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Аннотация. На примере выбора воздухораспределите‑
ля из шести предложенных вариантов продемонстрированы 
возможности регулярного метода, позволяющего объективно 
определять наиболее подходящий вариант. Метод основан на 
анализе множества критериев, характеризующих сравнивае‑
мые воздухораспределители в техническом и экономическом 
отношении, что позволяет провести объективный выбор воз‑
духораспределителя.

Исходными данными при назначении критериев по объ‑
ективному выбору воздухораспределителя являются дей‑
ствующие нормативные документы, результаты испытаний и 
другие опубликованные материалы.
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Введение. Грузовой подвижной состав отечествен-
ных железных дорог оборудован автоматически 

действующими воздухораспределителями (ВР). ВР 
является сложным тормозным прибором, непосред-
ственно участвующим в процессе торможения и, сле-
довательно, влияющим на безопасность движения. В 
связи с этим к работе ВР предъявляются жесткие тре-
бования, устанавливаемые соответствующими норма-
тивными документами [1, 2]. 

Задачей настоящего исследования является обеспе-
чение объективного выбора одного из шести рассма-
триваемых ВР по назначенной совокупности критери-
ев (в том числе и противоречивых), достаточно всесто-
ронне характеризующих работу этих устройств. Для 
решения задачи применяется метод, подробно опи-
санный в [3 – 7].

С целью определения совокупности критериев 
для объективного выбора наиболее перспективно-
го воздухораспределителя проанализированы ГОСТ 
33724.1 – 2016 «Оборудование тормозное пневматиче-
ское железнодорожного подвижного состава. Требо-
вания безопасности и методы контроля» [2], нормы 
безопасности «Оборудование пневматическое тормоз-
ное для подвижного состава железных дорог. Требова-
ния по сертификации» [1]. В результате анализа выде-
лены 13 количественных критериев сравнения:

1. Время зарядки запасного резервуара (от 0 до 
0,52 МПа) на груженом режиме, с;

2. Конечное давление в тормозном резервуаре по-
сле ступени торможения на груженом режиме, МПа;

3. Отсутствие самопроизвольного изменения дав-
ления в тормозном и запасном резервуарах после сту-
пени торможения, с;

4. Время наполнения тормозного резервуара при 
полном служебном торможении до 0,35 МПа (ре-
жим — груженый), с;

5. Время выпуска воздуха из тормозного резервуа-
ра при отпуске после полного служебного торможения 
(режим — груженый) повышением давления в маги-
стральном резервуаре до зарядного давления, с;

6. Время выпуска воздуха из тормозного резервуа-
ра при отпуске после полного служебного торможения 
(на груженом режиме) повышением давления в тор-
мозной магистрали до 0,45 + 0,01 МПа, с;

7. Давление сжатого воздуха в тормозном резервуа-
ре при снижении давления с повышенного зарядного 
в магистральном резервуаре темпом мягкости, МПа;

8. Давление в запасном резервуаре при понижении 
давления в магистральном резервуаре с повышенного 
зарядного темпом мягкости, МПа;

9. Давление в тормозном резервуаре при полном 
служебном торможении на режиме груженый (для ВР с 
нормальным предельным давлением в тормозном ци-
линдре), МПа;

10. Давление в тормозном резервуаре при полном 
служебном торможении на среднем режиме (для ВР с 
нормальным предельным давлением в тормозном ци-
линдре), МПа;

11. Стоимость прибора, тыс. руб.;
12. Средняя стоимость технического обслужива-

ния, тыс. руб.;
13. Масса, кг.
Искомое решение по выбору лучшего ВР среди рас-

сматриваемых определяется из суммы их мест по вы-
бранным критериям с учетом условных весов этих кри-
териев. При этом вес конкретного критерия учитыва-
ет его значимость среди других критериев, в том числе 
иной размерности, и каждый ВР по каждому крите-
рию, имеющему среди других свой определенный 
вес, занимает определенное место. Значение места ВР,   E-mail: �kazarinova.darya@vniizht.ru (Д. А. Казаринова)
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занимаемого по каждому критерию, необходимо умно-
жить на собственный вес этого критерия, после чего 
вычисляется сумма таких произведений для каждого 
из сравниваемых устройств.

