
62019
Том / Vol. 17

WORLD OF TRANSPORT 
AND TRANSPORTATION

ISSN 1992-3252

Почтовый адрес редакции: 

127994, Москва, 
ул. Образцова, д. 9, стр. 9.
Тел/факс (495)684 2877
e-mail: mirtr@mail.ru
wttjournal@gmail.com

World of Transport and 
Transportation  

Vol.17, Issue 6, 2019 

Editor-in-Chief Boris Lyovin

For your letters: 

Mir Transporta, 
9, str. 9, Obraztsova ul., 
Moscow, 127994, Russia. 
Tel/fax +7(495)684 2877 
e-mail: mirtr@mail.ru
wttjournal@gmail.com

• 
W

O
R

L
D

 O
F

 T
R

A
N

S
P

O
R

T
 A

N
D

 T
R

A
N

S
P

O
R

TA
T

IO
N

 •
 0

6
 •

 2
0

1
9

• 
М

И
Р

 Т
Р

А
Н

С
П

О
Р

ТА
 •

 0
6

 •
 2

0
1

9

ЭЛЕКТРОВЕЛОСИПЕДЫ: 
ЗДОРОВЫЙ ОБРАЗ ЖИЗНИ – 

ЛЮДЯМ И ГОРОДУ

ELECTRIC BIKES: 
HEALTHY LIFESTYLE 
FOR PEOPLE AND THE CITY

Стр./p. 186  



 

Советы из Интернета

Дежурный по рубрике – А. Корнеев.

Итак, вы написали трактат и хотите опубликовать его. 
Поступите следующим образом:

• Если вы понимаете, что написали и можете доказать 
это,  пошлите в  какой- нибудь математический журнал!

• Если вы понимаете, что написали, но не можете 
доказать это,  пошлите в журнал по физике!

• Если вы не понимаете, что написали, но можете 
доказать это,  пошлите в журнал по экономике!

• Если вы ничего не поняли из того, что написали, и не 
можете ничего из этого доказать,  пошлите в журнал по 
философии! 

•Знаете ли Вы, что 75 % во-
дителей постоянно разговаривают 
или ругаются с навигатором?

•Человек купил новый Роллс- 
Ройс. Проехал 100 миль. Ему зво-
нят из салона:

– Извините, пожалуйста. У вас 
машина без двигателя. Сейчас 
приедем и всё исправим.

– А как же я проехал 100 миль?
– На репутации.

•У нас ходит городская ле-
генда о некурящем маршруточни-
ке, слушающем блюз и соблюдаю-
щем ПДД.
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АНЕКДОТ

НА ОБОЧИНЕ

В Рабате (Марокко) 9–11 октября 2019 
года прошёл Пятый Всемирный кон-
гресс МСЖД по железнодорожному 

обучению, организованный на базе Инсти-
тута железнодорожного обучения, созданно-
го совместно национальным управлением 
железнодорожного транспорта Марокко 
и французской национальной компанией 
железных дорог.

В мероприятии приняли участие более 230 
человек из более чем 30 стран Азиатско- 
Тихоокеанского региона, Европы, Ближнего 
Востока и Африки.

На открытии выступили министр транс-
порта Марокко Абделькадер Амара, генераль-
ный директор национального управления 
железнодорожного транспорта Марокко 
и председатель Африканского региона МСЖД 
Мохаммед Раби Хлие, председатель МСЖД 
Джанлуиджи Витторио Кастелли, руководи-
тель отдела развития талантов и компетенций 
МСЖД Натали Амиро, пред седатель платфор-
мы талантов и компетенций МСЖД Эстер 
Маркони и другие представители междуна-
родного железнодорожного сообщества.

Франсуа Давенн, генеральный директор 
МСЖД, в видеообращении обратил внимание 

на быстро меняющуюся ситуацию, влияющую 
на профессии и компетенции и требующую 
кардинальных изменений традиционной куль-
туры обучения.

