
98

• 

ЭКОНОМИКАУДК 519 .865
DOI: https://doi .org/10 .30932/1992‑3252‑2020‑18‑98‑107

Эффективность планирования реконструкции 
объектов железнодорожного транспорта 

с применением BIM 

Волков Борис Андреевич –  Российский университет 
транспорта, Москва, Россия.
Бояринов Дмитрий Алексеевич –  ОАО «РЖД», 
Москва, Россия*.

Борис ВОЛКОВ Дмитрий БОЯРИНОВ

Развитие предприятий промышленности 
и рост рынка логистических услуг требуют приме-
нения нового подхода при планировании строи-
тельства и реконструкции объектов инфраструк-
туры железнодорожного транспорта.

Для эффективного функционирования транс-
портной системы необходимо сбалансировать 
возможности инфраструктуры и потребности 
рынка грузовых и пассажирских перевозок. 
Неравномерность роста объёмов перевозок слу-
жит дополнительной нагрузкой на сеть железных 
дорог. Реконструкция объекта инфраструктуры 
может быть рассмотрена как поэтапное усиление 
производственных мощностей предприятия с учё-
том показателей чистого дисконтированного до-
хода (ЧДД) и трудозатрат на основе метода дина-
мического программирования.

Реконструкция железных дорог в условиях 
дефицита информации о существующем объекте 

инфраструктуры является насущной проблемой 
проектной организации при проведении изыска-
ний в стеснённых условиях, согласовании переч-
ня инженерных сетей и увязке инфраструктуры 
объекта проектирования с внешними балансодер-
жателями.

В статье проанализирован вопрос применения 
BIM-моделирования при планировании рекон-
струкции объектов инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта. В качестве примера рассмот-
рена концепция цифровой железной дороги. 
Проекты цифровой железной дороги являются 
основными драйверами экономики многих стран.

Целью статьи является рассмотрение ведущей 
роли BIM для применения в реконструкции инфра-
структурных проектов, продемонстрирован метод 
экономической оценки вариантов инвестиционной 
деятельности на основе динамического програм-
мирования по показателю ЧДД.
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ВВЕДЕНИЕ
Инфраструктура железнодорожного 

транспорта может быть поделена на две 
группы . Первая группа объединяет главные, 
станционные и подъездные железнодорож‑
ные пути, включая искусственные сооруже‑
ния (водопропускные трубы, водоотводные 
канавы, лотки, мосты, подпорные стенки 
и т .д .) . Вторая группа включает в себя все 
остальные объекты железнодорожного 
транспорта (депо, вокзалы, тяговые подстан‑
ции, экипировочные устройства и т .д .), ко‑
торые представляют инфраструктуру желез‑
нодорожного пути [1] .

Согласно Федеральному Закону № 18‑ФЗ 
«Устав железнодорожного транспорта Рос‑
сийской Федерации», инфраструктура же‑
лезнодорожного транспорта включает в себя 
железнодорожные пути общего пользования, 
железнодорожные станции, устройства 
электро снабжения, сети связи, системы 
сигнализации, централизации и блокировки, 
информационные комплексы, систему 
управления движением и иные обеспечиваю‑
щие функционирование инфраструктуры 
здания, строения, сооружения, устройства 
и оборудование [2] .

Целью исследования является анализ 
эффективности применения BIM‑техноло‑
гии в проектировании для технико‑ 
экономической оценки вариантов строи‑
тельства по показателю чистого дисконтиро‑
ванного дохода (ЧДД) . Для исследований 
используются методы динамического про‑
граммирования и расчёта чистого дисконти‑
рованного дохода .

1. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ВАРИАНТОВ ИНВЕСТИЦИОННО-
СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА

Необходимость наращивать пропускную 
способность объектов железнодорожного 
транспорта обусловлена ростом объёма гру‑
зовых и пассажирских перевозок . Экономи‑
ческая эффективность реконструкции таких 
объектов должна рассматриваться при по‑
этапном их усилении с использованием как 
технических, так и экономических показа‑
телей . В качестве экономического показате‑
ля может быть использован показатель 
чистого дисконтированного дохода (ЧДД) [1, 
с . 125–128] . Для объектов, представляющих 
частные предприятия, таких как акционер‑
ные общества (АО), общества с ограничен‑

ной ответственностью (ООО), показатель 
ЧДД при реконструкции объектов выража‑
ется зависимостью [1]:
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= −

+ +∑ ∑
1 1
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t t t t
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где Д
t
 –  доход (выручка) предприятия в t-й 

год;
З

t
 –  затраты предприятия в t‑й год;

Н
t
 –  налоги в t‑й год;

К
t
 –  инвестиционные затраты в t‑й год;

E –  норма дисконта;
T

р
 –  горизонт расчёта .

