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Àííîòàöèÿ

Çíà÷èìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
ïîâûøàåòñÿ ñ ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êîòîðîå âëå÷¼ò çà ñîáîé
ðàñøèðåíèå çîíû ñâåðõíîðìàòèâíîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè. Ó÷èòûâàÿ òîò
ôàêò, ÷òî ñíèæåíèå òðàíñïîðòíîãî øóìà � äîðîãîñòîÿùàÿ çàäà÷à, íåîáõîäèìî íå òîëüêî ïðèìåíÿòü
êîìïëåêñ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, íî îïòèìèçèðîâàòü åãî ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ñòîèìîñòè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî
çàùèòå îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà, âêëþ÷àþùåãî øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà: øóìîçàùèòíûé ýêðàí, øóìîçàùèòíûå íàñûïè è âûåìêè, çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ; êîíñòðóêòèâíûå
óëó÷øåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé; øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
òðàíñïîðòíîé äåÿòåëüíîñòè. Ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòû, çàòðàòû â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà äîðîãè,
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé è âðåìåííóþ ñòîèìîñòü äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò
áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ìåòîäèêè âûáîðà è îïòèìèçàöèè øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ àâòîìîáèëüíûõ
è æåëåçíûõ äîðîã, à òàêæå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è àýðîïîðòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, ñíèæåíèå øóìà
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Abstract

The importance of solving the problem of reducing the noise impact of railway transport increases
with the development of the transport complex of the Russian Federation, which entails an expansion of the zone
of excess acoustic load in residential areas. Considering the fact that reducing tra�c noise is an expensive task,
it is necessary not only to apply a set of noise protection measures, but to optimize it according to economic
criteria, taking into account technological and operational indicators.

We consider the optimization problem based on the cost criterion of a set of measures to protect against
railway noise, including noise protection structures along the path of noise propagation: noise protection screen,
noise protection embankments and excavations, green spaces; structural improvements to railroad tracks; noise-
proof glazing. A prerequisite is to ensure the acoustic safety of territories located in the zone of negative
in�uence of transport activities. The net present value function is minimized, taking into account the economic
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e�ect of introducing noise protection, costs during the life cycle of the road, durability of structures and the time
value of money. The proposed approach can be used the basis of the methodology for selecting and optimizing
a noise protection system for roads and railways, as well as industrial facilities and airports.

Keywords: noise protection structure, noise protection complex, railway transport noise reduction,

optimization of the noise protection complex, economic e�ect.

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïðåäóñìàòðèâàþùåå óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè è îáúåìîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðåâîçîê � ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ÐÔ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå íåãàòèâíîé íàãðóçêè
íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è îò ïîâûøåííîãî øóìà. Îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé
ñàíèòàðíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà çà÷àñòóþ âîçìîæíî ëèøü ñîâìåñòíûì ïðèìåíåíèåì
íåñêîëüêèõ øóìîçàùèòíûõ ìåð.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì (äî 15-20 äÁÀ) ñ÷èòàåòñÿ åãî ýêðàíèðîâàíèå
øóìîçàùèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè (ØÇÊ): óñòðîéñòâî íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ØÝ), âîçâåäåíèå çåìëÿíûõ øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (ØÍ) è
âûåìîê (ØÂ). Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ íåñêîëüêî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà øóìà è çàùèùàåìîãî îáúåêòà, âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîñòèæèìû äëÿ íèçêîýòàæíîé çàñòðîéêè è ïðè ïðîòÿæ¼ííîé
äëèíå [1-3]. Ðàñïîëàãàþò ØÇÊ, êàê ïðàâèëî, â ïîëîñå îòâîäà äîðîãè. Äëÿ çàùèòû
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèé ØÍ+ØÝ èëè ØÂ+ØÝ.
Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, ÿâëÿåòñÿ åãî
âûñîòà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ØÇÊ çàâèñèò îò ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è ôîðìû êîíñòðóêöèé. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ØÇÊ áóäóò îòëè÷àòüñÿ ïîïðàâêîé íà
ìàòåðèàë (ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà) è ôîðìó. Óòî÷í¼ííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [4].

Ïîìèìî ØÇÊ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðèìåíÿþò çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ
(ØÇÍ). ÝôôåêòèâíîñòüØÇÍ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîñàäêè äàñò ñíèæåíèå ïîðÿäêà
3-8 äÁÀ. Â ñòàòüå [4] îïèñàíû äâà âèäà ïîñàäîê, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ëåñîïîëîñû (ËÏ) çàâèñèò îò å¼ øèðèíû, êðîìå òîãî, äëÿ øóìîçàùèòíîãî
îçåëåíåíèÿ (ØÇ) ââåä¼í äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 5 äÁÀ (ýòî áîëåå ñëîæíàÿ
¾øàõìàòíàÿ¿ ïîñàäêà íà øèðèíó îò 25 ì ñ äîáàâëåíèåì âûñîêîé äðåâåñíîé ïîðîäû).

Ñëåäóþùåå íàïðàâëåíèå - ñíèæåíèå øóìà èñòî÷íèêà: óñòðîéñòâî
âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê íà øåéêó ðåëüñà (ÂÄÍ), áåññòûêîâûé ïóòü (ÁÏ),
øëèôîâàíèå ðåëüñà (ØÐ) è äð. Êàæäîå èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äà¼ò â ñðåäíåì ñíèæåíèå ïîðÿäêà 2äÁÀ [1, 2], îäíàêî, êàê
ïðàâèëî, íå ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîðîã ýòè ìåðû ïåðâîñòåïåííû.

Ïîñëåäíåå èç ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå ìåðîïðèÿòèå - øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå
(ØÎ). Åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòî îöåíèâàòü â 10 äÁÀ äëÿ òåððèòîðèè (äî 30 äÁÀ â
ïîìåùåíèÿõ).