В ходе конгресса, в котором принимали 
участие делегации ОАО «РЖД» и Российского 
университета транспорта, обсуждался широ-
кий круг актуальных вопросов, связанных 
с развитием современных технологий управле-
ния персоналом, образования и обучения для 
повышения эффективности деятельности 
железнодорожной отрасли и реализации её 
кадрового потенциала.

Соб. инф., фото МСЖД • 

Фото на первой обложке:  Дмитрий Чистопрудов. Второе фото: пресс-служба Мэра и Правительства Москвы,  Евгений Самарин: https://www.mos.ru/. 
Front cover main photo: Dmitry G. Chistoprudov. Second photo: press-service of the Mayor and Government of Moscow city, Evgeny Samarin: https://www.mos.ru/.

ПЯТЫЙ ВСЕМИРНЫЙ КОНГРЕСС МСЖД 
ПО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМУ ОБУЧЕНИЮ

5TH EDITION OF THE UIC WORLD CONGRESS 
ON RAIL TRAINING

Rabat (Morocco) hosted on October 9–11, 
2019 the 5th edition of the UIC World 
Congress on Rail Training organised in 

partnership with IFF (Institut de Formation 
Ferroviaire –  the Railway Training Institute) 
jointly created by ONCF and SNCF.

The Congress brought together over 230 
participants from more than 30 different 
countries from Asia- Pacific, Europe, Middle 
East and Africa.

The inauguration session was attended by 
Abdelkader Amara, Morocco’s Transport Minister, 
Mohamed Rabie Khlie, ONCF Director General 
and Chairman of the UIC African Region, 
Gianluigi Vittorio Castelli, UIC Chairman, 
Nathalie Amirault, Head of the UIC Talent and 
Expertise Development Unit, Ester Marconi, 

chairwoman of the TEDP, and other representatives 
of international railway community.

François Davenne, UIC Director General, 
through a video message spoke about the rapidly 
changing situation having an impact on the 
professions and competences which call for a drastic 
change in our traditional learning culture.

The Congress which was attended by the 
delegations of JSC Russian Railways and of Russian 
University of Transport discussed a wide range of 
topical issues related to modern technology of 
human resources management, education and 
training, that would contribute to growing efficiency 
of railways and to implementation of its human 
capacity.

Own information, UIC image • 
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6 ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

Неопределённость будущего 
как фундаментальная проблема 

долгосрочного развития транспорта 
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Мачерет Дмитрий Александрович – Российский университет транспорта, 
Москва, Россия*.

Дмитрий МАЧЕРЕТ

Статья посвящена рассмотрению проблемы дол-
госрочного развития транспорта в условиях неопре-
делённости, являющейся фундаментальной характе-
ристикой условий человеческой деятельности. 
Цели – ​раскрыть специфику «эффекта колеи» в сфе-
ре транспорта, показать фундаментальный характер 
проблемы неопределённости человеческой деятель-
ности и её особую значимость для развития транс-
порта, предложить методологическую основу для 
смягчения проблемы неопределённости при долго-
срочном развитии транспорта.

В рамках реализации поставленных целей с ис-
пользованием исторического анализа показано, что 
развитие транспортных систем формирует специфи-
ческую разновидность «эффекта колеи», оказывая 
существенное долгосрочное влияние на будущее не 
только самого транспорта, но и  других отраслей 
экономики, на развитие демографических и  иных 
общественных процессов.

Размещение населения, развитие производ-
ственных мощностей, выбор мест отдыха приспосаб-
ливаются к  сложившейся транспортной сети. 
Принятые решения по размещению объектов транс-
портной инфраструктуры, формированию конфигу-
рации транспортных сетей, использованию тех или 
иных вариантов технических решений оказывают 

весьма существенное влияние и на будущее самого 
транспорта.

Отмечено, что в связи с этим желательно умень-
шить неопределённость будущего транспорта. 
Неопределённость  – ​это не абсолютная неизвест-
ность. Хотя будущее нельзя предугадать точно, его 
можно предсказывать с  некоторой вероятностью. 
Необходимо, в полной мере понимая невозможность 
достижения полной определённости в прогнозиро-
вании будущего, хотя бы на качественном уровне 
оценивать вероятность этих прогнозов, стремиться 
к её повышению и осуществлять развитие транспорт-
ных систем с учётом большей или меньшей вероят-
ности тех или иных прогнозов.

