) данных процесса 

очистки путей от снега в пределах 5%.  

7. Для обоснования нормы выработки, основанной на длине очищаемых путей 

и данных о прогнозируемой величине осадков необходимо определить взаимосвязь 

длины очищенных путей и величины снежного покрова. 
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ ПУТЕЙ ОТ СНЕГА 

 

3.1 Фотография рабочего дня как метод исследования структуры режимов 

работы снегоуборочной техники 

 

Исследование распределения времени рабочего дня конкретного экипажа 

машины, проведено путем составления фотографии рабочего дня, куда заносились 

наблюдения и измерения всех затрат времени на выполнение рабочих операций. 

Фотография рабочего дня считается простым и эффективным средством получения 

и анализа объективной информации [93, 94].  

Существует четыре вида фотографии рабочего дня [95, 96]. Классификация 

зависит от числа объектов наблюдения и целевого задания. С помощью 

индивидуальной фотографии рабочего дня (ФРД) определяют затраты времени 

отдельными исполнителями.  Групповая ФРД наблюдают за деятельностью 

нескольких сотрудников, связанных между собой рабочим процессом. 

Комплексная ФРД - выявляет взаимосвязь отдельных производственных 

процессов, дает возможность понять структуру производственных процессов, 

определяет показатель целесообразного использования машин, позволяет 

разработать комплекс мер по увеличению эффективности труда. Самофотография 

выполняется сотрудником самостоятельно [97].  

В нашем случае самофотографией рабочего дня можно считать данные с 

программного обеспечения АСУ СПС, так как информация передается 

непосредственно самим машинистом. Программа АС КРСПС тоже выполняет 

ФРД. Ранее отмечалось, что анализ показателей системы АС КРСПС выявил их 

соответствие реальным данным работы снегоуборочных машин типа СМ и ПСС. 

Анализ диаграмм длительности работы снегоуборочных машин типа СМ и ПСС в 

различных режимах, отраженных в системе АС КРСПС, выявил низкий процент 

производительного времени в рабочем режиме. Для объяснения причин выполнены 

комплексные исследования фотографий рабочего дня в течении трех смен, а 
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именно за 17.02., с 20.02. на 21.02. и в день 24.02.2021 года.  Фотографию рабочего 

дня выполняли для машины СМ-7 №1862, так как она закреплена за станцией 

Инская, являющейся крупнейшей сортировочной станцией в России.  

В ходе исследования были зафиксированы показатели с приборов путевой 

машины, а также выполнено сопоставление этих показателей с данными системами 

АС КРСПС и АСУ СПС за эти же дни. Некоторые данные исследования приведены 

ниже. 

В таблице 3.1 указаны время (по МСК), режим работы, количество убранного 

снега в м3 с экрана. 

Таблица 3.1 - Данные исследования за 17.02.21 

Время 
Режим работы 

(РР, ХР, ТР) 

Длительность, 

мин. 
Длина, м 

Кубы с экрана АС КРСПС АСУ СПС 

Наработка, м3 

04:28 ХР 64 - 305 303,48 

1260 

05:33 ТР 15 3240   

05:50 ХР 18 -   

06:09 ТР 4 820   

06:15 ХР 4 -   

06:20 ТР 14 3710   

06:35 РР 14 952 348 41,24 

06:55 ТР 2 580   

06:58 ХР 40 -   

07:40 РР 2 250   

07:43 ХР 17 -   

08:00 РР 16 528 390 36,30 

08:20 ХР 16 -   

08:37 ТР 9 2000   

08:47 РР 22 498 440 47,21 

09:11 ХР 3 -   

09:15 ТР 3 430   

09:19 ХР 15 -   

09:36 ТР 5 790   

09:43 ХР 3 -   

09:47 РР 3 140   

09:51 ХР 21 -   

10:13 ТР 2 160   

10:15 ХР 3 -   

10:19 ТР 2 170   

10:21 ХР 16 -   

10:39 ТР 10 2140   

10:49 РР 26 711 53 51,52 

11:16 ХР 5 -   
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Продолжение таблицы 3.1 

11:21 ТР 11 1400   

11:34 РР 4 151   

11:40 ХР 13 -   

11:54 ТР 6 1540   

12:01 ХР 3 -   

12:06 РР 26 557 68 65,43 

12:32 ТР 2 560   

12:35 ХР 3 -   

12:39 ТР 2 540   

12:45 ХР 9 -   

12:55 РР 2 112 76 5,63 

12:58 ТР 4 320   

13:02 РР 3 146   

13:07 ХР 22 -   

13:29 ТР 2 320   

13:32 ХР 44 -   

14:17 ТР 4 1310   

14:22 РР 21 742 50 48,92 

14:43 ТР 2 450   

14:46 ХР 8 -   

14:55 ТР 2 270   

14:58 ХР 15 -   

15:14 ТР 8 1790   

15:23 ХР 2 -   

15:26 ТР 5 660   

15:31 ХР 1 -   

 РР ∑ = 134 ∑ = 4100  ∑ = 296,25  

  ∑ = 598 ∑ = 27987 ∑ = 314   

 

Подсчет объема убранного снега при формировании фотографии рабочего 

дня, представленной в таблице 3.1, производился при помощи данных, полученных 

с экрана блока управления программного комплекса АС КРСПС, расположенного 

в кабине снегоуборочной машины. Произведена сверка данных, переданных АС 

КРСПС и занесенных машинистом в АСУ СПС. При сравнении данных с экрана 

АС КРСПС, установленного в кабине и переданных на сервер имеется 

расхождение, составляющее 6%, что входит в допустимое отклонение. Также при 

проведении фотографии рабочего дня было отмечено, что после первой выгрузки, 

проведенной в 7:40 мск времени, данные о количестве набранного снега за цикл не 



101 

 

изменились и ко второй выгрузке достигли 440 м3. Это превышает 

конструкционную вместимость (340 м3) на 22%. Данный объем набранного снега 

снегоуборочной машиной свидетельствует о ненажатии кнопки выгрузки системы 

АС КРСПС при фактическом включении выбросного транспортера, что не 

позволило программе зафиксировать выгрузку снега и произвести обнуление 

передаваемых данных на сервер. При выполнении последующих выгрузок в 

данную смену ошибки не допускались, за смену было выполнено 4 выгрузки.  

Анализ данных с АС КРСПС и АСУ СПС за 17.02.21 машины СМ-7 №1862, 

выявил несоответствие загруженного снега 296,25 м3 и 1260 м3, что составило 4,25 

раза. При фактически выполненных 4 выгрузках и данных с АСУ СПС, машинист 

за один рабочий цикл производил загрузку 1260/4 = 315 м3 снега. Расхождения 

также выявлены во времени работы машины: по АСУ СПС составляет 720 минут 

(12 часов), по АС КРСПС 598 минут (9,96 часа), полезное время, затрачиваемое на 

уборку снега, составило 134 минуты (2,23 часа) или 22% от времени работы 

машины. Столь незначительное время работы машины сложилось из-за 

длительных простоев (5,75 часа) и времени на транспортировку. Так, при полезной 

длине очищенного от снега пути в 4100 метров пробег машины за смену составил 

27987 метров. 

Аналогично проведены фотографии рабочего дня в ночь с 20.02. на 21.02 и в 

день 24.02. При анализе полученных данных также выявлены случаи не нажатия 

кнопки комплекса АС КРСПС бригадой машины при проведении выгрузки, 

длительный простой машины в холостом режиме, недогрузка машины, 

значительное расхождение данных, передаваемое машинистом и полученными 

программой АС КРСПС. 

Исследование структуры режимов работы снегоуборочной техники методом 

ФРД и системы автоматизированного мониторинга указывает на имеющиеся 

недостатки в планировании, организации и учете работы, выполняемой 

снегоуборочными машинами.  
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3.2 Эффективность работы снегоуборочных машин типа СМ и ПСС 

 

Распоряжение ОАО «РЖД» от 22.10.2013 № 2243р, регламентирует 

количество рейсов на выгрузку и объем убранного снега за один рейс. 

Проведенный анализ свидетельствует, что объем убранного снега слабо поддаётся 

планированию. Кроме того, сохранение нормативов выработки с применением 

показаний АС КРСПС в отчетности объема убранного снега, ведет к отсутствию у 

работников мотивации уборки максимального количества путей за смену и 

увеличению периодов между техническими обслуживаниями ввиду приписок 

объема убранного снега. Поэтому необходимо применение другого показателя. В 

качестве такого показателя предложено использовать длину очищенных от снега 

путей, так как связь между длиной очищенных путей и временем работы машины 

является доказанной. Объем убранного снега должен стать косвенной величиной, 

характеризующей обоснованность/необоснованность применения техники.  