Äîïóñòèì, ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìåðîïðèÿòèé
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ôóíêöèåé. Óñëîâíî áóäåì ïîëàãàòü ïðèìåíåíèå
ØÇÊ îñíîâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè, îñòàëüíûå ïåðå÷èñëåííûå âûøå - äîïîëíèòåëüíûìè.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîäîáðàòü íåêîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (âàðèàíòîâ øóìîçàùèòíûõ
êîìïëåêñîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòîèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ øóìîçàùèòû ìîæåò ñîèçìåðÿòüñÿ
ñî ñòîèìîñòüþ ñàìîé äîðîãè, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â âûáîðå ñðåäè ìíîæåñòâà



Áîðöîâà Ñ.Ñ., Çàáàëêàíñêàÿ Ë.Ý.

Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà 20

äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ëó÷øåãî (îïòèìàëüíîãî) ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîäîáíîãî
ðîäà ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà Í.È. Èâàíîâûì [5], êîòîðûé ïðåäëîæèë àëãîðèòì âûáîðà è
îïòèìèçàöèè øóìîçàùèòû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïóòåâûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí.

Â ðàáîòå [6] ïðèâîäÿòñÿ ôóíêöèè ñòîèìîñòè ØÇÊ â çàâèñèìîñòè îò å¼ îñíîâíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëåííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòðîèòåëüíûõ ñìåò. Ýòî
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ (Ê), ïîçâîëÿþùèå â ðåàëüíîì âðåìåíè îöåíèòü êàê çàìåíà îäíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ äðóãèì îòðàçèòñÿ íà ïîëíîé ñòîèìîñòè øóìîçàùèòû.

Îäíàêî, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîëíîé ñòîèìîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà âîçìîæíî ïîñëå åãî âñåñòîðîííåé îöåíêè
íà êàæäîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà äîðîãè (20-30 ëåò). Â ðàáîòå [7] â êà÷åñòâå òàêîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåäëîæåíà ÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü (×ÏÑ). Ïîìèìî ýêîíîìè÷åñêîé
îöåíêè, ×ÏÑ îòðàæàåò è ðÿä ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ øóìîçàùèòû, îñíîâíûì
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åãî äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê ñëóæáû), à òàêæå ó÷èòûâàåò çàòðàòû
íà ïðîåêòèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèþ, çàìåíó, ëèêâèäàöèþ è âðåìåííóþ ñòîèìîñòü äåíåã.
Ñ ïîìîùüþ ×ÏÑ òàêæå âîçìîæåí ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ (ïîìèìî ïðåäîòâðàùàåìîãî
óùåðáà) ýôôåêòîâ îò ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ â ñëó÷àå åãî ìíîãîöåëåâîé
íàïðàâëåííîñòè (çåë¼íûå êðåäèòû, âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, ïðåäîòâðàùåíèå
ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà è äð.)

Ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè âûáîðå
øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïàíåëè ØÝ èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ øàãîì 0,5 èëè 1 ì (ðåæå
0,25 ì), ØÍ(Â) è ØÇÍ òàêæå èìåþò øàã ïî âûñîòå è øèðèíå, ïîýòîìó ôóíêöèè
ýôôåêòèâíîñòè è ñòîèìîñòè ØÇÊ äèñêðåòíû. Â çàâèñèìîñòè îò ãðóíòà óñòàíàâëèâàåòñÿ
óêëîí ØÍ è ØÂ, à òàêæå âûáèðàþòñÿ âèäû äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ äëÿ ïîñàäêè.
Âåòðîâûå è âåñîâûå íàãðóçêè ìîãóò îãðàíè÷èòü âûñîòó ØÝ, à çåìëåîòâîä âûñîòó
ØÍ. Âûáîð ìàòåðèàëà ØÝ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷¼òîì ñòîéêîñòè ê îêðóæàþùåé
ñðåäå. Óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ îöåíèâàòüñÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå â ò.÷. îáåñïå÷åíèå
ñíåãîïåðåíîñà è äð. Ïðè ýòîì äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè îòðàæåíà â ôîðìóëå ×ÏÑ.
Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè íàëàãàþò îãðàíè÷åíèÿ íà âèä ìîäåëè
îïòèìèçàöèè (âûáîð âèäîâ ØÇÊ, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ � êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ØÇÊ).

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèè

Øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ ìîæåò ñîäåðæàòü øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ
ñëåäóþùèõ 6 ãðóïï:

1. øóìîçàùèòíûé ýêðàí (ØÝ);
2. íàñûïü (ØÍ);
3. âûåìêà (ØÂ);
4. ëåñîïîëîñà (ËÏ) èëè øóìîçàùèòíîå îçåëåíåíèå (ØÇ);
5. øëèôîâàíèå ðåëüñà (ØÐ) èëè âèáðîäåìïôèðóþùèå íàêëàäêè (ÂÄÍ);
6. øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå (ØÎ).

Ìåðîïðèÿòèÿ 1-3 âêëþ÷àþò ïîäâèäû â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ìàòåðèàëà,
ôóíêöèÿ èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ñòîèìîñòè çàâèñèò îò âûñîòû êîíñòðóêöèè.
Ìåðîïðèÿòèÿ 4-5 ãðóïï îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âûáîð. Ñòîèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ËÏ
çàâèñèò îò å¼ øèðèíû, øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ ñòîèìîñòüþ ãëàâíîé
äðåâåñíîé ïîðîäû (ÃÄÏ) è 5 äÁÀ. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 5 è 6 ïîñòîÿííà: 2 è
10 äÁÀ. Ñòîèìîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïóòåé (5) è ýòàæíîñòè çàñòðîéêè (6).

Òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà, è èìåþùèé íàèìåíüøóþ ñòîèìîñòü. Â êà÷åñòâå ñòîèìîñòè (C)
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ðàññìîòðèì ñðàçó äâà ïîêàçàòåëÿ � êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî è ÷èñòóþ
ïðèâåä¼ííóþ ñòîèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â íàèáîëåå îáùåì âèäå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: [

6∑
k=1

[Ck(xk)]→

]
min

Ïðè óñëîâèè:

4L1−3(x1, x2, x3) +4L4(x4) +4L5,6(x1, x2, x3) ≥ 4Lòð

4L1−3(x1, x2, x3) ìîæåò áûòü êàê ôóíêöèåé òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé �4L1−3(xk),
ãäå k = 1,2,3, òàê è ôóíêöèåé 2-õ (ðåæå 3-õ) ïåðåìåííûõ, x � êëþ÷åâîé ïàðàìåòð ØÇÊ.

Ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ:

x1- ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (mm1) äî ìàêñèìàëüíîãî (mx1)
ñ íåêîòîðûì øàãîì h (ò.å., íàïðèìåð, x11 = 3; xi1 = xi−1

1 + h) ò.å. ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè;

x2 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç îòðåçêà [mm2,mx2], x3 èç [mm3,mx3];

x4 è x5 ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 èëè 1 èëè 2 (0 - â ñëó÷àå, êîãäà ýòà ìåðà íå
èñïîëüçóåòñÿ, 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò 2-ì ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì);

x6 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 è 1 (0 - â ñëó÷àå, êîãäà ýòà ìåðà íå èñïîëüçóåòñÿ, 1- êîãäà
èñïîëüçóåòñÿ).

Ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

4L1−3(x1, x2, x3) = min(4Lp
1−3(x1, x2, x3);4Lmax)

4L4(x4) = min(4Lp
4(x4);4Lmax)

4L5 = 2 äÁÀ, 4 L6 = 10 äÁÀ

ãäå 4LP
1−3(x1, x2, x3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì, âêëþ÷àþùèì âûñîòó

ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, 4Lmax = 20 + Kô + Kñêë, Kô è Kñêë -
ïîïðàâêè íà ôîðìó è ñêëîí, äÁÀ,4Lp

4(x4) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîñàäêè, ìàêñèìàëüíàÿ
(è øèðèíà, è ýôôåêòèâíîñòü) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èëè çàäà¼òñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì, 4L5−6

ïîñòîÿííû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî î÷åð¼äíîñòü âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìîçàùèòíûõ ìåð íå
óñòàíàâëèâàåòñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå, ò.ê. â ðåàëüíûõ ðàñ÷¼òàõ âûñîòà íàñûïè è âûåìêè ïðèíèìàþò
äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñ íåêîòîðûì øàãîì, çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèïèñàâ êàæäîìó çíà÷åíèþ âûñîòû øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ
ïîðÿäêîâûé íîìåð.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû ØÇÊ ïðèíèìàåòñÿ çà 1, ìèíèìàëüíîå +
øàã - çà 2 è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íàáîð öåëûõ ÷èñåë, êàæäîìó èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¼ííàÿ âûñîòà ØÇÊ, ïðè ýòîì, åñëè äàííàÿ ØÇÊ íå ïðèìåíÿåòñÿ,
òî ñîîòâåòñòóâóþùàÿ ïåðåìåííàÿ ðàâíà 0.

Çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: [

6∑
k=1

[Ck(xk)]→

]
min

4L1−3(x1, x2, x3) +4L4(x4) +4L5(x5) +4L6(x6) ≥ 4Lòð
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0 ≤ xk ≤ bk, k - öåëîå è ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6,

bk =
hmax
k −hmin

k

tk
+ 1

äëÿ k = 1, 2 è 3, ãäå tk - øàã èçìåíåíèÿ âûñîòû ñîîòâåòñòâóþùåé ØÇÊ,

b4 = 2, b5 = 2, b6 = 1

Òî åñòü ïðè ýòîì êàæäîìó íàòóðàëüíîìó çíà÷åíèþ ïåðâûõ 3-õ ïåðåìåííûõ
ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ âûñîòà ØÇÊ. Íàïðèìåð, äëÿ ØÝ:

h11=ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ âûñîòà ýêðàíà ñîîòâåòñòâóåò x
1
1 = 1;

äëÿ öåëûõ i îò 2 äî bkh
i
1 = hi−1

1 + t1 ñîîòâåòñòâóåò x
i
1 = i,

x12 = 3; xj1 = xj−1
1 + h2

x11 = 3; xi1 = xi−1
1 + h1

äëÿ íàñûïè è âûåìêè àíàëîãè÷íî.

Ïðè ýòîì ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû
ïîäñòàâëÿåì âûñîòó ØÇÊ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûáðàííîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé xk.

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, ò.å. ðåøàåòñÿ ïîëíûì ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ.
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïòèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, êîòîðîå ðàçáèâàåò çàäà÷ó
íà ðÿä ïîäçàäà÷, ïðè÷¼ì íàéäåííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì íà äàííîì øàãå.
Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å î ðþêçàêå, ò.å. çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìóìà
ôóíêöèè ñòîèìîñòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî âåñ íå ïðåâîñõîäèò çàðàíåå çàäàííîãî óðîâíÿ.

Ìîäèôèöèðóåì àëãîðèòì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé
òî÷êè âîçüì¼ì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàñ÷¼òíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè (àíàëîã âåñà
â ñòàíäàðòíîé çàäà÷å). Ïî óñëîâèþ ýòî ñîñòîÿíèå îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü,
çíà÷èò ìíîæåñòâî ðåøåíèé íå ïóñòî. (Åñëè äàííûé ïîëíûé íàáîð íå îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü, çàäà÷à ðåøåíèé íå èìååò). Â êà÷åñòâå äàëüíåéøèõ
øàãîâ çàìåíÿåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé íà ìåíüøåå,
ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàÿ ýôôåêòèâíîñòü äî çàäàííîãî óðîâíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû áóäóò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ξ:
4Lmax,4Lmax − t1,4Lmax − t2, . . . ,4Lòð ãäå tj � èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Òîãäà
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Fi(ξ) - ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ξ,
ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ i ïåðåìåííûõ âûáðàíû çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
ýòó ìèíèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äëÿ ïåðåìåííûõ ñ ÷åòâ¼ðòîé
ïî øåñòóþ íå òîëüêî ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè, íî è ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
àääèòèâíîé, àëãîðèòì ìîæåò áûòü ìîäåðíèçèðîâàí. Íà÷èíàåì ðåøåíèå çàäà÷è èìåííî ñ
ýòèõ ïåðåìåííûõ.