Для этого рекомендуется использовать логико-
аналитический метод в качестве основы прогнозиро-
вания долгосрочного развития, выявлять и принимать 
во внимание как долгосрочные тенденции развития 
транспорта, так и, с помощью форсайта и предиктив-
ной аналитики, – ​новые, только зарождающиеся 
тенденции. При этом важным условием является 
возможность выработки и  реализации различных 
альтернатив в  качестве реакции на возникающие 
вызовы, что требует развития конкурентной и инно-
вационной среды как в  сфере транспорта, так 
и в смежных сферах экономической деятельности.

Ключевые слова: транспорт, инфраструктура, инвестиции, «эффект колеи», неопределённость, прогресс, дол-
госрочное развитие.  
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С редства транспорта, а  также, 
и особенно, – ​транспортная инф
раструктура, характеризуются 

высокой капиталоёмкостью и длительно-
стью жизненного цикла. Одним из под-
тверждений этого являются установлен-
ные сроки их полезного использования. 
Например, для земляного полотна желез-
ных дорог они составляют 100 лет, желез-
нодорожных платформ и  скоростных 
поездов – ​до 40 лет, локомотивов и гру-
зовых вагонов – ​до 28 лет.

При этом инвестиции в  сфере транс-
порта и  особенно, опять же, инвестиции 
в транспортную инфраструктуру окупают-
ся медленнее, чем во многих других отрас-
лях. Если обратиться к примеру России, то 
примечательно, что в условиях централи-
зованно планируемой экономики норма-
тивный срок окупаемости инвестиций на 
транспорте был продолжительнее, чем 
в промышленности [1, с. 52]. В дальнейшем 
эта проблема не только не исчезла, но 
и усугубилась. Так, по оценкам Б. М. Ла-
пидуса, «жёсткое государственное регули-
рование тарифов с занижением их индек-
сации» привело к тому, что только за пери-
од 2000–2013 годов «условия для окупае-
мости инвестиций в  железнодорожную 
инфраструктуру ухудшились примерно 
вдвое» [2, с. 4]. С тех пор улучшения этих 
условий не произошло.

В  то же время, и  это общемировая 
закономерность, экономическая и соци-
альная значимость транспортной инфра-
структуры очень высока. Транспортная 
инфраструктура способна генерировать 
сверхдолгосрочные, «вековые» социаль-
но-экономические эффекты [3, с. 76–77]. 
Конечно, только в  том случае, если эта 
инфраструктура, с  учётом необходимой 
модернизации, будет востребована на 
протяжении столь продолжительного 
периода.

В настоящем исследовании поставле-
ны следующие цели:

• раскрыть специфику «эффекта ко-
леи» в сфере транспорта, обусловливаю-
щего высокую значимость принимаемых 
долгосрочных решений не только для 
самой отрасли, но и для экономики в це-
лом, для социального развития;

• показать фундаментальный характер 
проблемы неопределённости человече-

ской деятельности и  её особую значи-
мость для развития транспорта с учётом 
длительной реализации капиталоёмких 
транспортных проектов и формирования 
ещё более долгосрочных эффектов в ре-
зультате их реализации;

• предложить методологическую ос-
нову для смягчения проблемы неопреде-
лённости при принятии решений, касаю-
щихся долгосрочного развития транс-
порта.

Для достижения поставленных целей 
использованы логико-аналитический 
метод и  метод исторического анализа; 
обоснована необходимость сочетания 
методов форсайта и  предиктивной ана-
литики с технико-экономическими рас-
чётами.

Данная работа является в определен-
ной мере логическим продолжением 
и одним из обобщений комплекса иссле-
дований автора, посвящённых вопросам 
развития транспорта [в частности, 3; 5–6; 
8–9; 14; 23–26; 37–38].