Условимся, что чем больше будет эта сумма мест (с 
учетом весов критериев) для конкретного ВР, тем бо-
лее качественным (более предпочтительным) он будет 
считаться по совокупности критериев.

В табл. 1 приведены веса и цифровые значения 
критериев для шести рассматриваемых ВР — «А», «Б», 
«В», «Г», «Д», «Е», а также указан принцип распреде-
ления мест для тех критериев, где он неочевиден. Речь 
идет о критериях под порядковыми номерами 1, 4, 9 
и 10, нормативные значения которых находятся в за-
данном диапазоне, т. е. ограничены с двух сторон в от-
личие от остальных критериев, где верхняя (или ниж-
няя) нормативная граница отсутствует.

Веса критериев для рассматриваемой задачи назна-
чены методом экспертных оценок [8, 9, 10] и приняты 

от 1 до 10 в зависимости от степени значимости крите-
рия среди других, причем чем более значим конкрет-
ный критерий, тем больше его вес.

Преобразуем табл. 1, исходя из следующих 
принципов.

Значения весов критериев в соответствии с по-
ставленной задачей увеличиваются по мере возраста-
ния уровня их важности (наиболее значимому крите-
рию соответствует вес, равный 10, наименее важному 
критерию — 2). Занимаемые места, согласно приня-
той негласно повседневной практике, распределяют-
ся исходя из обратного принципа: наилучшему при-
бору соответствует минимальное по цифре первое 
место, наихудшему — максимальное по цифре место. 
Как было оговорено выше, искомое по каждому кри-
терию решение для конкретного ВР определяется про-
изведением веса критерия и места прибора, причем 
чем больше значение этого произведения, тем значи-
мее его вклад в общий для каждого прибора результат, 

Т а б л и ц а  1
Веса и значения выбранных критериев для ВР «А», «Б», «В», «Г», «Д», «Е»

Ta b l e  1
Weights and the values of selected criteria for BCV “А”, “Б”, “В”, “Г”, “Д”, “Е”

Наименование критерия Вес  
критерия

Нормативное значение 
критерия и принцип рас-

пределения мест

Фактическое значение критерия
«А» «Б» «В» «Г» «Д» «Е»

1. Время зарядки запасного резервуара (от 0 до 0,52 МПа) на 
груженом режиме, с

6 14 – 18 (чем ближе к 
минимальному значе-

нию, тем лучше)

15 17 15 16 16 15

2. Конечное давление в тормозном резервуаре после ступени 
торможения на груженом режиме, МПа

8 0,06 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08 0,07

3. Отсутствие самопроизвольного изменения давления в тор-
мозном и запасном резервуарах после ступени торможения, с

2 120 Более 600

4. Время наполнения тормозного резервуара при полном слу-
жебном торможении до 0,35 МПа (режим — груженый), с

5 8 – 15 (чем ближе к 
минимальному значе-

нию, тем лучше)

8 14 10 10 11 14

5. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпу-
ске после полного служебного торможения (режим — груже-
ный) повышением давления в магистральном резервуаре до 
зарядного давления, с

10 60 20 35 55 40 37 26

6. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпу-
ске после полного служебного торможения (на груженом ре-
жиме) повышением давления в тормозной магистрали до 
0,45+0,01 МПа, с

5 70 38 42 65 59 56 40

7. Давление сжатого воздуха в тормозном резервуаре при сни-
жении давления в магистральном резервуаре темпом мягкости 
с повышенного зарядного давления, МПа, не более