2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1) Ðàññìîòðèì ïåðåìåííûå ñ 4 ïî 6 è ðåøèì ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñåðèþ çàäà÷ âèäà:(

2∑
i=0

C6−i

)
→ min

Ïðè 4L(x6−i, · · ·x6) ≥ ξ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ξ. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðèì íàèáîëüøóþ âîçìîæíóþ ñóììàðíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ìåð 4-6 è äàëåå áóäåì ñíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü â ñîîòâåòñòâèè c òåì, êàêóþ
èìåííî ìåðó ìû èñêëþ÷àåì èç èñïîëüçîâàíèÿ èëè çàìåíÿåì íà äðóãóþ (øóìîçàùèòíîå
îçåëåíåíèå çàìåíÿåì íà ëåñîïîëîñó).
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Fi(ξ) � ìèíèìóì ñòîèìîñòè ïî âñåì çíà÷åíèÿì i ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ óðîâåíü
ýôôåêòèâíîñòè îñòà¼òñÿ âûøå ξ.

Åñëè òàêèõ çíà÷åíèé íåò, òî Fi(ξ) = Fi−1(ξ). Ïðè ξ = 4Lmax, ò.å. â íà÷àëüíîé
òî÷êå èìååì ñóììó ñòîèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðó âñåõ ìåð. F0(ξ) = Fi(4Lmax).
Åñëè ìû íå çàìåíÿåì íèêàêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ò.å. i = 0, òî ñòîèìîñòü òîæå îñòà¼òñÿ
íàèâûñøåé.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå Áýëìàíà â äàííîì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Fi(ξ) = min{Fi−1(ξ −4Lmax(x6−i, · · ·x6) +4L(x6−i, · · ·x6)− cmax
6−i (x6−i) + ci(x6−i))}

ïðè ξ ≥ 4Lmax(x6−i, · · ·x6)−4L(x6−i, · · ·x6)
Fi(ξ) = Fi−1(ξ) ïðè ξ < 4Lmax(x6−i, · · ·x6)−4L(x6−i, · · · x6)
Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì òàáëèöó, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Fi(ξ),

ãäå i ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñòðîêè, à íîìåð ñòîëáöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ξ = 4Lmax − tj.
Òàáëèöà çàïîëíÿåòñÿ ïî ñòðîêàì ñ ó÷¼òîì ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùåé
ñòðîêå. Íåîáõîäèìî òàêæå çàïîìèíàòü êàêîé èìåííî íàáîð çíà÷åíèé i ïåðåìåííûõ
îáåñïå÷èâàåò ñòîèìîñòü, ñòîÿùóþ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêå. Ðåøåíèå çàäà÷è � ýòî
ìíîæåñòâî íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ìàòðèöû F4(ξ),
ãäå ξ-âîçìîæíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè.

2) Ðàññìàòðèâàåì îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ìåð 4-6 ñ ØÝ, ó÷èòûâàÿ åãî âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ (âàðèàíòû).

Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ òàêîé ìèíèìàëüíîé âûñîòû
øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâàì 4Lòð − 4L1−3(x1) −
4L4−6 > 0 , ãäå â êà÷åñòâå îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü 4L4−6 ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîçìîæíûå îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ìåð ñ 4 ïî 6.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì òàáëèöó âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ìåð 4-6 ñ ØÝ, ãäå
âûñîòà ýêðàíà ïîäáèðàåòñÿ ê êàæäîìó ýôôåêòèâíîìó ñî÷åòàíèþ ìåð. Ïðèìåð òàáëèöû
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìåð ñ 4 ïî 6 ïðèâåä¼í â ðàçäåëå 3.

Â êà÷åñòâå âûñîòû ýêðàíà ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà áåð¼ì ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó. Åñëè çíà÷åíèå
ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî èëè áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî, òî òàêîé âàðèàíò íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ. Âñå ïîëó÷èâøèåñÿ âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ñðàâíèâàåì ïî ñòîèìîñòè,
âûáèðàÿ îïòèìàëüíûé ïî ×ÏÑ.

Àíàëîãè÷íî ðåøàåì çàäà÷ó äëÿ íàñûïè è âûåìêè.

3) Äàëåå ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàåì êîìáèíàöèè ØÇÊ: ØÍ+ØÝ,
ØÂ+ØÝ â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè 4-6.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìåð ðåøàåì ñåðèþ çàäà÷, ïåðåáèðàÿ
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ýêðàíà îïðåäåë¼ííîãî âèäà, ïîäáèðàåì âûñîòó íàñûïè
îïðåäåë¼ííîãî âèäà, êîòîðûå âìåñòå ñ ðàññìàòðèâàåìûì ñî÷åòàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ò.å. äëÿ êàæäîé âûñîòû ýêðàíà èùåì
ìèíèìàëüíóþ âûñîòó íàñûïè òàê, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà
óäîâëåòâîðÿëà íåðàâåíñòâó: 4Lòð − 4L1−3(x1, x2) − 4L4−6 < 0 (èùåì ïåðâîå
çíà÷åíèå, ãäå ðàçíîñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé) äëÿ ñî÷åòàíèÿ íàñûïü-ýêðàí è
4Lòð −4L1−3(x1, x3)−4L4−6 < 0 äëÿ ñî÷åòàíèÿ âûåìêà-ýêðàí.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñâîäíóþ òàáëèöó 1.
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Òàáëèöà 1

Ìàòðèöà âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 . . .
Âûñîòà ØÝ 0/âûñîòà ØÝ . . .
Âûñîòà ØÍ 0/âûñîòà ØÍ . . .
Ãëóáèíà ØÂ 0/ãëóáèíà ØÂ
ËÏ èëè ØÇ 0/1/2
ÂÄÍ èëè ØÐ 0/1/2

ØÎ 0/1

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî çàäà÷à îòûñêàíèÿ êîðíåé ôóíêöèè
îäíîé ïåðåìåííîé, ò.å. âûñîòà íàñûïè è ãëóáèíà âûåìêè ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáîå, à íå
òîëüêî äèñêðåòíîå çíà÷åíèå èç çàäàííîãî äèàïàçîíà.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñíà÷àëà ðåøèòü
çàäà÷ó öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à ïîòîì ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû å¼ ðåøåíèÿ
ê îòûñêàíèþ îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé ØÇÊ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûñîòà íàñûïè è ãëóáèíà
âûåìêè ïðèíèìàåò íåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ.

3. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è

Íà ïðèìåðå çàùèòû çäàíèÿ âûñîòîé 15 ì íà óäàëåíèè 60 ì îò æåëåçíîäîðîæíûõ
ïóòåé ïîäáåðåì îïòèìàëüíûé ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ,
âêëþ÷àþùèé ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 1 ìåðîïðèÿòèÿ (1-6).

Òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà: 4Lòð=24 äÁÀ

Ðåøàåì çàäà÷ó, íà÷èíàÿ ñ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû (4-6). Îíè äîëæíû
îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûøå çíà÷åíèÿ 4Lòð −4L(1−3)max=2,5 äÁ

Ýôôåêòèâíîñòü ØÇÍ ðàññ÷èòàíà ñîãëàñíî [4]. Øèðèíà ïîñàäêè � 30 ì.

Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïîëó÷åíà èç ñìåò íà ñòðîèòåëüñòâî
àíàëîãè÷íî [5]. ×èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì [6].

Ðåøàÿ çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð
â òàáë. 2 ïîëó÷åíû ñî÷åòàíèÿ èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (4L), âåëè÷èíû
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé (Ê) è ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè (×ÏÑ).
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Òàáëèöà 2

Ýêîíîìè÷åñêàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû

Ìåðîïðèÿòèå (x4 − x5 − x6) 4L, äÁÀ Ê, ó.å. ×ÏÑ, ó.å.
1 ØÇ+ ØÎ + ÂÄÍ (2-1-1) 18,8 16391,2 38404,2
2 ØÇ+ØÎ (2-0-1) 16,8 13891,2 28904,2
3 ËÏ+ØÎ+ÂÄÍ (1-1-1) 13,8 12774,0 26077,7
4 ØÎ+ÂÄÍ (0-1-1) 12,0 10500,0 21087,4
5 ØÎ+ËÏ (1-0-1) 11,8 10274,0 16577,7
6 ØÇ+ÂÄÍ (2-1-0) 8,8 8391,2 26816,8
7 ØÎ (0-0-1) 10,0 8000,0 11587,4
8 ØÇ (2-0-0) 6,8 5891,2 17316,8
9 ËÏ+ÂÄÍ (1-1-0) 3,8 4774,0 14990,3
10 ÂÄÍ (0-1-0) 2,0 2500,0 9500,0
11 ËÏ (1-0-0) 1,8 2274,0 4990,3

Âàðèàíòû 10 è 11 èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ êàê íå îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà âñåì êîìïëåêñîì ìåð. Ìåðîïðèÿòèÿ 6, 8 è 9 íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè
ïî ×ÏÑ, ò.ê. äëÿ äîñòèãàåìîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþò áîëåå äåø¼âûå.
Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàëè÷èå çåë¼íûõ íàñàæäåíèé ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì,
íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòû ìåðîïðèÿòèé èõ íå ñîäåðæàùèå
è íàéòè îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ îñòàâøèõñÿ ìåð. Ïî ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïî ×ÏÑ ñëó÷àåâ ñ îáÿçàòåëüíûì è íå îáÿçàòåëüíûì
íàëè÷èåì çåë¼íûõ íàñàæäåíèé èìååì: ïðè îáÿçàòåëüíûõ íàñàæäåíèÿõ âìåñòî ØÇ+ÂÄÍ
(6) è ØÇ (8) èñïîëüçóåì ØÎ+ËÏ (5), ò.ê. ïðè áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ýòîò âàðèàíò
èìååò ìåíüøóþ ×ÏÑ. Ïðè îòñóòñòâèè òðåáîâàíèé ïî íàñàæäåíèÿì âàðèàíòû ØÇ+ÂÄÍ
(6), ØÇ (8) è ËÏ+ÂÄÍ (9) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ò.ê. ØÎ (7) ïðè áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè
èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå ×ÏÑ.

Â êà÷åñòâå ØÇÊ ïðèìåíÿåì ìåðû (1, 2) è êîìáèíàöèè (1-2, 1-3) ïðîòÿæ¼ííîé
äëèíû. Ðàññìàòðèâàåìûå ØÇÊ è ôóíêöèÿ èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè:

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ØÝ), 4L1, äÁÀ

1) Ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé (íåðæàâ. ñòàëü, îöèíêîâàí. ñòàëü, äåðåâî), ØÝïï

4Lý
ïï = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..8 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

2) Ýêðàí ïðÿìîé îòðàæàþùèé (áåòîí, ïðîçðà÷íûé ïëàñòèê), ØÝïî

4Lý
ïî = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
− 3

Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3,5..9 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

3) Ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÝôï

4Lý
ôï = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
+ 1,5

Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..8 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

4) Ýêðàí Ã-îáðàçíûé îòðàæàþùèé, ØÝôî

4Lý
ôî = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
− 1,5
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Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..9 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (ØÍ), 4L2, äÁÀ:

5) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü óêëîíîì 0,5 ñ ïëîùàäêîé 2 ì, ØÍ (0,5; 2)

4Løí
0,5 = 10·lg

(
3 + 58,8 · (

√
(8 + 0,5 ·H)2 + (H − 0,5)2 +

√
(56− 0,5 ·H)2 + (15−H)2 − 65,6)

)
6) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü óêëîíîì 1 ñ ïëîùàäêîé 2 ì, ØÍ (1; 2)

4Løí
1 = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
(8 +H)2 + (H − 0,5)2 +

√
(56−H)2 + (15−H)2 − 65,6)

)
Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..9 ì, øàã 0,1 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

Ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííûõ ØÇÊ, 4L1−3, äÁÀ:

7) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (1; 2) + ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé, ØÍ (1; 2) + ØÝïï

4Lí+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√
(9 +HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6))

8) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (0,5; 2) + ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÍ (0,5; 2) + ØÝïï

4Lí+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 0,5 ·HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 0,5 ·HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6))

Âûñîòà íàñûïè 1,8..6 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..5 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

9) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (1; 2) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÍ (1; 2) +ØÝôï

4Lí+ý� = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 +HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6)) + 1,5

10) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (0,5; 2) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÍ (0,5; 2) +
ØÝôï