«ЭФФЕКТ КОЛЕИ»
При оценке долгосрочного развития 

транспорта нужно учитывать и такое яв-
ление, как «path dependence»  – ​«эффект 
колеи». Это термин из институциональ-
ной теории, подразумевающий зависи-
мость развития общества от прошлого 
пути, институциональную инерцию [4, 
с. 117]. Но развитие общества и экономи-
ки зависит не только от «институцио-
нальной колеи», но и  от «колеи транс-
портной»  – ​сложившейся технологии 
перевозок, географии путей сообщения, 
расположения транспортных терминалов 
и  т.п. Размещение населения, развитие 
производственных мощностей, выбор 
мест отдыха приспосабливаются к  сло-
жившейся транспортной сети.

Уже в глубокой древности города как 
хозяйственные, общественные и культур-
ные центры возникали и развивались на 
водных и сухопутных транспортных путях 
и особенно на пересечении таких путей 
[5, с. 231].

В  Средние века в  Западной Европе 
в условиях деградации римской дорожной 
сети «в упадок приходили сухопутные 
торгово-транспортные узлы, уступая мес
то расположенным на берегах рек» [6, 
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с. 229]. Соответственно, перекраивалась 
и география западноевропейских городов 
[7, с. 36–37]. В свою очередь, «большин-
ство древнерусских городов возникло на 
стратегически значимых отрезках речных 
сообщений, в том числе – ​в местах воло-
ков, где суда перетаскивали по суше 
с одной реки до другой» [6, с. 229].

Прокладка пионерных железных дорог 
в восточных регионах России и западных 
регионах США в  XIX и  начале XX  века 
существенно повлияла на экономические 
и демографические процессы. Так, в на-
стоящее время все крупнейшие города 
Сибири и Дальнего Востока расположены 
на главном ходу Транссиба, а самый зна-
чимый из них – ​Новосибирск – ​возник 
благодаря строительству этой самой про-
тяжённой железнодорожной магистрали 
[8]. В то же время такие важные в прош
лом сибирские города, как Тобольск 
и Томск, оказавшиеся в стороне от маги-
стрального железнодорожного маршрута, 
утратили своё былое значение [9, с. 165].

В США «каждая железная дорога, же-
лая повысить прибыли, стоимость земли 
и  вложенного капитала делала всё воз-
можное, чтобы привлечь иммигрантов 
и обеспечить экономическое развитие на 
сопредельных территориях. И это вызы-
вало активный отклик, люди снимались 
с  места и  переселялись в  города, порты 
и на земли, обслуживаемые конкурирую-
щими железными дорогами» [10, с. 231].

Оценки, выполненные нобелевским 
лауреатом по экономике Робертом Фо-
гелем, показали, что в случае отсутствия 
в США железных дорог и при развитии 
других видов транспорта, прежде все-
го – ​внутреннего водного, региональное 
размещение производительных сил 
и населения было бы совершенно иным 
[11; 12].

Городские планировочные решения, 
принимавшиеся многие десятилетия на-
зад, а  иногда уходящие в  глубь веков, 
также вынуждают приспосабливаться 
к ним сегодняшние транспортные сред-
ства и  пользующихся ими людей. При 
этом возможности такой адаптации, как 
правило, ограничены и  не позволяют 
обеспечить высокую скорость и удобство 
пользования транспортом, порождая 
транспортные «пробки», завышение вре-

мени поездок, и,  что не менее важно, 
неопределённость их продолжительности 
[13; 14]. Публикуемый ежегодный рей-
тинг городов с  наиболее загруженными 
дорогами свидетельствует о  том, что во 
многих из них каждый водитель теряет 
в год в пробках более 100 и даже 200 часов, 
а  средняя скорость движения автомо-
бильных потоков в  центре города не 
превышает 20 км/час [15].

Принятые решения по размещению 
объектов транспортной инфраструктуры, 
формированию конфигурации транс-
портных сетей, использованию тех или 
иных вариантов технических решений 
оказывают весьма существенное влияние 
и на будущее самого транспорта.

Так, выбор мест для строительства 
аэропортов на многие годы обусловлива-
ет маршруты авиалиний, а решения о раз-
мещении сортировочных станций на 
железных дорогах предопределяют орга-
низацию поездопотоков.