Для определения эффективности работы снегоуборочной машины 

целесообразно рассмотреть структуру рабочей смены, рисунок 3.2. 

  
а – структура рабочей смены; б – реальная продолжительность работы машины 

Рисунок 3.2 – Длительность работы машины в режимах по АС КРСПС 

 

Анализ структуры 12-ти часовой рабочей смены (рисунок 3.2а) показывает, 

что рабочий режим машины составляет 24%, а время простоя - 35%. Реальная 

продолжительность работы машины (рисунок 3.2б), составляет в среднем 7 часов 
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15 минут, тогда на рабочий режим приходится 38%, а на холостой режим – 54%. 

Для определения путей совершенствования рабочего процесса 

снегоуборочной техники выявлены причины низкой эффективности показателей, 

заключающиеся в особенности расчета производительности снегоуборочных 

поездов [80].   

Время рабочего цикла снегоуборочных машин типа СМ и ПСС без учета 

простоев: 

𝑇ц = 𝑡1 +  𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡8, (3.1) 

где 𝑡1, 𝑡5 - время, необходимое для согласования и подготовки маршрута 

соответственно к месту работы и после загрузки к месту выгрузки снега, мин; 

𝑡2, 𝑡6 - время следования к фронту работы и к месту выгрузки, мин; 𝑡3 - время на 

установку рабочих органов машины, мин; 𝑡4 - время загрузки снегоуборочного 

поезда, мин; 𝑡7 – время на установку выбросного транспортера в рабочее состояние 

и транспортное положение после разгрузки, мин; 𝑡8 - время разгрузки 

снегоуборочного комплекса, мин. 

𝑡4 = 
60𝑉пКз
Пгм

, (3.2) 

где 𝑉п - паспортная вместимость снегоуборочного комплекса, м3; Кз - коэффициент 

загрузки снегоуборочного комплекса (0,4 ÷ 0,75 - зависит от плотности снега, 

погодных условий); Пгм - производительность ротора-питателя снегоуборочного 

комплекса, м3/ч. 

Время следования к месту выгрузки 𝑡6, мин: 

𝑡6 = 
60𝐿в
𝑉ср

, (3.3) 

где 𝐿в  - средняя дальность отвоза снега (зависит от условий станций); 𝑉ср  - средняя 

скорость движения поезда на разгрузку, км/ч. 

Время разгрузки снегоуборочного комплекса 𝑡8, мин: 

𝑡8 = 
𝑉пКз

60𝐵ℎ𝑣тр
, (3.4) 
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где 𝐵 - ширина транспортерной ленты выбросного конвейера, м; ℎ - средняя высота 

загрузки снега на транспортерной ленте выбросного конвейера, м; 𝑣тр - скорость 

перемещения транспортерной ленты выбросного конвейера при разгрузке, м/с. 

Расчетная производительность снегоуборочной машины Пс (м
3/ч): 

Пс = 
𝑉пКз

𝑇ц
60, (3.5) 

где 𝑇ц - времени рабочего цикла, мин. 

Как видно из формул (3.1), (3.2), (3.3) и (3.4), в них учитывается 𝑉п - 

паспортная вместимость снегоуборочного комплекса, которая определяется 

максимально возможной конструктивной вместимостью полувагонов. Как было 

сказано в пункте 3.2, паспортная вместимость снегоуборочного комплекса, 

составляющая 340 м3, не является достоверной величиной и должна составлять не 

более 234 м3 при двухвагонном исполнении.  

Время загрузки снегоуборочного поезда 𝑡4 (3.2) также учитывает 

производительность ротора-питателя, составляющую 1200 м3/ч при высоте 

убираемого снега 0,8 метра. В ОАО «РЖД» при уровне снега в 0,15 м на станциях 

выдается экстренное предупреждение для очистки путей от снега, такой уровень 

убираемого снега не достигается, то есть ротор-питатель не выдает заданные 

характеристики. Необходимо при расчете времени загрузки снегоуборочного 

поезда учитывать переменные, которые являются подтвержденными и 

учитывающие уровень выпадающего снега, поэтому формула 𝑡4 приняла вид: 

𝑡4 = 
0,06𝑉тКз
𝐵ℎ𝑣рр

, (3.6) 

где 𝑉т = 234 м3 - вместимость снегоуборочного комплекса, м3; h – высота снежного 

покрова, м; 𝑏 – ширина захвата снегоуборочной машиной (с крыльями- 5,1м; без 

крыльев – 2,45м); 𝑣рр= 2 км/ч – средняя скорость движения машины в рабочем 

режиме, км/ч. 

В пункте 2.1 было обосновано использование длины очищенных от снега 

путей в качестве основного показателя для расчета нормативов снегоуборочных 

машин взамен объема убранного снега, в том числе это можно применить и при 
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определении производительности машины. Это позволит при организации работы 

станции планировать работу по очистке путей исходя из их длины и количества 

выпавшего снега.  

Эксплуатационная производительность снегоуборочной машины Пэ (м
3/ч) с 

учетом длины очищенных путей и количества выпавшего снега: 

Пэ = 
ℎ𝑏𝐿смена
𝑛в𝑇ц

60, (3.7) 

где h – высота снежного покрова, м; 𝑏 – ширина захвата снегоуборочной машиной 

(с крыльями- 5,1м; без крыльев – 2,45м); 𝐿смена – длина очищенных путей за смену, 

м; 𝑛в – количество выгрузок, шт.  

Формула (3.7) в отличие от формулы (3.5) учитывает высоту убираемого 

снежного покрова, ширину захвата и длину очищенных путей.  

Таким образом, выявлена зависимость производительности машины от 

длины очищенных путей, высоты убранного снега и времени цикла, являющаяся 

основой для расчета технологических параметров, необходимых для планирования 

работ по уборке снега при организации работы станции. 

Проблема совершенствования организации рабочего процесса 

снегоуборочной техники представляет собой многофакторную задачу. Решение 

этой задачи требует, во-первых, оценки целесообразности применения 

снегоуборочной техники различного типа и ее состава в зависимости от места 

очистки, уровня выпавшего снега; во-вторых, анализа структуры рабочего 

процесса, с целью снижения доли режима холостого хода за счет использования 

автоматизированного мониторинга для увеличения эффективности использования 

машин данного типа.  

 

3.3 Исследование зависимостей эксплуатационной производительности 

машины и длины очищенных путей 

 

Для определения оптимальных показателей работы снегоуборочных машин 

необходимо смоделировать процесс очистки снега с путей при разных высотах 

убираемого снега и изменении времени согласования маршрутов.  
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Высоты убираемого снега взяты с шагом 0,05 м в диапазоне от 0,05 м до 0,15 

м. Минимальная граница диапазона высоты 0,05 м является средним уровнем 

снега, убираемого снегоуборочными машинами в настоящее время. В Инструкции 

[13] указывается, что «сильный снегопад» с уровнем осадков 0,2 м или «сильный 

мокрый снег» с уровнем осадков 0,15 м могут привести к остановке станции, 

поэтому при получении подобного прогноза принимают экстренные меры по 

недопущению данного уровня осадков на железнодорожных путях. Из-за этого 

максимальная высота убираемого снега принята 0,15 м.  

Время согласования маршрута - это время, необходимое для согласования и 

подготовки маршрута соответственно к месту работы и после загрузки к месту 

выгрузки снега. В исследовании это время было ограничено промежутком от 5 до 

30 минут. В настоящее время 30 минут - это среднестатистическое время 

согласования, а 5 минут – реально возможное минимальное время согласования 

при планировании работ заранее. 

Были определены оптимальные показатели, которые будут являться 

основанием для установления новых нормативов с помощью математического 

моделирования.  

В данном случае моделирование будет заключаться в исследовании 

зависимостей изменения основных показателей процесса очистки путей от снега, 

позволяющих определить их оптимальные значения и выявить пути 

совершенствования организации технологического процесса. 

Основными показателями процесса очистки путей от снега, как было 

определено ранее, являются эксплуатационная производительность, высота 

убранного снега, длина очищенных путей, время согласования. 