4Lí+ý� = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 0,5 ·HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 0,5 ·HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6)) + 1,5

Âûñîòà íàñûïè 1,8..6 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..5 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

11) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà óêëîíîì 1,5 ñ ïëîùàäêîé 17 ì + ýêðàí ïðÿìîé
ïîãëîùàþùèé, ØÂ (1,5; 17) + ØÝïï

4Lâ+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 1,5 ·HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 1,5 ·HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2))

12) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà óêëîíîì 1 ñ ïëîùàäêîé 17 ì + ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé,
ØÂ (1; 17) + ØÝïï

4Lâ+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√
(9 +HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2))

Âûñîòà âûåìêè 1,7..9 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..7 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ
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13) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà (1,5; 17) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÂ (1,5; 17)
+ ØÝôï

4Lâ+ý� = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 1,5 ·HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 1,5 ·HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2)) + 1,5

14) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà (1; 17) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÂ (1; 17) +
ØÝïï

4Lâ+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√
(9 +HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2))

Âûñîòà âûåìêè 1,7..9 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..7 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

Ðàññìàòðèâàÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ØÇÊ ñ îïòèìàëüíûìè
ïî ñòîèìîñòè äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè (áåç îáÿçàòåëüíûõ ØÇÍ), áûëè ïîëó÷åíû
íåîáõîäèìûå âûñîòû êàê îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé (1, 2), òàê è êîìáèíàöèé ØÇÊ (1-2 è
1-3). Íàãëÿäíî óâèäåòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âûñîò ýêðàíîâ è íàñûïåé
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðèñóíêà 1. Îò ïðîåêöèè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü
äâèãàåìñÿ âëåâî ê áëèæàéøåìó øàãó ïî âûñîòå ØÇÊ.

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé âûñîòû ØÇÊ

Ïðè ïîäáîðå êîìáèíàöèé (1-2 è 1-3) âûñîòà ØÝ áðàëàñü îò ìèíèìàëüíîé äî
âûñîòû íà øàã íèæå, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

Ôóíêöèè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû
ñîãëàñíî ðàáîòàì [5, 6]. Ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ØÝ.
Âûáîð ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíîãî ýêðàíà ïðîèçâåä¼í ïî âåëè÷èíå åãî ïðèâåä¼ííîé
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ñòîèìîñòè:ìèíèìàëüíàÿ îíà ó äåðåâÿííîãî ïîãëîùàþùåãî è áåòîííîãî îòðàæàþùåãî
ýêðàíîâ.Àíàëîãè÷íî è äëÿ ã-îáðàçíûõ ýêðàíîâ èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ.

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ è íàéäåííûå âûñîòû ØÇÊ ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöàõ 3-5 (âåðõíÿÿ ñòðîêà � âûñîòà ØÇÊ, ì, ñðåäíÿÿ - êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, ó.å.,
íèæíÿÿ � ÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü, ó.å.):

Òàáëèöà 3

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ îòäåëüíûìè ØÇÊ

Äîïîëíèòåëüíûå Âûñîòà ØÇÊ (Í, ì) è ñòîèìîñòü âñåãî êîìïëåêñà (Ê è ×ÏÑ, ó.å.)
ìåðîïðèÿòèÿ ØÝïï ØÝïî ØÝôï ØÝôî ØÍ (0,5; 2) ØÍ (1; 2)

ØÎ 5 6 4,5 5,5 5,8 7
15247,4 16548,3 15189,9 26480,1 12440,4 14064,4
25820,6 22111,0 26013,7 41097,2 18242,6 18602,5

ØÎ+ËÏ 4,5 5,5 4 5 4,9 5,9
16945,7 18214,2 16830,6 23931,8 13658,0 14840,3
29680,3 26352,7 29733,3 42039,0 21649,6 21859,9

ØÎ+ÂÄÍ 4,5 5,5 4 5 4,8 5,8
- - - - 13775,1 14940,4
- - - - 25996,0 26223,9

ËÏ+ØÎ+ÂÄÍ 4 4,5 3,5 4 4,2 5
18870,0 18610,0 18697,3 23998,3 15432,1 16268,5
38049,7 33262,3 37962,6 47002,4 30061,6 30120,1

ØÇ+ØÎ 3 4 - 3,5 3,2 3,8
18835,8 19217,8 - 23898,8 15657,6 16172,1
38614,9 35461,7 - 47560,7 31551,6 31542,7

Òàáëèöà 4

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ êîìáèíèðîâàííîé ØÇÊ(ØÍ+ØÝ)

Äîï.ìåðî- Âûñîòà ØÍ è ØÝ (Í, ì) è ñòîèìîñòü âñåãî êîìïëåêñà (Ê è ×ÏÑ, ó.å.)
ïðèÿòèÿ è ØÍ (1; 2) ØÍ (0,5; 2)
âèä ØÝ
ØÝôï 2 2,5 3 3,5 2 2,5 3 3,5
ØÎ 3,7 3,0 2,2 - 3,0 2,4 1,9 -

16875,2 16926,2 16996,6 - 16292,9 16493,8 16813,7 -
25888,7 27119,0 28371,7 - 25765,2 27021,1 28455,4 -

ØÎ+ËÏ 2,9 2,2 - - 2,4 1,8 - -
18490,5 18637,3 - - 18134,5 22285,6 - -
30117,1 31458,1 - - 30107,5 31455,6 - -

ØÎ 2,8 2,1 - - 2,3 - - -
+ÂÄÍ 18641,9 18800,6 - - 17989,6 - - -

34540,4 35895,4 - - 34518,1 - - -
ËÏ+ØÎ 2,1 - - - 1,8 - - -
+ÂÄÍ 20441,4 - - - 24152,3 - - -

38981,8 - - - 39051,7 - - -
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4

ØÝïï 2 2,5 3 3,5 2 2,5 3 3,5
ØÎ 4,5 3,8 3,0 2,3 3,7 3,1 2,5 1,9

17412,9 17310,6 17214,0 17291,2 16644,9 16716,4 16849,4 17044,0
25986,7 26908,8 27837,4 28967,0 25847,6 26798,1 27841,1 28976,2

ØÎ+ËÏ 3,5 2,8 2,1 - 2,9 2,3 - -
18744,0 18761,3 18862,5 - 18260,3 18413,8 - -
29886,1 31592,5 32104,1 - 29850,8 30924,4 - -

ËÏ+ØÎ 2,6 2 - - 2,2 - - -
+ÂÄÍ 20541,5 20725,8 - - 20273,8 - - -

38573,6 39827,3 - - 38621,5 - - -

Òàáëèöà 5

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ êîìáèíèðîâàííîé ØÇÊ(ØÂ+ØÝ)

Äîï. Âûñîòà ØÂ è ØÝ (Í, ì) è ñòîèìîñòü âñåãî êîìïëåêñà (Ê è ×ÏÑ, ó.å.)