Хронологическое первенство использо-
вания на железных дорогах электрифика-
ции на постоянном токе и простота кон-
струкции электровозов постоянного тока 
обусловили её широкое применение во 
многих странах, в  том числе и  в  нашей 
стране [16, с. 44]. Оно сохраняется до сих 
пор, несмотря на успешное развитие во 
второй половине XX века электрификации 
на переменном токе, обладающей суще-
ственными технико-экономическими 
преимуществами [17, с. 212]. Ведь измене-
ние системы электрификации требует 
громадных капиталовложений, и это опре-
деляет выбор в  пользу продолжения экс-
плуатации систем постоянного тока и  их 
модернизации.

В  США, где в  силу разных причин 
электрификация железных дорог развития 
не получила и  доминирует тепловозная 
тяга, не были реализованы и существен-
ные экономические и экологические эф-
фекты от электрификации. С  другой 
стороны, в период динамичного развития 
контейнеризации перевозок отсутствие 
на североамериканских железных дорогах 
электрической контактной сети позволи-
ло довольно легко организовать перевоз-
ки контейнеров в два яруса. Это карди-
нально снизило себестоимость контей-
нерных перевозок и повысило конкурен-
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тоспособность железных дорог на рынке 
транспортировки высокоценных товаров 
[18, с. 7].

Показательным примером является 
выбор ширины железнодорожной колеи. 
При строительстве первых железных до-
рог «мало кто думал, что ширину колеи 
следует выбирать исходя из создания 
единой сети железных дорог в  одной 
стране или тем более на целых континен-
тах. Казалось, что это вопрос далёкого 
будущего» [16, с.  73]. Разные железные 
дороги в  одной и  той же стране могли 
иметь разную ширину колеи. Например, 
на родине железных дорог  – ​в  Велико-
британии  – ​использовалось пять видов 
ширины колеи. Когда отдельные желез-
нодорожные линии стали соединяться 
в единые сети, такая «разноколейность» 
стала, естественно, вызывать большие 
неудобства в организации перевозочного 
процесса, замедляя и удорожая доставку 
товаров и поездки пассажиров.

В Великобритании вопрос о переходе 
на единую ширину колеи был решён пар-
ламентом принятием специального зако-
на в 1846 году. В США, где «в конце 1860-х 
годов… применялись 12 вариантов шири-
ны колеи» [19, с. 108], унификация шири-
ны колеи была осуществлена лишь в 1880-е 
годы на основе длительных переговоров 
между субъектами железнодорожной от-
расли и заключения «Конвенции о введе-
нии единой ширины колеи железных до-
рог США» [16, с. 75]. С учётом того, что 
в  стране к  тому времени была создана 
масштабная железнодорожная сеть, пере-
шить на единую ширину колеи пришлось 
около 21 тыс. км путей, заменить тысячи 
вагонов и локомотивов [16; 19].

Понятно, что чем более сложными 
и капиталоёмкими становились железно-
дорожная инфраструктура и подвижной 
состав, тем труднее и дороже было осу-
ществлять унификацию ширины колеи. 
В наши дни проблема стыковки железных 
дорог с разной шириной колеи решается 
за счёт использования совмещённой ко-
леи, перегрузки грузов из одних вагонов 
в другие, смены тележек вагонов и при-
менения колёсных пар с изменяющейся 
шириной колеи.

Таким образом, развитие транспорт-
ной инфраструктуры (а значит, и подвиж-

ного состава, которое должно быть, так 
или иначе, гармонизировано с развитием 
инфраструктуры [17]) в  силу высокой 
капиталоёмкости и  длительности жиз-
ненного цикла формирует специфиче-
скую разновидность «эффекта колеи», то 
есть оказывает значимое долгосрочное 
влияние как на развитие самого транс-
порта, так и на развитие других отраслей 
экономики, демографические и  другие 
общественные процессы.

Поэтому выбор тех или иных вариан-
тов сооружения транспортной инфра-
структуры (железная дорога, автодорога 
или канал), использования технических 
решений (например, дизельный или 
электрический двигатель) влечёт за собой 
долговременные последствия для эффек-
тивности не только отраслевого, но и об-
щего социально-экономического разви-
тия. В  силу этого такой выбор крайне 
ответственен, и было бы весьма желатель-
ным, если бы он основывался на досто-
верной оценке этих долговременных 
последствий.