При  построении моделей приняты следующие ограничения: высота 

убранного снега от 0,05 до 0,15 метров, время согласования от 10 до 30 мин, 

коэффициент заполнения от 0,4 до 0,75, скорость машины в рабочем режиме 2 км/ч, 

расстояние до места выгрузки 2 км, длительность смены 12 часов. 
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3.3.1 Зависимости изменения эксплуатационной производительности 

машины и длины очищенных путей от высоты убранного снега и времени 

согласования 

 

Полученные зависимости изменения эксплуатационной производительности 

снегоуборочной машины и длины очищенных путей от времени согласования, 

высоты убранного снега и коэффициента заполнения (Кз) полувагонов для 

определения оптимального нормативного показателя приведены на рисуноках 3.3, 

3.4, 3.5, 3.6). 

 
 

а 

  

б 

  
в 
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а - при времени согласования 5 минут; б - при времени согласования 10 минут; в - 

при времени согласования 20 минут; г - при времени согласования 30 минут 

Рисунок 3.3 – Зависимость эксплуатационной производительности от высоты 

убранного снега 

 

При времени согласования 5 минут и коэффициенте загрузки 0,75 (рисунок 

3.3 а) длина очищенных путей варьируется при уровне снега от 0,05 м до 0,15 м – 

12723 метров и 9142 метров соответственно, что на 73% и 34% больше, чем длина 

очищенных путей при коэффициенте загрузки, равном 0,4.   

При времени согласования 10 минут и коэффициенте загрузки 0,75 (рисунок 

3.3б) длина очищенных путей варьируется при уровне снега от 0,05 м до 0,15 м – 

11350 метров и 6586 метров соответственно, что на 70% и 15,5 % больше, чем длина 

очищенных путей при коэффициенте загрузки, равном 0,4. Таким образом, при 

увеличении времени согласования с 5 минут до 10 и КЗ = 0,4 резко сокращается 

длина очищенных от снега путей. 

При анализе зависимостей, приведенных на  рисунке 3.3, выявлено: при 

времени согласования 5 минут, максимальном коэффициенте заполнения 0,75 и 

уровне снега 0,05 м длина очищенных путей составляет 12723 м, а при времени 

согласования 30 минут и тех же условиях длина очищенных путей – 7781 м, что на 

61% меньше. При коэффициенте заполнения 0,4 и уровне снега 0,05 м длина 

очищенных путей составляет 9275 м, а при времени согласования 30 минут и тех 

же условиях длина очищенных путей – 4837 м, что на 52% меньше. 
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То есть, чтобы работа снегоуборочной техники была эффективной при 

минимальном коэффициенте загрузки необходимо сокращать время на 

согласование маршрутов.  

Для выявления оптимальных значений, основных показателей процесса 

очистки путей от снега, построены обобщенные зависимости длины очищенных 

путей и эксплуатационной производительности от высоты убранного снега, при 

коэффициенте заполнения 0,57, представленные на рисунке 3.4, а также длины 

очищенных путей и эксплуатационной производительности от времени 

согласования, представленные на рисунке 3.5.  

 

Рисунок 3.4 – Зависимость длины очищенных путей и эксплуатационной 

производительности от высоты убранного снега, при КЗ = 0,57 

 

Обобщенные зависимости длины очищенных путей и эксплуатационной 

производительности от высоты убранного снега, представленные на рисунке 3.4, 

выявили:  

1.  При времени согласования 5 минут и при высоте снега 0,05-0,1 м 

наблюдается резкий рост производительности от 130 м3/ч до 220 м3/ч, то есть на 

69%.  



110 

 

2. Максимальная производительность машин при каждом из вариантов 

времени согласования достигается при высоте снега 0,1-0,11 м, что соответствует 

требованиям действующей инструкции о применении машин типа СМ и ПСС. При 

времени согласования 10 минут очистка путей от снега толщиной менее 0, 1 м 

увеличивает длину очищенных путей не более чем на 20%, при этом 

производительность уменьшается в 1,8 раза. Увеличение толщины снежного 

покрова более 0,11 м ведет к снижению длины очищенных от снега путей более 

чем на 50 % при снижении эксплуатационной производительности менее 20%. 

3. Увеличение времени согласования до 20 минут уменьшает длину 

очищенных от снега путей при высоте покрова 0,1 м с 8000 м до 5000 м со 

снижением максимальной эксплуатационной производительности до 110 м3/ч (на 

40%). 

Причем эксплуатационная производительность при толщине снега 0,05 м 

становится больше, чем при толщине снега 0,15 м, что свидетельствует о 

неправильной организации работы. При увеличении уровня снега растет 

количество выгрузок и соответственно увеличивается количество согласований, 

что при времени согласования 20 минут и более дает обратный эффект – снега 

больше, а производительность меньше. 

4. При времени согласования 30 минут подтверждается предыдущий вывод о 

неправильной организации работы, так как эксплуатационная производительность 

падает с увеличением толщины снега. 

Обобщенные зависимости длины очищенных путей и эксплуатационной 

производительности от времени согласования, представленные на рисунке 3.5, 

выявили: 

1. Увеличение времени согласования наиболее существенно уменьшает 

длину очищенных путей при толщине снега более 0,1 м. 

2. Падение эксплуатационной производительности для всех толщин 

убираемого снега наиболее значительно в интервале времени согласования от 5 до 

15 минут и составляет соответственно при 0,1 м – на 40%, а при 0,15 м – уже на 

70%.  
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3. При времени согласования 5 минут эксплуатационная производительность 

при толщине снега от 0,1 до 0,15 м максимальна и составляет около 220 м3/ч, при 

этом превышает в 1,7 раза значение при 0,05м. 

4. При уровне убираемого снега 0,05 м увеличение времени согласования не 

оказывает столь существенного влияния на длину очищенных путей и 

производительность. Максимальная производительность составляет 125 м3/ч, 

увеличение времени согласования маршрута на 10 минут влечет снижение 

производительности не более 25 м3/ч. 

 

Рисунок 3.5 - Зависимость длины очищенных путей и эксплуатационной 

производительности от времени согласования 

 

Обобщенный анализ зависимостей, приведенных на рисунках 3.4 и 3.5, 

выявил: 

1. Время согласования маршрута следования 5 минут при очистке путей от 

снега толщиной от 0,1 до 0,15 м обеспечивает наибольшую длину очищенных 

путей при максимальной эксплуатационной производительности машин 220 м3/ч. 

Очистка путей от снега толщиной менее 0,1 м увеличивает длину очищенных путей 

не более чем на 20%, при этом производительность  уменьшается в 1,7 раза до 125 

м3/ч при толщине снега 0,05 м.  
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2. Для всех толщин убираемого снега снижение длины очищенных путей и 

эксплуатационной производительности машин, наиболее значительно при 

увеличении времени согласования маршрута с 5 до 15 минут и составляет при 

толщине снега   0,1 м – на 35% и 40% соответственно, а при 0,15 м – на 65% и 70%.  

Таким образом, выявлены зависимости производительности машины и 

длины очищенных путей от высоты выпавшего снега и времени согласования. Эти 

зависимости позволяют установить новые нормативы - оптимальное время 

согласования от 5 до 10 минут, толщину снежного покрова 0,1-0,15 м, выработку 

на машину в смену около 8000 м, при 12-ти часовой смене, коэффициенте средней 

загрузки 0,57 и расстояние до выгрузки 2 км. При этом эксплуатационная 

производительность будет составлять 150 – 220 м3/ч (рисунок 3.5). 

При толщине убираемого снега 0,05 м и времени согласования от 5 до 10 

минут выработка на машину составит около 11000 м при производительности 

около 100-125 м3/ч. 

  

3.4 Модель проведения ремонтов в зависимости от длины очищенных путей 

 

Объем убранного снега является нормативным показателем для 

межремонтного пробега машин СМ: ТР-1 - 300 тыс. м3 убранного снега, ТР-2 – 600 

тыс. м3, КР-1 - 1,8 млн. м3 [71]. 

На сегодняшний день сроки проведения ремонтов определяются по данным 

объема убранного снега, взятым с программы АСУ СПС, то есть по данным, 

которые ведут бригады снегоуборочных машин. Средняя наработка машин за 2019-

2020 и 2020-2021 гг. составила 126,2 тыс. м3 убранного снега. Если сопоставить 

средний объем убранного снега с нормативным показателем для межремонтного 

пробега ТР-1, ТР-2, КР-1, то сроки проведения ремонтов составят 2,4; 4,8; 14,3 года 

соответственно. 

Ранее в первой главе было доказано, что показатели, взятые с программы 

АСУ СПС, не являются достоверными и принято решение использовать данные из 

программного обеспечения АС КРСПС, которое производит подсчет очищенного 
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снега не по переданным данным от бригад снегоуборочных машин, а от датчиков, 

установленных на машинах типа СМ и ПСС. 