2 0,005 0 0 0 0 0 0

8. Давление в запасном резервуаре при понижении давления 
в магистральном резервуаре с повышенного зарядного тем-
пом мягкости, МПа

4 0,58 0,6 0,64 0,66 0,65 0,63 0,6

9. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном 
торможении на режиме груженый (для ВР с нормальным пре-
дельным давлением в тормозном цилиндре), МПа

7 0,4 – 0,45 (чем ближе 
к среднему значению, 

тем лучше)

0,41 0,45 0,42 0,41 0,44 0,43

10. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном 
торможении на режиме средний (для ВР с нормальным пре-
дельным давлением в тормозном цилиндре), МПа

7 0,3 – 0,34 (чем ближе 
к среднему значению, 

тем лучше)

0,33 0,32 0,31 0,3 0,34 0,31

11. Стоимость прибора, тыс. руб. 9 — 54 60 35 46 40 55
12. Средняя стоимость технического обслуживания, тыс. руб. 6 — 2,5 10,0 5,0 8,5 2,5 2,5
13. Масса, кг 3 — 70 60 65 50 70 70
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определяемый суммой таких произведений. Таким об-
разом, имеет место следующее несоответствие: зна-
чение веса критерия по мере его значимости возра-
стает, а значение места, наоборот, убывает. Данное 
обстоятельство приводит к тому, что попытки коли-
чественной оценки произведений двух таких множи-
телей и дальнейшего сравнения их при решении за-
дачи в принципе невозможны, так как противоречат 
элементарной логике. Для исключения этого несоот-
ветствия при распределении мест в дальнейшем будем 
придавать максимальное по цифре место ВР, показав-
шему наилучший результат.

В рассматриваемом примере по критериям 3 и 7 все 
ВР принимают одинаковые значения, т. е. занимают 
одинаковые места. Таким образом, оба эти критерия 
практически не влияют на конечный результат срав-
нения и их можно исключить из анализа: для удобства 
будем считать, что все шесть ВР заняли по критериям 
3 и 7 место, равное единице.

Для распределения мест среди ВР по остальным 
критериям определим для каждого критерия ВР, 

показывающие наихудший и наилучший результаты. 
Следует отметить, что по ряду критериев встречают-
ся ВР, принимающие одинаковые значения и, следо-
вательно, занимающие одинаковые места (например, 
для критериев 1, 2, 4). Наихудшему ВР (в случае, когда 
значения критериев у нескольких ВР совпадают) будет 
придано первое место (равное единице).

Наилучшему ВР присваивается последнее (наи-
большее по цифре) место (максимально в нашем слу-
чае — шестое, для критериев 5, 6 и 12, по которым все 
шесть воздухораспределителей принимают различные 
значения). Значения промежуточных мест не будем 
конкретизировать и отметим пока знаками вопроса.

Результаты занесем в табл. 2.
Для расчета уточненных значений промежуточных 

мест ВР среди других по каждому критерию исполь-
зуется каноническое уравнение прямой линии, про-
ходящей через две точки (в нашем случае — крайние) 
с координатами:

y y

y y

x x

x x

−
−

=
−
−

1

2 1

1

2 1

,	 (1)

Т а б л и ц а  2
Максимальные и минимальные места ВР по выбранным критериям

Ta b l e  2
The maximum and minimum BCV locations on selected criteria

Наименование критерия Вес  
крите-

рия

Нормативное значение 
критерия (принцип рас-

пределения мест)

Место ВР по критерию
«А» «Б» «В» «Г» «Д» «Е»

1. Время зарядки запасного резервуара (от 0 до 0,52 МПа) на груженом  
режиме, с

6 14 – 18 (чем ближе к 
минимальному значе-

нию, тем лучше)

3 1 3 ? ? 3

2. Конечное давление в тормозном резервуаре после ступени торможения 
на груженом режиме, МПа

8 0,06 3 3 ? 1 3 ?