ìåð-èÿ

è âèä ØÂ (1,5;17) ØÂ(1;17)

ØÝ

ØÝôï 2 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 2 2,5 3,0 3,5 4,0

ØÎ - - 6,3 3,7 1,9 - 5,8 4,6 3,4 2,3 -
- - 18496,2 18183,1 18259,7 - 17034,6 9907,5 17451,4 17743,2 -
- - 30163,6 30951,4 32199,1 - 27226,2 28400,6 29634,1 30975,4 -

ØÎ - 5,4 3,3 1,7 - - 4,4 3,3 2,2 - -
+ËÏ - 19790,3 27317,0 19843,6 - - 18795,5 19059,9 19354,3 - -

- 32841,2 33883,8 35218,3 - - 31371,2 32667,3 34013,1 - -
ØÎ - 5,1 3,1 - - - 4,2 3,1 2,1 - -
+ÂÄÍ - 19905,2 19855,3 - - - 18952,2 19222,0 19551,0 - -

- 37219,9 38318,2 - - - 35766,7 37071,9 38474,5 - -
ËÏ 4,9 3,1 1,7 - - - 3,2 2,2 - - -
+ØÎ 21473,2 21496,0 21710,3 - - - 20894,5 21221,1 - - -
+ÂÄÍ 35230,2 41404,6 42814,4 - - - 40210,6 41609,2 - - -
ØÇ 2,3 - - - - - 1,7 - - - -
+ØÎ 21734,5 - - - - - 21561,0 - - - -

42037,8 - - - - - 42294,5 - - - -



Áîðöîâà Ñ.Ñ., Çàáàëêàíñêàÿ Ë.Ý.

Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà 30

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5

ØÝïï 2 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 2 2,5 3,0 3,5 4,0

ØÎ - - - 7,6 4,1 2,0 7,6 6,1 4,8 3,5 2,4

- - - 19262,9 18490,4 18921,8 17535,8 17496,3 17584,3 17714,2 17945,7

- - - 31316,8 31433,5 34137,0 27640,7 28333,8 29236,5 30208,5 31347,8

ØÎ - - 5,5 3,3 - - 5,6 4,3 3,2 2,1 -
+ËÏ - - 20115,7 19923,4 - - 19002,0 19106,1 19315,7 19555,3 -

- - 33603,8 34404,6 - - 31300,4 32229,9 33332,9 34485,6 -
ØÎ - - 5,1 3,0 - - 5,4 4,2 3,0 2 -
+ÂÄÍ - - 20193,1 20054,0 - - 19152,7 19297,6 19478,3 19752,3 -

- - 33428,6 38801,8 - - 35686,0 36682,7 37738,3 38947,5 -
ËÏ 7,6 4,7 2,8 - - - 4,0 3,0 1,9 - -
+ØÎ 22309,8 21746,8 21690,0 - - - 20927,6 21176,6 21421,7 - -
+ÂÄÍ 40688,1 41051,8 42012,3 - - - 39854,0 41022,3 42184,0 - -
ØÇ 3,5 2,0 - - - - 2,4 1,5 - - -
+ØÎ 21878,3 21992,0 - - - - 21534,1 - - - -

41688,5 42850,2 - - - - 41839,2 - - - -

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Áåç îáÿçàòåëüíîãî ØÇÍ
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ: ØÎ+ØÍ (0,5;2) 5,8 ì (18242,6 ó.å.)
Âîçìîæåí âàðèàíò ØÎ + ØÍ (1;2) 7 ì (18602,5 ó.å.). Â ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèÿ ØÝ
îïòèìàëåí âàðèàíò: ØÎ + ØÝïî(áåòîí) 6 ì (22111,0 ó.å.). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ØÎ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ îöåíèòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû îñòåêëåíèÿ, îíè ïåðåëîæåíû
íà ñîáñòâåííèêîâ æèëüÿ. Åãî ïðèìåíåíèå ñ êîìáèíàöèÿìè ØÇÊ âûøå. Òàê, âàðèàíò
ØÎ+ØÍ(0,5;2) 3 ì + ØÝôï 2 ì îáîéä¼òñÿ â 25765,2 ó.å., ØÎ+ ØÍ(1;2) 3,7 ì + ØÝôï
2 ì â 25888,7 ó.å., à ØÎ + ØÂ(1;17) 5,8 ì + ØÝôï 2 ì ñîñòàâèò 27226,2ó.å. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì âûáîðà ôóíäàìåíòà ØÝ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî âàðèàíò ñ âûåìêîé äîðîæå
òîëüêî äëÿ çàùèòû çàñòðîéêè, íàõîäÿùåéñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò äîðîãè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òðàíñïîðòíîé
äåÿòåëüíîñòè ñîçäàñò åù¼ áîëüøóþ àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè.
Ñíèæåíèå ýòîé íàãðóçêè îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî êîìïëåêñîì øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé,
ñòîèìîñòü êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñî ñòîèìîñòüþ äîðîãè, ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à åãî
îïòèìèçàöèè ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû îò
æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà, ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðîåêòèðîâùèêó âûáðàòü
îïòèìàëüíûé âàðèàíò øóìîçàùèòû.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
îïòèìàëüíûå ìåðû èëè ñî÷åòàíèÿ ìåð äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû (îñòåêëåíèå,
êîíñòðóêòèâíîå óëó÷øåíèå ïóòåé, çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ). Äàëåå îïòèìèçèðóþòñÿ
îäíîòèïíûå øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ïî
×ÏÑ ìàòåðèàë ØÝ). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ê êàæäîìó ýôôåêòèâíîìó ñî÷åòàíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïîäáèðàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà ØÇÊ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà. Åñëè çíà÷åíèå ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî èëè
áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî, òî òàêîé âàðèàíò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ñîñòàâëÿåòñÿ
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ìàòðèöà âàðèàíòîâ ðåøåíèé (å¼ ïðèìåð â òàáëèöå 3). Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ñî÷åòàíèÿ ìåð ñ ïðèìåíåíèåì êîìáèíàöèé ØÇÊ (ØÍ+ØÝ, ØÂ+ØÝ) ðåøàåòñÿ
ñåðèÿ çàäà÷: ïåðåáèðàÿ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ýêðàíà îïðåäåë¼ííîãî âèäà (îò
ìèíèìàëüíîé äî âûñîòû íà øàã íèæå ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå), ïîäáèðàåòñÿ
âûñîòà íàñûïè (âûåìêè) îïðåäåë¼ííîãî âèäà, êîòîðûå âìåñòå ñ ðàññìàòðèâàåìûì
ñî÷åòàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåð îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ò.å. ñíà÷àëà
ðåøàåòñÿ çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çàòåì ðåçóëüòàòû å¼ ðåøåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ ê îòûñêàíèþ îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé ØÇÊ. Ôîðìèðóþòñÿ òàáëèöû
ðåçóëüòàòîâ (ìàòðèöà): òàáëèöû 4-5.