По информации, представленной в пункте 2.1, средняя наработка машины по 

программе АС КРСПС составляет 27,3 тыс. м3 убранного снега, что позволяет 

определить истинные сроки проведения ремонтов для ТР-1, ТР-2, КР-1, 

составляющие соответственно: 11; 22; 66 лет. Очевидно, что это не соответствует 

жизненному циклу снегоуборочных машин, так как превышают календарные 

графики для проведения ремонтов и их срок службы [16].  

Так как основной задачей работы снегоуборочных машин является 

своевременная очистка пути от снега для предотвращения остановки движения 

железнодорожного транспорта, ранее было обосновано решение о замене нормы 

выработки машин, основанной на величине объема убранного снега и количестве 

выгрузок на норму выработки, основанную на длине очищенных путей при 

прогнозируемой величине снежного покрова.  Поэтому логично и нормативные 

показатели для межремонтного пробега машин типа СМ и ПСС, в настоящее время 

определяемые объемом убранного снега, заменить на длину очищенных путей. 

Данные по длине очищенных путей также учитываются программой АС КРСПС. 

Для определения связи между научно обоснованными нормативными 

показателями межремонтного пробега и величиной длины очищенных путей 

следует воспользоваться уравнением (2.24), преобразовав его. Для расчета 

нормативных сроков проведения ремонтов по длине очищенных путей нужно 

найти  𝐿н – нормативную длину очищенных путей, м, подставив 𝑉н – нормативный 

объем убранного снега, м3: 

𝐿н = 7,3175𝑉н + 228523. (3.8) 

После подстановки нормативных объемов убранного снега 𝑉н (графа 2 

таблица 3.2) для проведения ремонтов в уравнение (3.8) получены нормативные 

величины длины очищенных путей 𝐿н, представленные в таблице 3.2 (графа 3). Так, 

при подстановке нормативного объема убранного снега 𝑉нТР−1 = 300 тыс. м3 в 

уравнение (3.8) можно получить значение длины очищенных путей 𝐿нТР−1= 2 424 
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тыс. м, что будет являться необходимой наработкой на ТР-1 при введении нового 

норматива. 

Следует определить периодичность проведения ремонтов в зависимости от 

длины очищенных путей в годах (графа 4 таблица 3.2). При введении новых 

нормативов на проведение ремонтов в зависимости от длины очищенных путей с 

учетом средней длины очищенных путей по программе АС КРСПС за год 433,2 

тыс. м. периодичность проведения ТР-1 составит 6 лет. 

Таблица 3.2 - Нормативные сроки проведения ремонтов по длине очищенных путей 

в годах 

Вид 

ремонта 

Объем 

убранного снега (𝑉н), тыс. м3 

Длина очищенных 

путей (𝐿н), тыс. м 

Периодичность 

проведения в годах 

1 2 3 4 

ТР-1 300 2 424 6 

ТР-2 600 4 619 10,7 

КР-1 1 800 13 400 31 

 

При работе снегоуборочных машин больше всего по времени 

эксплуатируются приводные и тяговые цепи, редукторы, электродвигатели. По 

принятым стандартам наработка данных узлов и агрегатов определяется по 

времени их работы, поэтому необходимо также знать не только длину очищенных 

путей, но и время работы машины в рабочем режиме, таблица 3.3.  

Можно воспользоваться уравнением (2.27), выразив из него время работы 

машины в рабочем режиме (графа 3 таблица 3.3): 

𝑡н =
𝐿н − 28084

1521,5
. (3.9) 

При подстановке нового норматива на проведение ТР-1 в зависимости от 

длины очищенных путей в уравнение (3.9) нормативное время работы машины 

𝑡нТР−1 составит 1574 ч. 

Основным узлом, имеющим стандартизированное время наработки до 

отказа, является цепь ПР-50,8-227, выполненная по ГОСТ 13568-97, используемая 

для привода транспортеров и являющаяся тяговой для головного транспортера. 
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Головной транспортер является самым нагруженным узлом снегоуборочной 

машины, и время его работы полностью совпадает со временем работы машины в 

рабочем режиме.  

Таблица 3.3 - Нормативные сроки проведения ремонтов от длины очищенных 

путей в часах 

Вид ремонта Длина очищенных путей (𝐿н), тыс. м Время работы машины (𝑡н), ч 

1 2 3 

ТР-1 2 424 1 574 

ТР-2 4 619 3 017 

КР-1 13 400 8 788 

 

При анализе ГОСТ 13568-97, по которому изготовлена цепь ПР-50,8-227, 

наработка на отказ составляет 750 часов, предлагается в регламентные виды 

ремонтов снегоуборочных машин ввести дополнительный вид ремонта, при 

котором будет производиться только замена тяговой и приводной цепи головного 

транспортера, как наиболее нагруженных узлов. Полную замену цепей 

предлагается производить каждые три года после окончания сезона, что при 

средней наработке машин составит 729 часов для цепей. 

Таким образом, норматив наработки, основанный на длине очищенных 

путей, а не на объеме убранного снега, имеет коэффициент детерминации 0,939, 

коррелируется с наработкой узлов и агрегатов машины и обеспечивает сокращение 

количества обслуживаний в 1,96 раза на машину. 

 

Выводы по третьей главе 

 

1. Исследование структуры режимов работы снегоуборочной техники 

методом ФРД выявило недостатки в планировании, организации и учете работы, 

выполняемой снегоуборочными машинами.  

2. Обоснована формула эксплуатационной производительности машины, 

включающая длину очищенных путей, высоту убранного снега и время цикла, 

значения которых имеют коэффициент детерминации 0,943, коррелируются с 
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данными АС КРСПС, являющейся основой для планирования работ по очистке 

снега при организации работы станции. 

3. Выявлена зависимость между производительностью машины, длиной 

очищенных путей, объемом убранного снега, количеством выпавшего снега и 

временем рабочего цикла, являющихся основой для расчета технологических 

параметров.  

4. Установлено оптимальное время согласования от 5 до 10 минут при 

толщине снежного покрова 0,1 - 0,15 м, обеспечивающее выработку на машину при 

12-ти часовой смене, около 8000 метров при коэффициенте средней загрузки 0,57 

и расстоянии до выгрузки 2 км. При этом эксплуатационная производительность 

будет равной 150 – 220 м3/ч. 

5. Установлено, что время согласования маршрута следования 5 минут при 

очистке путей от снега толщиной от 0,1 до 0,15 м обеспечивает наибольшую длину 

очищенных путей при максимальной эксплуатационной производительности 

машин. Очистка путей от снега толщиной менее 0, 1 м увеличивает длину 

очищенных путей не более чем на 20%, при этом производительность уменьшается 

в 1,7 раза.  

6. Для всех толщин убираемого снега снижение длины очищенных путей и 

эксплуатационной производительности машин наиболее значительно при 

увеличении времени согласования маршрута с 5 до 15 минут и составляет при 

толщине снега   0,1 м – на 35% и 40% соответственно, а при 0,15 м – на 65% и 70%. 

7. Доказано, что норматив наработки, основанный на длине очищенных 

путей, коррелируется с наработкой узлов и агрегатов машины и обеспечивает 

сокращение количества обслуживаний в 1,96 раза на машину. 
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4 ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ 

СНЕГА С ПУТЕЙ ОТ ВНЕДРЕНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОПТИМИЗАЦИИ 

СТРУКТУРЫ ЗАТРАТ 

 

4.1 Анализ структуры затрат ПЧМ Новосибирск и планирование работы 

снегоуборочных машин за смену и год  

 

Переход от объема убранного снега к длине очищенных путей позволит 

эффективнее планировать работу машины, так как маршруты уборки снега на 

станциях и перегонах из года в год мало изменяются. Структура затрат 

анализируемого предприятия на содержание снегоуборочной техники, 

представлена на рисунке 4.1. В затраты на содержание входят следующие статьи: 

заработная плата, премии, техническое обслуживание и ремонт, топливо.   

  
а б 

а – 2019-2020 года; б – 2020-2021 года 

Рисунок 4.1 - Структура затрат ПЧМ Новосибирск на снегоуборочные машины 

 

Затраты Новосибирской механизированной дистанции инфраструктуры за 

2019 - 2020 и 2020 - 2021 годы соответственно составили 261 304 и 222 526 тыс. 