3. Отсутствие самопроизвольного изменения давления в тормозном и за-
пасном резервуарах после ступени торможения, с

2 120 1 1 1 1 1 1

4. Время наполнения тормозного резервуара при полном служебном тор-
можении до 0,35 МПа (режим — груженый), с

5 8 – 15 (чем ближе к 
минимальному значе-

нию, тем лучше)

4 1 ? ? ? 1

5. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпуске после 
полного служебного торможения (режим — груженый) повышением давле-
ния в магистральном резервуаре до зарядного давления, с

10 60 6 ? 1 ? ? ?

6. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпуске после 
полного служебного торможения (на груженом режиме) повышением дав-
ления в тормозной магистрали до 0,45+0,01 МПа, с

5 70 6 ? 1 ? ? ?

7. Давление сжатого воздуха в тормозном резервуаре при снижении давле-
ния в магистральном резервуаре темпом мягкости с повышенного заряд-
ного давления, МПа, не более

2 0,005 1 1 1 1 1 1

8. Давление в запасном резервуаре при понижении давления в магистраль-
ном резервуаре с повышенного зарядного темпом мягкости, МПа

4 0,58 1 ? 5 ? ? ?

9. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном торможении 
на груженом режиме (для ВР с нормальным предельным давлением в тор-
мозном цилиндре), МПа

7 0,4 – 0,45 (чем ближе к 
среднему значению, 

тем лучше)

? 1 3 ? ? 3

10. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном торможении 
на среднем режиме (для ВР с нормальным предельным давлением в тор-
мозном цилиндре), МПа

7 0,3 – 0,34 (чем ближе к 
среднему значению, 

тем лучше)

? 3 ? 1 1 ?

11. Стоимость прибора, тыс. руб. 9 — ? 1 6 ? ? ?
12. Средняя стоимость технического обслуживания, тыс. руб. 6 — 4 1 ? ? 4 4
13. Масса, кг 3 — 1 ? ? 4 1 1
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где (x1, y1) и (x2, y2) — координаты этих двух точек в 
прямоугольной системе.

В данном случае x1 — это крайнее (наилучшее) зна-
чение, принимаемое конкретным ВР по конкрет-
ному критерию (см. табл. 1), y1 — место (см. табл. 2), 
занимаемое им по этому критерию, в то время как 
x2 — крайнее (наихудшее) значение, принимаемое дру-
гим ВР по этому же критерию, y2 — соответственно ме-
сто, занимаемое им по этому критерию.

Для определения точных мест критериев параме-
тры, принимаемые двумя ВР по каждому конкретно-
му критерию, подставлены в уравнение (1). Получена 
зависимость, в которую поочередно подставлены про-
межуточные значения, принимаемые всеми осталь-
ными ВР по этому критерию, и, таким образом, опре-
делены их точные места. Так, для пятого критерия с 
известными значениями, принимаемыми по нему ВР 
«А» (x1 = 20, y1 = 6) и «В» (x2 = 55, y2 =1), уравнение (1) 
примет вид

y x−
−

=
−
−

6
1 6

20
55 20

.	 (2)

Из уравнения (2) получено

y
x

=
−62
7

.	 (3)

Теперь для определения уточненных мест в полу-
ченное уравнение подставлены промежуточные значе-
ния, принимаемые по этому критерию остальными ВР.

Для всех других критериев выполнены аналогич-
ные расчеты, по которым уточнены промежуточные 
места ВР. Результаты записаны в табл. 3.

Путем сложения мест по каждому критерию (с уче-
том весов критериев) для каждого ВР определен ре-
зультат, который и используется для окончательного 
решения поставленной задачи.

Как следует из анализа табл. 4, большее значение 
суммы мест ВР по критериям с учетом их весов соот-
ветствует воздухораспределителю «А», в связи с чем 
он признан наиболее предпочтительным по рассма-
триваемому комплексу критериев.