ПРОГРЕСС И НЕОПРЕДЕЛЁННОСТЬ
Однако, как указывал нобелевский 

лауреат Ф. А. фон Хайек, «…прогресс 
состоит в открытии ещё не познанного, 
его последствия по необходимости долж
ны быть непредсказуемыми», он «по са-
мой своей природе не поддаётся плани-
рованию» [20, с. 63–64].

Эту мысль фактически развивает рек-
тор РАНХиГС при Президенте Россий-
ской Федерации  В.  А. Мау: «…В том-то 
и  состоит «прелесть»… прогресса, что 
заранее почти ничего сказать нельзя» [21, 
с.  247]. Учёный подчёркивает «ограни-
ченность возможностей человека делать 
однозначные выводы стратегического 
характера, основываясь на собственном 
опыте и здравом смысле». «Мы не знаем 
и  принципиально не можем знать», что 
окажется «источником прорыва в  буду-
щем…» [21, с. 250]. Приведённый выше 
пример организации в США высокоэф-
фективных двухъярусных перевозок кон-
тейнеров при отсутствии электрифика-
ции железных дорог  – ​хорошее тому 
подтверждение (безусловно, данный 
пример не свидетельствует о принципи-
альной нецелесообразности электрифи-
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кации, а лишь показывает, что развитие, 
казалось бы, менее совершенной, тепло-
возной тяги может иметь результатом 
столь позитивные, хотя скорее всего не-
преднамеренные последствия).

Непредсказуемость прогресса, всех 
возможных долгосрочных последствий 
принимаемых решений является след-
ствием фундаментальной проблемы не-
определённости будущего. «Неопреде-
лённость будущего уже подразумевается 
самим понятием деятельности. …Фактом 
остаётся то, что от действующего челове-
ка будущее скрыто. …Мы можем практи-
чески предсказать работоспособность 
машины, сконструированной по прави-
лам научной технологии. Но создание 
машины – ​только часть более широкой 
программы, нацеленной на обеспечение 
потребителей продукции этой машины. 
…Степень определённости относительно 
технологического результата создания 
машины, какой бы высокой она ни была, 
не исключает высокой неопределённо-
сти, присущей всей деятельности. Буду-
щие нужды и оценки, реакция людей на 
изменение обстоятельств, будущие науч-
ные и  технологические знания …невоз-
можно предсказать иначе, чем с большей 
или меньшей долей вероятности» [22, 
с. 101–102].

Приведённая обширная цитата очень 
важна для понимания проблемы. Неопре-
делённость – ​фундаментальная характе-
ристика будущего, связанная с  самим 
характером человеческой деятельности, 
и никакое развитие математических мо-
делей, способов и объёмов переработки 
информации не способно эту неопреде-
лённость полностью преодолеть, сфор-
мировав высоко достоверные прогнозы.

СМЯГЧЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ
Но неопределённость  – ​это не абсо-

лютная неизвестность. Будущее нельзя 
предугадать точно, но его можно пред-
сказывать с  некоторой («большей или 
меньшей») вероятностью. Эта вероят-
ность априори тоже является неопреде-
лённой, но понятно, что чем более отда-
лённая перспектива и чем более широкий 
спектр последствий рассматриваются, 
тем вероятность предугадывания меньше. 
Для масштабных проектов развития 

транспортной инфраструктуры, для 
принципиальных решений, формирую-
щих базисные инновации в  области 
транспортной техники, которые порож
дают долгосрочные экономические и со-
циальные последствия в  самых разных 
областях, вероятность прогнозирования 
этих последствий скорее меньшая, чем 
большая. Однако, подчеркнём ещё раз, 
это не абсолютная неизвестность. Необ-
ходимо, в  полной мере понимая невоз-
можность достижения полной определён-
ности в прогнозировании будущего:

• во-первых, хотя бы на качественном 
уровне оценивать вероятность осуществ-
ления этих прогнозов;

• во-вторых, стремиться к  повыше-
нию их достоверности;

• в-третьих, осуществлять развитие 
транспортных систем с учётом большей 
или меньшей вероятности реализации тех 
или иных прогнозов. Ведь «…только по-
тому, что мы умеем, и в той мере, в какой 
умеем предсказывать события или хотя 
бы оценивать их вероятность, мы способ-
ны достигать чего-либо» [20, с. 170].