рублей, а структура затрат за анализируемый промежуток времени осталась почти 

неизменной.  
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Планирование работы снегоуборочных машин осуществляется задолго до 

начала сезона. Работы по планированию включают в себя расчеты по определению: 

необходимого количества руководителей среднего звена и работников; объема и 

затрат на дизельное топливо; фондов заработной платы и премирования; затрат на 

техническое обслуживание. Как было установлено в пункте 1.2, в настоящее время 

планирование производится на основании распоряжения ОАО «РЖД» от 

22.10.2013 № 2243р, в котором указываются нормы на выгрузку снегоуборочных 

машин и потребность в снегоуборочных поездах на железной дороге. В то же время 

в пункте 3.2 установлено, что объем возможной загрузки снега составляет не более 

234 м3, то есть уже на этапе планирования закладывается ошибка. Также 

нормирование минимального количества выгрузок для руководителей дистанции и 

персонала снегоуборочных машин, вынуждало отправлять на выгрузку 

незаполненную машину, а в журнале указывать объем выгрузки 340 м3. Кроме 

этого, в нормативах не прописана возможность расхождения наполняемости 

вагонов, которая должна корректироваться коэффициентом заполнения. 

Необходимое количество снегоуборочной техники для конкретного участка 

пути (например, станции и т.п.) рассчитано по преобразованной формуле (1.1): 

𝑁 = 𝐿раз 6𝐿смена,⁄  (4.1) 

где 𝐿раз - суммарная развернутая длина станционных путей, убираемых от снега 

снегоуборочными поездами, м; 6 - количество суток, за которые станция должна 

быть очищена от снега [11]; 𝐿смена – длина очищенных путей снегоуборочной 

машиной за смену, определяемая по формуле (2.40):  

𝐿смена = 3005,3 + 11,54𝑉с + 139,57𝑡рр − 87950,27ℎ. 

Таким образом, определяется количество снегоуборочных машин 

необходимых для очистки от снега станции или участка пути в сутки, либо 

количество дней, необходимых для полной очистки ж/д путей при известном 

количестве техники. 

Зная продолжительность снегоуборочного сезона и необходимое количество 

снегоуборочных машин, можно определить требуемое количество персонала и 

объем топлива, то есть затраты на работу техники. 
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После окончания смены, по данным из программы АС КРСПС определяются 

показатели эффективности работы машины исходя из их соответствия 

среднестатистическим данным. На основании этих расчетов в конце месяца 

принимается решение о премировании. 

Определение эффективности работы снегоуборочной машины за год 

определяется по формуле (2.38): 

𝐿год = 276110 + 9,81𝑉с + 452,66𝑡рр − 9001365,32ℎ. 

Эта формула включает в себя те же факторные признаки, что и формула 

(2.40), только значения поправочных коэффициентов учитывают возможные 

погрешности за год для каждого из признаков соответственно. 

Формула (2.38) позволяет в конце сезона подвести его итоги и сравнить 

результаты работы с предыдущими периодами, тем самым сравнив эффективность 

работы конкретной машины и парка в целом, а также выявить причины отклонений 

в расчетах, если показатели будут отличаться.  

При выполнении обоснованных в главе 3 нормативных показателей, 

непроизводительные расходы, связанные с длительными режимами холостого хода 

и необходимыми из-за этого дополнительными рабочими сменами, для уборки той 

же длины пути и объема снега, будут исключены. Экономический эффект от 

внедрения новой методики планирования работ снегоуборочных машин типа СМ и 

ПСС, основанной на длине очищенных путей, рассчитан исходя из затрат на: 

премиальный фонд, топливо и текущие ремонты, и возможную экономию фонда 

заработной платы [98].  

 

4.2 Экономический эффект от внедрения новых нормативов 

 

4.2.1 Оптимизация расходов на премии 

 

В настоящее время премирование работников за выполнение 

производственного задания в человеко-часах основано на данных о допуске 

персонала к работе. Премия не учитывает данные об эффективности работы 

машины. 
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Согласно Положению о премировании работников Новосибирской 

механизированной дистанции инфраструктуры [99, 100] (раздел II пункт 7) условия 

и показатели премирования сгруппированы в три уровня: 

I уровень - учитывает условия, дающие право работникам ПЧМ Новосибирск 

на начисление премии на основании обеспечения безопасности движения поездов 

и условий охраны труда; 

II уровень - содержит показатели премирования, определяющие ключевые 

задачи, которые оценивают результативность производственно-хозяйственной и 

экономической деятельности ПЧМ Новосибирск в целом;  

III уровень - принимает во внимание индивидуальные показатели 

премирования, описывающие результативность индивидуальной деятельности 

работника или бригады, оценивающие конечные результаты их труда, исходя из 

задач, поставленных ПЧМ Новосибирск, и их функциональных обязанностей 

[Приложение В]. 

Для персонала бригад путевых машин при начислении премий учитывается 

эффективность их работы в виде оценки качества выполненной работы, за 1 км 

перевыполнения плана с оценкой «хорошо» +0,5%, но не более 2%, а также 

выполнение производственного задания по выработке обслуживаемой путевой 

машины (км). Для персонала, обслуживающего снегоуборочные машины, размер 

премий не зависит от результатов работы. 

В Приложении № 2 к Положению о премировании работников 

Новосибирской механизированной дистанции инфраструктуры [Приложение В] за 

основные результаты производственно-хозяйственной деятельности машинистов, 

помощников машиниста снегоуборочных машин типа СМ считается выполнение 

производственного задания в чел.-ч, отсутствие случаев срывов работы по вине 

работников, выполнение лимита потребления дизельного топлива в тоннах. В 

зависимости от категории станции величина премирования составляет по первому 

и второму показателю от 19 до 29%, по третьему – 10 – 14% [88].  

Количество бригад 𝑁б по предприятию определяется по формуле: 
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𝑁б =
Нг

(Нн+. . . +Нм)
, (4.2) 

где Нг – продолжительность работы снегоуборочных машин за период очистки 

снега; Нн, Нд, Ня, Нф, Нм – месячные нормы работы за период очистки. 

Продолжительность работы снегоуборочных машин за период очистки снега 

определяется по каждому конкретному предприятию, используя данные                                

АС КРСПС за предыдущие периоды. Период процесса очистки снега зависит от 

природно-климатических условий конкретного предприятия. В данной работе взят 

период с декабря по февраль, так как именно в этот период машины работают с 

максимальной загрузкой.  

Для данного предприятия суммарная длина очищенных путей за 2019-2020 

годы 3 964 488 м, объем убранного снега 212 697 м3 за 1135 смен при 12-часовой 

смене, при этом средняя длина очищенных путей в смену составила 3493 метра. 

При минимальной ширине захвата равной 2,45 метра высота убранного снега была 

равной 0,022 м.  

Общая продолжительность работы снегоуборочных машин за 2019-2020 

годы составила 13620 часов. Месячная норма часов для работников за декабрь 2019 

года – 175 ч, за январь и февраль 2020 года – 136 и 152 ч соответственно. Исходя 

из нормы часов и учитывая, что работники не должны перерабатывать и не 

дорабатывать до нормы, рассчитано количество бригад задействованных в работе 

машин за 2019-2020 годы.  

𝑁б =
13620

(175 + 136 + 152)
≈ 30 бригад. 

Из 30 бригад 13 являются работниками станции Инской с III уровнем премии, 

составляющей 72%, у оставшихся 17 бригад других станций III уровень премии 

составляет 48%.  

Управление снегоуборочной машиной осуществляется бригадой в составе: 

одного машиниста 6 разряда и двух помощников машиниста 5 разряда. 

Если в 2019-2020 гг. машинисты и помощники машинистов не лишались 

премий, тогда затраты предприятия на выплату премий: 
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Фп = (Кб1 × У3и + Кб2 × У3д)(См + 2Спм) × От, (4.3) 

где Фп – фонд премий, тыс. руб.; Кб1, Кб2 – количество бригад по Инской и другим 

станциям, шт.; У3и, У3д – коэффициент III уровня премии по Инской и другим 

станциям; См, Спм – стоимость часа работы машиниста и помощника машиниста, 

руб.; От – общее время работы за период, ч. 

Затраты предприятия на выплату заработной платы определена по формуле 

4.4: 

Фз = (Кб × См + Кб × 2Спм) × От, (4.4) 

где Фз – фонд заработной платы, тыс. руб. 

Фп = (121,41 × 13 × 0,72 + 111,43 × 2 × 13 × 0,72 + 121,41 × 17 × 0,48

+ 111,43 × 2 × 17 × 0,48) × 13620 = 82 150,5 тыс. руб. 