Заключение. В работе на примере выбора перспек-
тивного воздухораспределителя из нескольких рассма-
триваемых вариантов продемонстрирован регулярный 
метод, основанный на сравнении в конкретном случае 
13 критериев, характеризующих свойства различных 

Т а б л и ц а  3
Уточненные места ВР «А», «Б», «В», «Г», «Д», «Е» по выбранным критериям

Ta b l e  3
Corrected BCV “А”, “Б”, “В”, “Г”, “Д”, “Е” locations on selected criteria

Наименование критерия Вес  
критерия

Нормативное значение 
критерия (принцип рас-

пределения мест)

Место ВР по критерию
«А» «Б» «В» «Г» «Д» «Е»

1. Время зарядки запасного резервуара (от 0 до 0,52 МПа) на груженом ре-
жиме, с

6 14 – 18 (чем ближе к 
минимальному значе-

нию, тем лучше)

3 1 3 2 2 3

2. Конечное давление в тормозном резервуаре после ступени торможения 
на груженом режиме, МПа

8 0,06 3 3 2 1 3 2

3. Отсутствие самопроизвольного изменения давления в тормозном и за-
пасном резервуарах после ступени торможения, с

2 120 0 0 0 0 0 0

4. Время наполнения тормозного резервуара при полном служебном тор-
можении до 0,35 МПа (режим — груженый), с

5 8 – 15 (чем ближе к 
минимальному значе-

нию, тем лучше)

4 1 3 3 2,5 1

5. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпуске после пол-
ного служебного торможения (режим — груженый) повышением давления 
в магистральном резервуаре до зарядного давления, с

10 60 6 3,86 1 3,14 3,57 5,14

6. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпуске после пол-
ного служебного торможения (на груженом режиме) повышением давле-
ния в тормозной магистрали до 0,45+0,01 МПа, с

5 70 6 5,25 1 2,11 2,66 5,62

7. Давление сжатого воздуха в тормозном резервуаре при снижении давле-
ния в магистральном резервуаре темпом мягкости с повышенного заряд-
ного давления, МПа, не более

2 0,005 0 0 0 0 0 0

8. Давление в запасном резервуаре при понижении давления в магистраль-
ном резервуаре с повышенного зарядного темпом мягкости, МПа

4 0,58 1 3,66 5 4,33 3 1

9. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном торможении 
на режиме груженый (для ВР с нормальным предельным давлением в тор-
мозном цилиндре), МПа

7 0,4 – 0,45 (чем ближе 
к среднему значению, 

тем лучше)

2 3 1 2 2 1

10. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном торможении 
на режиме средний (для ВР с нормальным предельным давлением в тор-
мозном цилиндре), МПа

7 0,3 – 0,34 (чем ближе 
к среднему значению, 

тем лучше)

2 1 2 3 3 2

11. Стоимость прибора, тыс. руб. 9 — 4,8 6 1 3,2 2 5
12. Средняя стоимость технического обслуживания, тыс. руб. 6 — 1 4 2 3,4 1 1
13. Масса, кг 3 — 4 2,5 3,25 1 4 4
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воздухораспределителей в функциональном и эко-
номическом отношении. Количество критериев, как 
показано, не влияет на последовательность решения, 
поэтому число этих критериев не ограничено. Кроме 
числовых значений, учтены условные веса критериев, 
отражающие соотношение их важности между собой 
для рассматриваемой задачи, что позволяет в итоге по-
лучить более качественный результат расчета. Метод 
может с успехом применяться для объективного вы-
бора других сложных приборов тормозной системы 
(воздухораспределителей пассажирского подвижно-
го состава, противоюзных устройств и т. д.), когда ко-
личество рассматриваемых критериев сравнения до-
статочно велико.
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Наименование критерия Вес кри-
терия

Место ВР по критерию с учетом веса
«А» «Б» «В» «Г» «Д» «Е»