Ïðè îïòèìèçàöèè òîëüêî ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ, èç ìàòðèö âàðèàíòîâ
âûáèðàåòñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ×ÏÑ. Â ñëó÷àå, êîãäà
âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷¼òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, íå
âëèÿþùèõ íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, âàðèàíòû ñ áëèçêèìè ê ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèÿìè ×ÏÑ ñðàâíèâàþòñÿ ïî âûáðàííûì ËÏÐ êðèòåðèÿì (íàïðèìåð, ïî áàëüíî-
ðåéòèíãîâîé ñèñòåìå).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áóòîðèíà Ì.Â., Êóêëèí Ä.À., Èâàíîâ Í.È. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ øóìà
íà æåëåçíûõ äîðîãàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè // VI Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Çàùèòà îò ïîâûøåííîãî øóìà è âèáðàöèè¿ :
ñá. òðóäîâ � Ñàíêò-Ïåòåðáóðã : ÁÃÒÓ, 2017. � C. 79-92.

2. Èâàíîâ Í.È., Êóêëèí Ä.À., Ìàòâååâ Ï.Â., Îëåéíèêîâ À.Þ. Ñíèæåíèå
øóìà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â èñòî÷íèêå îáðàçîâàíèÿ è
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ // Çàùèòà îò ïîâûøåííîãî øóìà è âèáðàöèè: äîêëàäû V
Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì (Ðîññèÿ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 18-20 ìàðòà 2015 ã.) / ïîä ðåä. Í.È. Èâàíîâà � ÑàíêòÏåòåðáóðã:
Èçä-âî ¾Àéñèíã¿ � 2015. � C. 125�144.

3. Êóêëèí Ä.À., Ìàòâååâ Ï.Â. Ðàñ÷¼òíûå ñõåìû îïðåäåëåíèÿ øóìà îò
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, "Noise Theory and Pratice", Òîì 2 �1 (I, 2016), Ñòð.
24-33

4. Áîðöîâà Ñ.Ñ. Âûáîð îïòèìàëüíîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè ïî ïàðàìåòðàì,
âëèÿþùèì íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, "NoiseTheoryandPratice", Òîì 7 �5 (V, 2021),
Ñòð. 48-65

5. Èâàíîâ Í.È. Èíæåíåðíàÿ àêóñòèêà. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà áîðüáû ñ øóìîì [Òåêñò]
: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ / Í. È. Èâàíîâ. - Èçä. 4-å, ïåðåðàá. è äîï. - Ì. : Ëîãîñ, 2015. - 431
ñ. : ISBN 978-5-98704-659-3

6. Áîðöîâà Ñ.Ñ. Ñòîèìîñòíàÿ îöåíêà øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè,
"NoiseTheoryandPratice", Òîì 8 � 1 (I, 2022), ñ. 61-71.

7. Áîðöîâà Ñ.Ñ. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé,
"NoiseTheoryandPratice",Òîì 8 �2 (II, 2022), ñ. 45-55

References

1. Butorina M.V., Kuklin D.A., Ivanov N.I Solving the problem of noise reduction on
the railways of the Russian Federation // VI All-Russian research to practice conference with
international participation ¾Protection against excessive noise and vibration¿ � St. Petersburg:
BSTU, 2017. � P. 79-92.



Áîðöîâà Ñ.Ñ., Çàáàëêàíñêàÿ Ë.Ý.

Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà 32

2. Ivanov N.I., Kuklin D.A., Matveev P.V., Oleinikov A.Yu., Noise reduction of rolling
stock of railway transport at the source of formation and on the path of propagation //
Protection against excessive noise and vibration: reports of V All-Russian research to practice
conference with international participation � St. Petersburg: `Aising'. � 2015. � P. 125-144.

3. Kuklin D.A., Matveev P.V. Calculation models of noise from rail transport. "Noise
Theory and Pratice", Vol. 2 No 1 (I, 2016), pp. 24-33.

4. Bortsova S.S. Selection of the optimal noise barrier according to parameters a�ecting
acoustic e�ciency, "Noise Theory and Pratice", Vol. 7 No 5 (V, 2021), pp. 48-65

5. Ivanov N.I. Engineering acoustics. Theory and practice of noise control [Text]:
textbook for universities / N.I. Ivanov. � 4th edition. Moscow: `Logos'. � 2015. � 431 p. ISBN
978-5-98704-659-3

6. Bortsova S.S. Cost estimation of noise protection structures,
"NoiseTheoryandPratice", Vol. 8 No 1 (I, 2022), pp. 61-71

7. Bortsova S.S. Economic e�ciency of the noise protection, "NoiseTheoryandPratice",
Vol. 8 No 2(II, 2022), pp. 45-55