Фз = (121,41 × 30 + 111,43 × 2 × 30) × 13620 = 140 668,7 тыс. руб. 

Ранее в пункте 3.3.1 были определены оптимальные режимы работы машин 

и эффективная высота убираемого снега, составляющая 0,1 м. При высоте 

убираемого снега 0,05 м снегоуборочная машина работает неэффективно. 

Расчетные средние высоты убираемого снега, приведенные в таблице 2.18, 

указывают на то, что в 2019-2022 гг. они были ниже 0,05 м. Принимая во внимание 

статистические данные, рассчитана экономия фонда заработной и премиальной 

оплаты для минимального уровня убираемого снега 0,05 метра. Нормативная длина 

очищенных путей при 10 минутах согласования, высоте убираемого снега 0,05 м и 

коэффициенте заполнения 0,57 равна 10078 м. Количество бригад, необходимое по 

новому нормативу на очистку 3 964 488 м путей от снега, если бы они убирали за 

смену 10078 м требуется 394 смены, тогда: 

𝑁б =
4728

(175 + 136 + 152)
≈ 11 бригад. 

Фп = (121,41 × 5 × 0,72 + 111,43 × 2 × 5 × 0,72 + 121,41 × 6 × 0,48

+ 111,43 × 2 × 6 × 0,48) × 4728 = 10 547,6 тыс. руб. 

Фз = (131,58 × 11 + 120,76 × 2 × 11) × 4728 = 17 904,8 тыс. руб. 



123 

 

Таким образом, если руководствоваться предлагаемым нормативом, за зиму 

2019-2020 гг. экономия средств могла бы составить 194 366,8 тыс. руб. за счет того, 

что требовалось в 2,7 раза меньше бригад.  

Экономия премиального фонда за 2020-2021 годы определена аналогичным 

образом с учетом того, что суммарная длина очищенных путей за 2020-2021 годы 

3 537 544 м, объем убранного снега 246 682,3 м3 за 1010 смен при 12-часовой смене, 

а средняя длина очищенных путей в смену составляет 3502 м. При минимальной 

ширине захвата, равной 2,45 м, высота убранного снега была 0,028 метра. Тогда 

общая продолжительность работы снегоуборочных машин за 2020-2021 годы 

составила 12121 часов. Месячная норма часов для работников за декабрь 2020 года 

– 183 ч, за январь и февраль 2021 года – 120 и 151 ч соответственно. 

Количество бригад, задействованных в работе машин за 2020-2021 годы: 

𝑁б =
12121

(183 + 120 + 151)
≈ 27 бригад. 

Из 27 бригад 12 являются работниками станции Инской, оставшиеся 15-

бригады других станций.  

Фп = (125,09 × 12 × 0,72 + 114,8 × 2 × 12 × 0,72 + 125,09 × 15 × 0,48

+ 114,8 × 2 × 15 × 0,48) × 12121 = 68 099,3 тыс. руб. 

Фз = (125,09 × 27 + 114,8 × 2 × 27) × 12121 = 116 078,3 тыс. руб. 

Рассчитано количество бригад необходимых на очистку 3 537 544 м путей от 

снега с учетом нового норматива и необходимого количества смен, равного 351. 

𝑁б =
4212

(183 + 120 + 151)
≈ 10 бригад. 

Фп = (125,09 × 5 × 0,72 + 114,8 × 2 × 5 × 0,72 + 125,09 × 5 × 0,48

+ 114,8 × 2 × 5 × 0,48) × 4212 = 8 963,7 тыс. руб. 

Фз = (125,09 × 10 + 114,8 × 2 × 10) × 4212 = 14 939,5 тыс. руб. 

Таким образом, за зиму 2020-2021 гг. экономия средств могла бы составить 

160 274,4 тыс. руб. за счет того, что требовалось в 2,7 раза меньше бригад.  
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4.2.2 Оптимизация расходов на топливо 

 

В настоящее же время, расход топлива соотносят с объемом убранного снега, 

а объем снега – величина непостоянная, в случае приписок объема снега и 

количества выгрузок эффективность расхода топлива повышается, поэтому и 

эффективность расхода топлива логично анализировать исходя из длины 

очищенных путей.  Как указывалось в выводах главы 2, объем убранного снега 

должен стать косвенной величиной, характеризующей обоснованность применения 

техники. Через длину очищенных путей проще рассчитать удельный расход 

топлива, так как рабочий режим машины определяется программой, а длина 

очищенных путей – постоянная величина для данного маршрута.  

Для сравнения структуры режимов работы машины за 2019-2020 гг. по 

данным программ АСУ СПС и АС КРСПС представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Анализ показателей продолжительности работы снегоуборочных 

машин в режимах за 2019 - 2020 годы 

№ Машины 
АСУ СПС АС КРСПС 

Рабочий режим, ч Холостой ход, ч Рабочий режим, ч Холостой ход, ч 

1 СМ-2 № 1810 649 617 99 652 

2 ПСС-1К № 115 558 168 146 592 

3 СМ-7 № 1862 1146 488 386 1285 

4 СМ-7 № 1861 922 447 401 1039 

5 СМ-2 № 1608 956 457 386 1163 

6 СМ-2М № 1651 1211 302 275 1014 

7 СМ-2 № 1026 802 642 297 1310 

8 СМ-2 № 1801 939 497 353 1184 

9 СМ-2М № 1825 1071 492 476 1072 

В сумме 8254 4110 2819 9311 

 

За 2019-2020 гг. снегоуборочные машины израсходовали по АСУ СПС 

133 498,5 кг топлива, в рабочем режиме отработали 8254 ч, а в холостом - 4110 ч. 

При анализе рабочих режимов по программе АС КРСПС в рабочем режиме 

отработано 2819 ч, в холостом 9311 ч. Расход топлива по данным программы АС 

КРСПС составил 62 700,4 кг дизельного топлива. Разница расхода дизельного 



125 

 

топлива про данных АСУ СПС и АС КРСПС составила 2,1 раза, что в денежном 

эквиваленте равно: 

(133 498,5 − 62 700,4) × 45,58 = 3 226 977,4  руб. 

где 45,58 – средняя цена дизельного топлива за кг в 2019-2020 годы, руб. 

Как ранее отмечалось, при выполнении обоснованных в главе 3 нормативных 

показателей непроизводительные расходы, связанные с длительными режимами 

холостого хода и необходимыми из-за этого дополнительными рабочими сменами 

для очистки той же длины пути и объема снега, будут исключены. Также на расход 

топлива влияет и время согласования маршрутов снегоуборочных машин. Можно 

определить экономию средств на топливо, если время согласования маршрутов 

будет оптимальным (пункт 3.3.1) – 10 минут. 

По новому нормативу при 10 минутах согласования и 12-ти часовой смене, 

рабочий режим составит 6,5 ч, холостой ход - 5,5 ч.  

По данным ПЧМ Новосибирск у эксплуатируемых снегоуборочных машин 

средняя норма расхода дизельного топлива за 2019-2020 годы составляет: в 

рабочем режиме - 8,7 кг/ч, холостом ходе - 4,1 кг/ч. Тогда при введении нового 

норматива расход дизельного топлива при высоте 0,05 м убранного снега и 

сокращении количества смен до 394 составит: 

(6,5 × 8,7 + 5,5 × 4,1) × 394 = 31 165,4 кг. 

Плановые значения при новом нормативе работы обеспечивают сокращение 

холостого режима на 70 %, что в денежном эквиваленте равно: 

(133 498,5 − 31 165,4) × 45,58 = 4 664 342,7 руб. 

Результаты сравнения показателей структуры режимов работы машины за 

2020-2021 годы, представлены в таблице 4.2. 

За 2020-2021 годы снегоуборочные машины израсходовали 134 054 кг 

дизельного топлива, в рабочем режиме отработано 4765 ч, в холостом 6625 ч. При 

анализе рабочих режимов по программе АС КРСПС в рабочем режиме отработано 

2119 ч, в холостом 6571 ч. Расход топлива по программе АС КРСПС составляет 
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95 204,8 кг дизельного топлива. Разница расхода дизельного топлива по данным 

АСУ СПС и АС КРСПС составила 1,4 раза, что в денежном эквиваленте равно: 

(134 054 − 95 204,8) × 48,4 = 1 880 301,28 руб. 

где 48,4 – средняя цена дизельного топлива за кг в 2020-2021 годы, руб./кг. 