1. Время зарядки запасного резервуара (от 0 до 0,52 МПа) на гру-
женом режиме, с 6 3×6 1×6 3×6 2×6 2×6 3×6

2. Конечное давление в тормозном резервуаре после ступени тор-
можения на груженом режиме, МПа 8 3×8 3×8 2×8 1×8 3×8 2×8

3. Отсутствие самопроизвольного изменения давления в тормоз-
ном и запасном резервуарах после ступени торможения, с 2 1×2 1×2 1×2 1×2 1×2 1×2

4. Время наполнения тормозного резервуара при полном служеб-
ном торможении до 0,35 МПа (режим — груженый), с 5 4×5 1×5 2,5×5 2,5×5 2×5 1×5

5. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпуске 
после полного служебного торможения (режим — груженый) по-
вышением давления в магистральном резервуаре до зарядного 
давления, с

10 6×10 3,43×10 1×10 1,86×10 3,14×10 3,86×10

6. Время выпуска воздуха из тормозного резервуара при отпуске по-
сле полного служебного торможения (на груженом режиме) повы-
шением давления в тормозной магистрали до 0,45+0,01 МПа, с

5 6×5 4,33×5 1×5 1,37×5 1,74×5 4,89×5

7. Давление сжатого воздуха в тормозном резервуаре при сниже-
нии давления в магистральном резервуаре темпом мягкости с по-
вышенного зарядного давления, МПа, не более

2 1×2 1×2 1×2 1×2 1×2 1×2

8. Давление в запасном резервуаре при понижении давления в 
магистральном резервуаре с повышенного зарядного темпом 
мягкости, МПа

4 1×4 2,33×4 5×4 3×4 1,66×4 1×4

9. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном тор-
можении на режиме груженый (для ВР с нормальным предель-
ным давлением в тормозном цилиндре), МПа

7 2×7 1×7 3×7 2×7 2×7 3×7

10. Давление в тормозном резервуаре при полном служебном 
торможении на среднем режиме (для ВР с нормальным предель-
ным давлением в тормозном цилиндре), МПа

7 2×7 3×7 2×7 1×7 1×7 2×7

11. Стоимость прибора, тыс. руб. 9 3,2×9 1×9 6×9 4,8×9 5×9 2×9
12. Средняя стоимость технического обслуживания, тыс. руб. 6 4×6 1×6 3,4×6 2×6 4×6 4×6
13. Масса, кг 3 1×3 3,25×3 2,5×3 4×3 1×3 1×3
Результат/место — 244/1 157/5 202/2 162/4 190/3 190/3
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Abstract. Freight rolling stock of Russian Railways is equipped 
with automatically operating brake control valves (BCV). BCV is 
complicated braking device directly engaged in the braking pro‑
cess and thus affecting the safety operation. In this regard the 
strict requirements established by the relevant normative docu‑
ments are imposed to work of BCV. The article by the example of 
selecting perspective brake control valve from several options un‑
der consideration shows regular method based on a comparison 
in a particular case of 13 criteria that characterize the properties 
of different distributors from functional and economically feasible 
point of view. Number of criteria, as shown, does not affect the se‑
quence of solutions, therefore, the number is not limited to these 
criteria. In addition to numeric values, conventional “weight” of 
criteria is considered reflecting the importance of its relationship 
with each other for this problem, allowing obtaining a qualitative 
result of calculation. The method can be successfully applied for 
an objective selecting of other complex devices of brake system 
(brake control valves for passenger rolling stock, antiskid devices, 
etc.), when the number of considered comparing criteria is large 
enough.

Initial data when assigning criteria for the objective selection 
of the diffuser (a complex device having a mandatory fully deter‑
mined and specific properties and meet the same specific require‑
ments, including controversial) are applicable regulatory docu‑
ments, publications, test results and other published materials.

Keywords: brake control valve; perspective object; objective se‑
lection; criteria
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