При определении ЧДД по формуле (1) 
следует учитывать налоги на имущество 
(Н

и
) и на прибыль (Н

п
):
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где α –  процентная ставка на налог с иму‑
щества;

К
ост

 –  остаточная стоимость имущества, 
K

ост
= К

пер
– ΣА, (4)

где К
пер

– первоначальная стоимость иму‑
щества;

ΣА –  начисленная амортизация .
Налог на прибыль в t‑й год:

Н
nt
 = β(Д

t
– З

t
 –  Н

ut
), (5)

где β –  процентная ставка налога на при‑
быль;

Н
иt

 –  налог на имущество в t‑й год .
Этапность реконструкции объектов 

инфраструктуры железнодорожного пути 
с ростом грузонапряжённости и объёма 
пассажирских перевозок может быть пред‑
ставлена в виде схемы (Рис . 1) .

На данной схеме ось ординат –  j‑мощ‑
ность объекта реконструкции, ось аб‑
сцисс –  i‑время .
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Рис. 1. Схема выбора возможных вариантов 
последовательности реконструкции 

[схема Д. А. Бояринова].
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Состояние объекта показывается в ви‑
де кружка с номером «i–j» . Например, 
«2–4», где «2» –  второй этап реконструк‑
ции объекта, «4» –  состояние объекта, 
характеризуемое его мощностью .

Мощность объекта может быть выра‑
жена, например, в количестве отремонти‑
рованных вагонов в год, количестве эки‑
пировки локомотивов или в виде годовой 
выработки предприятия .

Прогнозируемый период T
пр

 разделя‑
ется на этапы, продолжительность кото‑
рых ∆T назначается в зависимости от 
сроков реконструкции объектов .

Согласно свой ству треугольника Пас‑
каля, каждое число в треугольнике равно 
количеству способов добраться до него из 
вершины, перемещаясь либо вправо по 
горизонтали, либо вверх по диагонали . 
Также сумма i‑ой строки треугольника 
Паскаля равна S

i 
= 2i . Принимая состояние 

«1–1» за нулевую строку, получим, что 
количество всех путей равно: 26 = 64 .

Для сокращения количества анализируе‑
мых вариантов реконструкции объекта 
может быть использован метод динамиче‑
ского программирования, основывающий‑
ся на принципе оптимальности Беллмана, 
согласно которому осуществляется замена 
исходной многомерной задачи последова‑
тельностью задач меньшей размерности . 
Каково бы ни было состояние системы 
перед очередным шагом, необходимо выби‑
рать управление на этом шаге так, чтобы 
доход (ЧДД) на данном шаге вместе с опти‑
мальным доходом на всех последующих 
шагах был максимальным . Это даёт возмож‑
ность уменьшить количество анализируе‑
мых вариантов и время поиска рациональ‑
ного варианта с экономической точки зре‑
ния при поэтапной реконструкции объектов 
инфраструктуры железнодорожного пути .

Рассмотрим локальные варианты ре‑
конструкции объекта из состояния «1–1» 
в состояние «2–3» (рис . 1) . Может быть 2 
локальных варианта:

1 . Из «1–1» в «2–2» (проводится рекон‑
струкция) и осуществляется переход 
в «2–3» (эксплуатация) .

Или:
2 . Из «1–1» в «1–2» (эксплуатация), 

далее реконструкция осуществляется при 
переходе из состояния «1–2» в состояние 
«2–3» .

Данные локальные варианты имеют 
общее начало «1–1» и общее конечное со‑
стояние «2–3» . Продолжение вариантов 
реконструкции из состояния «2–3» для всех 
анализируемых локальных вариантов будет 
одинаковое . Следовательно, мы можем по 
выбранному показателю ЧДД выбрать один 
из двух рассматриваемых локальных вари‑
антов и в дальнейшем анализ проводить 
только с учётом этого выбранного варианта . 
В этом случае потребное для анализа коли‑
чество вариантов реконструкции объектов 
инфраструктуры железнодорожного пути 
можно выразить следующим определением:

( )
=

−
!

!
j

i

i
A

i j
 . 

При i = 6, j = 2 получим 5:

( )
= = < =

−
6!

30 64
6 2 !

j
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Количество анализируемых вариантов 
для выявления эффективного решения 
сокращается в:

 = =
64

2,1
30

i
j

i

S

S
раза .

Сравнение локальных вариантов осу‑
ществляется путём максимизации ЧДД . 
В первом варианте ЧДД определяется по 
зависимости:

=

= ∆

=

∆ − ∆ − ∆
= − +

+

∆ − ∆ − ∆
+

+

∑

∑

1 1 1

1

0

2 2 2

1

2

( )

(1 )

( )
 .

(1 )

р

р

T
t t t

pt
t T

t T
t t t

t
t T

Д З H
ЧДД K

E

Д З H

E

 (6)

Для второго локального ЧДД:
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где в данных зависимостях:
∆Д

t1
, (∆Д

t1
) – увеличение дохода пред‑

приятия после анализируемого этапа ре‑
конструкции объекта по первому локаль‑
ному варианту (по второму) в t‑й год;

∆З
t1
, (∆З

t2
) –  увеличение затрат в t‑й год 

после реконструкции, обусловленной уве‑
личением объёма работ по первому локаль‑
ному варианту (по второму);

∆Н
t1
, (∆Н

t2
) –  изменение налогов после 

проведения данного этапа реконструкции 
объекта;

T
р 
–  срок реконструкции объекта;

К
p1

, (K
p2

) –  затраты на реконструкцию 
по вариантам .
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Рациональный вариант реконструкции 
объекта будет найден при переходе на точ‑
ку окончательного состояния объекта «i–j» .