Ключевое значение для смягчения 
проблемы неопределённости может 
иметь использование логико-аналитичес
кого метода [23; 24] и получение на его 
основе логических прогнозов долгосроч-
ного развития (пример такого прогноза 
для транспорта показан в  работе [25]). 
При этом важно, с одной стороны, выяв-
ление сверхдолгосрочных тенденций 
развития транспорта, таких как рост 
скорости перевозок [26; 27] или их даль-
ности [28], которые, вероятно, сохранят-
ся и в перспективе. А с другой, необходи-
мо оценивать перспективность только-
только зарождающихся новых тенденций 
и явлений, прежде всего в сфере техники 
и  технологий. Для этого, в  частности, 
можно использовать форсайт, который 
«предполагает выявление слабых сигна-
лов развития новшеств и  обладает воз-
можностью «приближать» наступление 
будущего» [29, с.  27], а  также научный 
инструментарий предиктивного управле-
ния [30]. При оценке экономической 
перспективности транспортных иннова-
ций необходимо определять, на какие 
глобальные социально-экономические 
вызовы они отвечают, и как их реализа-
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ция скажется на ключевых показателях 
деятельности транспорта [31; 32].

С учётом того, что, как отмечено вы-
ше, будущее можно предсказывать лишь 
с некоторой, большей или меньшей, ве-
роятностью, важным является наличие 
максимального числа альтернативных 
вариантов ответа на вызовы, формируе-
мые как долгосрочными тенденциями 
развития, так и возникающими «слабыми 
сигналами». А для этого, в свою очередь, 
необходима как конкуренция разработ-
чиков и  производителей транспортной 
техники и  технологий, так и  развитие 
конкурентной среды в самой транспорт-
ной отрасли [33; 34]. Условия для разви-
тия такой среды в будущем закладывают-
ся в  том числе принимаемыми сегодня 
решениями о реализации инфраструктур-
ных проектов. В  связи с  этим можно 
привести пример России, отметив, что 
утверждённый правительством Комп
лексный план развития магистральной 
инфраструктуры [35] охватывает проек-
ты, относящиеся к разным видам транс-
порта, в том числе дающие альтернативу 
потребителям транспортных услуг. На-
пример, предусмотрена как высокоско-
ростная железнодорожная магистраль 
Москва–Казань 1 с перспективой продле-
ния до Екатеринбурга и далее, так и ско-
ростная автодорога Москва–Нижний 
Новгород–Казань.

Представляется, что реализация таких 
крупных проектов развития магистраль-
ной инфраструктуры должна дополнять-
ся развитием инфраструктуры местной, 
чтобы сделать транспортные магистрали 
общедоступными для разных экономиче-
ских субъектов. Такие локальные проек-
ты должны реализовываться силами 
частного капитала с  участием регионов 
и муниципалитетов, что требует развития 
институциональной среды, улучшения 
инвестиционного климата и расширения 
финансовых возможностей регионов.

Одним из возможных путей для сни-
жения неопределённости рассчитанных 
на долгосрочную перспективу техниче-
ских решений может стать сокращение 

1  В Комплексном плане предусмотрено сооружение 
её пилотного участка: Железнодорожный–Гороховец, 
с  организацией движения от Москвы до Нижнего 
Новгорода.