Таблица 4.2 – Анализ показателей продолжительности работы снегоуборочных 

машин в режимах за 2020 - 2021 годы 

№ Машины 
АСУ СПС АС КРСПС 

Рабочий режим, ч Холостой ход, ч Рабочий режим, ч Холостой ход, ч 

1 СМ-2М № 1825 486 835 136 385 

2 СМ-2 № 1608 698 734 235 1184 

3 СМ-7 № 1862 444 774 196 1007 

4 СМ-2 № 1801 384 1078 401 1004 

5 СМ-2 № 1026 435 839 312 1062 

6 СМ-2 № 1195 438 570 184 763 

7 СМ-2 № 1810 420 808 373 1057 

8 СМ-2М № 1651 634 783 39 21 

9 ПСС-1К № 115 826 204 243 88 

В сумме 4765 6625 2119 6571 

 

По данным ПЧМ Новосибирск у эксплуатируемых снегоуборочных машин 

средняя норма расхода дизельного топлива за 2020-2021 годы составляет: в 

рабочем режиме – 16,4 кг/ч, холостом ходе – 9,2 кг/ч. Тогда при введении нового 

норматива расход дизельного топлива при высоте 0,05 м убранного снега и 

сокращении количества смен до 351 составит: 

(6,5 × 16,4 + 5,5 × 9,2) × 351 = 55 177,2 кг. 

Плановые значения при новом нормативе работы обеспечивают сокращение 

холостого режима на 68 %, что в денежном эквиваленте равно: 

(134 054 − 55 177,2) × 48,4 = 3 817 637,12 руб. 

Необходимо отметить, что в последнее время в компании ОАО «РЖД» 

введены штрафные санкции и за недорасход топлива, поэтому актуальным 

становится точное планирование режимов работы и потребления топлива. 
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4.2.3 Оптимизация расходов фонда заработной платы, премии и топлива при 

уровне снега 0,1 метра 

 

Проанализируем целесообразность и необходимость использования 

снегоуборочных машин за рассматриваемый период исходя из того, что уровень 

снега 0,1 м минимальный по требованию для привлечения снегоуборочных машин 

[101] и соответствует эффективным режимам работы по новому нормативу.  

Нормативная длина очищенных путей при 10 минутах согласования, высоте 

убираемого снега 0,1 м и коэффициенте заполнения 0,57 равна 7841 м. 

Нормативная производительность составит 175 м3/ч. 

За 2019-2020 годы очищено 3 964 488 м путей от снега за 1135 смен. Объем 

убранного снега составил 212 697 м3. При высоте убираемого снега 0,1 м этот 

объем снега мог быть очищен за 187 смен. Длина очищенных путей за 187 смен 

составила бы 1 466 267 метров. Тогда экономия за год может составить 192 141,8 

тыс. руб.   

За 2020-2021 годы очищено 3 537 544 м путей от снега за 1010 смен. Объем 

убранного снега составил 246 682,3 м3. При высоте убираемого снега 0,1 м этот 

объем снега мог быть очищен за 217 смен. Длина очищенных путей за 217 смен 

составила бы 1 701 497 м. Тогда экономия за год составила бы 150 218,1 тыс. 

рублей. 

Результаты расчета экономического эффекта от введения нового норматива 

на очистку путей от снега при уровне убираемого снега 0,1 м представлены в 

таблице 4.3. 

Таблица 4.3 - Экономический эффект от введения нового норматива на очистку 

путей от снега при уровне убираемого снега 0,1 м 

 
Заработная плата, 

тыс.руб. 

Премия, 

тыс.руб. 

Топливо, 

тыс.руб. 

Итого, 

тыс.руб. 

2019-2020 136 805,8 49 925,4 5 410,6 192 141,8 

2020-2021 110 536,7 34 844,3 4 837,1 150 218,1 

В среднем 123 671,2 42 384,9 5 123,9 171 180 
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4.2.4 Оптимизация расходов на ремонты 

 

В пункте 3.5 была предложена модель проведения ТО в зависимости от 

длины очищенных путей, в связи с этим целесообразно определить экономию 

средств за счёт внедрения новой модели. 

Стоимость текущего ремонта первого объема составляет 1 615 тыс. рублей, а 

текущего ремонта второго объема составляет 3 116 тыс. руб.  

Затраты на проведение ремонтов за 10 лет (рисунок 4.2) на одну 

снегоуборочную машину по существующим нормативам: 

Затраты = 1615 × 2 + 3116 × 2 = 9 462 тыс. руб. 

При существующих регламентах на проведение ремонтов предприятие за 10 

лет на ремонт одной снегоуборочной машины тратит 9 462 тысяч рублей. 

 
Рисунок 4.2 - Существующая система проведения ТО и Р  

 

Исходя из нормативных сроков проведения ремонтов по длине очищенных 

путей, приведенных в таблице 3.2 главы 3, определено время работы машины, 

соответствующее каждому виду ремонта, данные представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 - Нормативные показатели проведения ТР, существующие в настоящее 

время и в зависимости от длины очищенных путей 

Вид 

ремонта 

Объем 

убранного 

снега,  

тыс. м3 

Периодичность 

проведения в 

годах 

по АСУ СПС 

Периодичность 

проведения в 

годах по 

АС КРСПС 

Длина 

очищенных 

путей,  

тыс. м 

Периодичность 

проведения в 

годах 

Время работы 

машины, ч 

ТР-1 300 2,4 11 2 424 6 1 393 

ТР-2 600 4,8 22 4 619 10,7 2 631 

КР-1 1 800 14,3 66 13 400 31 7 585 
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Из таблицы 4.4 следует, что при сопоставлении данных объема убранного 

снега, взятых из программ АСУ СПС и АС КРСПС, предприятие производит 

ремонт снегоуборочных машин в 4,6 раза чаще фактически необходимых по 

существующим нормативам. Ранее указывалось, что такое радикальное увеличение 

периодичности обслуживания не соответствует жизненному циклу 

снегоуборочных машин, так как превышают календарные графики для проведения 

ремонтов и их срок службы.  

В пункте 3.4 было принято, в норматив по ремонту машины включить 

полную замену цепи каждые три года. В головном транспортере используется 36 м 

цепи ПР-50,8-227, а стоимость одного метра цепи ПР-50,8-227 - 1573,21 руб., тогда 

стоимость одной цепи составит 56 636 руб. 

 
Рисунок 4.3 - Предлагаемая система ремонтов 

 

Затраты на проведение ремонтов за 10 лет на одну снегоуборочную машину 

по предлагаемой методике: 

Затраты проектируемые = 1615 + 3116 + 56,6 × 2 = 4 844,4 тыс. руб. 

При внедрении предлагаемой системы ремонтов и включении 

дополнительного регламента на проведение замены цепи за 10 лет предприятие 

израсходует 4 844,2 тысяч рублей на 1 снегоуборочную машину. 

Благодаря сокращению затрат на проведение ремонтов снегоуборочных 

машин за 10 лет предприятие при эксплуатации одной снегоуборочной машины 

сможет сократить свои затраты на 4 617,8 тыс. руб. или 1,96 раза. 
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Таким образом, доказано, что норматив наработки, основанный на длине 

очищенных путей, коррелируется с наработкой узлов и агрегатов машины и 

обеспечивает существенную экономию средств.  

 

4.3 Система мониторинга максимальной загрузки машины при очистке 

путей от снега 

 

При переходе на норматив наработки по длине очищенных путей возможен 

перегруз вагонов снегоуборочного поезда из-за желания персонала перевыполнить 

план. Для контроля за нагрузкой электродвигателей [102] и оперативного контроля 

энергетической эффективности специального подвижного состава разработана и 

внедрена аналитическая система мониторинга максимальной загрузки машины при 

очистке путей от снега. Задачей системы является сигнализация перегрузки 

электродвигателей, контроль значений нагрузки на каждой из 3-х фаз, режимах 

работы дизель-генератора, частоте вращения коленчатого вала, текущих и 

суммарных значениях расхода топлива. На данную систему получен Патент № 

206663 РФ (Приложение Г). Устройство для контроля нагрузки электродвигателей 

и энергетической эффективности специального подвижного состава, позволяет 

регистрировать, хранить и передавать данные в систему АС КРСПС.  

Система мониторинга максимальной загрузки машины состоит из: головного 

блока обработки информации, хвостового блока передачи данных, пяти датчиков.  

На рисунке 4.4 показана также система оперативного контроля энергетической 

эффективности специального подвижного состава.  