Для повышения надёжности выбора 
рационального варианта поэтапной рекон‑
струкции объекта целесообразно осуще‑
ствить проверку выбранного варианта по 
критерию минимизации трудозатрат . 
В этом случае критерием выбора локальных 
вариантов при использовании динамиче‑
ского программирования служит минимум 
трудозатрат при осуществлении рекон‑
струкции и эксплуатации объекта [7] .

Общие трудозатраты при реконструк‑
ции и эксплуатации объекта определяются 
по следующей зависимости:

– для первого, выше рассмотренного 
локального варианта:

= ∆

= =

= + +
+ +∑ ∑1 1
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2
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t t TT T
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– для второго локального варианта:
=∆ + = ∆
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где T
1
, T

2
 –  общие трудозатраты по первому 

и второму локальным вариантам;
T

t1
, T

t2
 –  трудозатраты по эксплуатации 

объектов по первому и второму локальным 
вариантам;

T
p1

, T
p2

 –  трудозатраты при реконструк‑
ции объекта;

E
T
 –  коэффициент дисконтирования 

трудозатрат, определяется в соответствии 
с изменением заработной платы во време‑
ни .

Если выбранный вариант по критерию 
max ЧДД совпадает с критерием min T, то 
этот вариант принимается к реализации . 

В противном случае требуется дополни‑
тельный анализ при отдаче предпочтения 
показателю max ЧДД . При разработке ва‑
риантов строительства (реконструкции) 
объектов инфраструктуры часто возникает 
необходимость вносить изменения в про‑
ектно‑ сметную документацию .

2. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВОЙ 
ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ

При реализации инфраструктурных 
проектов железнодорожного транспорта 
следует применять программные комплек‑
сы автоматического программирования на 
основе технологии Building Information 
Modelling (BIM) . BIM направлен на то, 
чтобы сделать строительные проекты более 
экономичными, устойчивыми и пункту‑
альными [5] . Некоторые исследователи 
даже говорят о BIM модели, добавляя из‑
мерение управления объектами жизненно‑
го цикла, но для этого нужна ясная связь 
с бизнес‑ процессами [4; 13], согласование 
перечня инженерных сетей и увязка инф‑
раструктуры объекта проектирования 
с внешними балансодержателями [напр ., 
3] . В целом проекты цифровой железной 
дороги являются основными драйверами 
экономики многих стран [6] .

Основными целями и задачами примене‑
ния BIM в строительстве и реконструкции 
железнодорожной инфраструктуры является 
анализ архитектурно‑ градо строитель ной 
ситуации, принятие объёмно‑ планиро‑
вочных решений, технико‑ экономическое 
сравнение вариантов конструктивных реше‑
ний инвестиционного проекта на этапе 
разработки основных проектных решений . 

Рис. 2. Создание трёхмерной информационной модели объекта реконструкции в ПО Bentley [6].
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Интеграция географических информацион‑
ных сетей и BIM‑технологий поможет при‑
нимать качественные решения по бизнес‑ 
процессам [3; 13] .

Важным этапом использования BIM 
в проектах реконструкции объектов инф‑
раструктуры является создание 3D‑модели 
облака точек . На рис . 2 показан этап рабо‑
ты в программном комплексе Bentley, 
в котором облако физических точек, обра‑
зующих геометрические полупространства 
и фигуры, составляют часть физического 
здания реконструируемого депо . Эта ин‑
формационная модель объединяет резуль‑
таты работы наземного лазерного сканера 
и фотограмметрии с близкого расстояния . 
Надёжная информация и работа команды 
проекта на основе методологии BIM обес‑
печивают эффективные процедуры и пред‑
отвращают возникновение наиболее зна‑
чительных проблем, характерных для 
проектов реконструкции, которые реали‑
зуются традиционным способом и без ис‑
пользования информационного моделиро‑
вания и других цифровых технологий . 
Комплексное использование современных 
компьютерных инструментов и BIM явля‑
ется лучшим решением при реконструкции 
инфраструктурных объектов [9–11] .

ВЫВОД
Использование метода динамического 

программирования вместе с использова‑
нием BIM технологии позволит повысить 
эффективность технико‑ экономической 
оценки инвестиционных проектов по по‑
казателю чистого дисконтированного до‑
хода (ЧДД) за счёт уменьшения срока 
проектирования и составления сводного 
сметного расчёта (ССР), повысит качество 
планирования и реализации реконструк‑
тивных мероприятий объектов инфра‑
структуры железнодорожного транспорта, 
увеличит срок жизненного цикла объекта, 
сократит издержки при реконструкции, 
а также эксплуатации объекта [8] . Данный 
подход может быть использован при опти‑
мизации реконструкции других транспорт‑
ных объектов .
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