Красным цветом (рисунок 4.4) выделены места установки датчиков системы 

по определению предотказного состояния снегоуборочных машин, закрепленных 

на двух электродвигателях питателя, электродвигателе загрузочного транспортера, 

трех электродвигателях транспортеров-накопителей, электродвигателе рыхлителя, 

электродвигателе разгрузочного транспортера. 
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Рисунок 4.4 – Схема расстановки датчиков аналитической системы мониторинга 

максимальной загрузки машины 

 

Вид блока управления системой, представлен на рисунке 4.5а. 

Испытания системы проведены на СМ № 1810 в ноябре - марте 2020 - 2021 

гг. и декабре – марте 2021 - 2022 гг.  

На рисунке 4.4 синим цветом обозначено место установки датчиков системы 

оперативного контроля энергетической эффективности специального подвижного 

состава.  

В состав блока управления системами входят: блок обработки и передачи 

информации (рисунок 4.5б), пять датчиков. 

Испытания подтвердили работоспособность системы и возможность 

оперативного контроля текущих значений нагрузки основных электродвигателей 

привода рабочих органов снегоуборочных машин, а также запись и передачу 

информации о превышении допустимых диапазонов.  Эффект от реализации 

системы мониторинга заключается в повышении эффективности эксплуатации 

снегоуборочных машин за счет своевременного предотвращения вероятных 

отказов работы электропривода рабочих органов. 
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а – предотказного состояния снегоуборочных машин; б – оперативного контроля 

энергетической эффективности специального подвижного состава 

Рисунок 4.5 – Блоки управления системами 

 

4.4 Методика планирования процесса очистки путей от снега 

 

Основой, как для долгосрочного планирования, так и для проверки 

эффективности работы снегоуборочной машины за смену являются статистические 

данные, взятые из программного обеспечения АС КРСПС. Методика 

планирования процесса очистки путей от снега машинами типа СМ и ПСС на 

основе автоматизированного мониторинга представлена в виде схемы-алгоритма 

(рисунок 4.6). 

Здесь планирование годового задания на очистку путей от снега 𝐿год по 

данному предприятию определяется по формуле (1). 

Зная плановую длину очищаемых путей, можно определить потребность в 

снегоуборочных машинах типа СМ и ПСС (формула 2), а затем количество бригад 

для их обслуживания (формула 3).  
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Рисунок 4.6 – Алгоритм планирования процесса очистки снега 

 

При расчете фонда заработной платы (формула 4) необходимо учесть 

специфику оплаты по станциям. 

Затраты на топливо, а также затраты на ремонты и установление сроков их 

проведения определены по выведенным уравнениям (формула 5) и (формула 6). 

В конце смены проверка эффективности работы каждой отдельной бригады 

осуществляется путем сравнения показателей длины очищенного пути и объема 

загрузки машины из системы мониторинга АС КРСПС с нормативными 

показателями для прогнозируемой величины осадков. Учитываются данные 

системы мониторинга максимальной загрузки машины о перегрузках 

электропривода рабочего оборудования и значения расхода топлива. 

 Далее принимается решение об эффективности работы персонала. При 

выполнении или перевыполнении планового показателя без нарушений, то есть при 
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отсутствии данных о перегрузках рабочего оборудования машины и перерасходе 

топлива, работа признается эффективной и назначается премия. Если же плановый 

показатель работы машины не выполнен или были допущены нарушения, то 

анализируются причины неэффективной работы данной машины (формулы 8, 9 и 

10) и после выявления причин, предложения по оптимизации работы доводятся до 

работников. 

Таким образом, разработаны методика и алгоритм планирования процесса 

очистки, которые позволяют внести предложения по реформированию системы 

нормативов для процесса очистки снега в ОАО «РЖД». 

 

Выводы по четвертой главе 

 

1. Анализ структуры затрат предприятия ПЧМ Новосибирск, связанных с 

организацией очистки путей от снега машинами типа СМ и ПСС, выявил статьи 

расходов, которые могут быть уменьшены при переходе на норматив выработки, 

обоснованный ранее в главе 3. 

2. Рассчитан экономический эффект от внедрения новых нормативов 

выработки, основанных на длине очищенных путей, обеспечивающих снижение 

затрат на: премиальный фонд – 59 668,7 тыс. руб., топливо – 3 656,9 тыс. руб. и 

возможную экономию фонда заработной платы - 100 966,4 тыс. руб. Плановые 

значения выработки при новом нормативе работы обеспечивают сокращение 

холостого режима на 70%. Доказано, что норматив наработки, основанный на 

длине очищенных от снега путей, коррелируется с наработкой узлов и агрегатов 

машины и обеспечивает экономию средств 4 617,8 тыс. руб. при сокращении 

количества обслуживаний в 1,96 раза на машину. 

3. Предложена методика и алгоритм планирования работ, основанные на 

длине убираемых путей при организации процесса очистки путей от снега 

машинами типа СМ и ПСС с минимальными финансовыми затратами с 

применением средств автоматизированного мониторинга. 
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4. При переходе на норматив наработки по длине очищенных путей возможен 

перегруз вагонов снегоуборочного поезда, поэтому для контроля за нагрузкой 

электродвигателей и оперативного контроля энергетической эффективности 

специального подвижного состава разработана и внедрена аналитическая система 

мониторинга максимальной загрузки машины при очистке путей от снега. 

Устройство контроля нагрузки позволяет регистрировать, хранить и передавать 

данные в систему АС КРСПС.  

5. Разработаны предложения по реформированию системы нормативов для 

организации процесса очистки снега машинами типа СМ и ПСС в ОАО «РЖД» 

посредством автоматизированного мониторинга. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертации, являющейся научно-квалификационной работой, изложены 

научно обоснованные технические и технологические решения организации 

очистки путей от снега машинами типа СМ и ПСС. Эти решения могут оказать 

существенное значение для организации бесперебойной работы железнодорожного 

транспорта в зимнее время. В результате выполненных теоретических и 

экспериментальных исследований, разработан норматив наработки, основанный на 

длине очищенных путей, методика и алгоритм планирования, включающие данные 

автоматизированного мониторинга производственного процесса очистки 

железнодорожных путей от снега машинами типа СМ и ПСС, а также 

аналитическая система контроля аварийных нагрузок машины из-за действий 

персонала, интегрированная в АС КРСПС.  

В ходе проведенных исследований были получены следующие результаты: 

1. Проведен анализ организационных, технологических решений процесса 

очистки путей от снега машинами типа СМ и ПСС и нормативных актов. Выявлены 

недостатки в существующих подходах и инструментах его планирования и в 

определении эффективности использования техники. 

2. Разработана математическая модель процесса очистки путей от снега 

машинами типа СМ и ПСС, включающая объем убранного снега, длину 

очищенных путей, время рабочего режима, учитывающая степень влияния каждого 

фактора на эффективность использования машин, позволившая обосновать 

параметры норматива наработки, основанного на длине очищенных путей.  

3. Выявлены закономерности длины очищенных путей и эксплуатационной 

производительности машины, от высоты выпавшего снега и времени согласования 

маршрута, позволившие  установить оптимальные время согласования маршрута 5 

- 10 минут и высоту снежного покрова 0,1 - 0,15 м, обеспечивающие выработку на 

машину около 8000 метров при 12-часовой смене,  при коэффициенте средней 

загрузки 0,57 и расстоянии до выгрузки 2 км.  
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4. Доказано, что норматив наработки, основанный на длине очищенных 

путей, коррелируется с наработкой узлов и агрегатов машины и обеспечивает 

экономию средств 4617,8 тыс. рублей при сокращении количества обслуживаний в 

1,96 раза на машину. 

5. Предложена методика и алгоритм планирования работ, основанные на 

длине очищаемых путей с учетом уровня снегоотложения при организации 

процесса очистки путей от снега машинами типа СМ и ПСС с минимальными 

финансовыми затратами с применением средств автоматизированного 

мониторинга. 

6. Разработаны предложения по реформированию системы нормативов для 

организации процесса очистки снега машинами типа СМ и ПСС в ОАО «РЖД» 

посредством автоматизированного мониторинга. 

7. Разработана и внедрена автоматизированная система мониторинга, 

обеспечивающая контроль нагрузки электродвигателей и энергетической 

эффективности работы машин, позволяющая регистрировать, хранить и передавать 

данные в систему АС КРСПС. 

Перспективой дальнейших исследований является практическое внедрение 

новых нормативов и отладка процесса принятия оперативных и стратегических 

управленческих решений посредством использования созданной математической 

модели и программного обеспечения АС КРСПС, что позволит усовершенствовать 

методику планирования и оптимизировать затраты на работу снегоуборочной 

техники. 
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