продолжительности жизненного цикла 
транспортных объектов, в  том числе 
инфраструктурных, что потребует соот-
ветствующего сокращения нормативных 
сроков их полезного использования 
и  увеличения норм амортизационных 
отчислений. Подобный подход требует 
глубокой всесторонней технико-эконо
мической оценки. Представляется, что 
он должен быть увязан с  идеей «эконо-
мики замкнутого цикла», предполагаю-
щей «непрерывный цикл переработки 
материалов, соединяющий старую и но-
вую продукцию» [36, с.  224–225]. Это 
будет способствовать повышению эколо-
гичности экономической деятельности, 
а, кроме того, снизит риски роста ликви-
дационных затрат за значительные пе-
риоды времени в  случае сокращения 
продолжительности жизненного цикла 
основных средств транспорта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Неопределённость будущего, являясь 

фундаментальным свойством человече-
ской деятельности, особенно значима 
для долгосрочного развития транспорта. 
Для того чтобы смягчить проблему не-
определённости и повысить вероятность 
предсказания будущего транспорта, 
необходимо изучение как особенностей 
проявления на транспорте общих зако-
нов человеческой деятельности, в  том 
числе – ​экономических законов [37], так 
и  специфических законов развития 
транспорта [38], а также проявляющихся 
в  рамках этого развития долгосрочных 
тенденций и «слабых сигналов», свиде-
тельствующих о  зарождении новых яв-
лений и  тенденций. Особое значение 
имеет выявление и изучение закономер-
ностей инновационного развития транс-
порта [39; 40].

При этом нужно отдавать себе отчёт 
в том, что неопределённость таит в себе 
не только риски нереализации намечен-
ных целей, но и возможности открытия 
новых, в  настоящее время неизвестных 
и непредсказуемых путей их достижения. 
Для того чтобы эти возможности не были 
упущены, требуются конкурентная среда 
и  благоприятные условия для создания 
и внедрения изобретений и инноваций, 
включая возможность реализации широ-
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кого спектра альтернатив в сфере научных 
исследований и  использования новых 
технических средств и технологий.
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 ABSTRACT
The article is devoted to consideration of the 

problem of long-term development of transport under 
the conditions of uncertainty, which is a fundamental 
feature of the conditions of human activity. The 
objectives are to reveal the specifics of the «path 
dependence» in the field of transport, to show the 
fundamental nature of the problem of uncertainty of 
human activity and its special significance for 
development of transport, to propose a methodological 
basis for mitigating the problem of uncertainty in the 
long-term development of transport.

While achieving the objectives, it is shown using 
historical analysis that the development of transport 
systems forms a specific kind of «path dependence», 
having a significant long-term impact on the future of 
not only transport itself, but also on other sectors of 
the economy, as well as on the development of 
demographic and other social processes.

The location of the population, the development 
of production capacities, the choice of places of 
recreation are adapted to the existing transportation 
network. The decisions regarding location of transport 
infrastructure, the configuration of transport networks, 

the use of various technical solutions significantly 
influence the future of the transport itself.

In this regard, it is desirable to reduce the 
uncertainty of the future of the transport. Uncertainty 
does not mean absolute unawareness. Although the 
future cannot be predicted accurately, it can be 
predicted with a certain probability. It is necessary, 
while fully understanding the impossibility of achieving 
complete certainty in predicting the future, to assess, 
at least at a qualitative level, the probability of these 
forecasts, strive to increase it and to develop transport 
systems considering the greater or lesser likelihood 
of certain forecasts.

Hence, it is recommended to use both the logical-
analytical method as the basis for forecasting long-
term development to identify and consider long-term 
trends in the development of transport, and the 
foresight and predictive analytics to reveal newly 
emerging trends. An important condition of success 
is the ability to develop and implement various 
alternative solutions in response to emerging 
challenges, requiring development of a competitive 
and innovative environment both in the field of 
transport and in related areas of economic activity.
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14 Transport vehicles and particularly 
transport infrastructure are characterized 
by high capital intensity and a long life 

cycle. It is confirmed by the established useful 
life of fixed assets in the transport field. For 
example, the useful life of the roadbed of 
railways is 100 years, for railway platforms and 
high-speed trains it is up to 40 years, while for 
locomotives and freight cars it is up to 28 years.

At the same time, investments in the 
transport sector, and particularly, again, 
investments in transport infrastructure pay off 
more slowly than in many other sectors. If we 
study the Russian example, it is noteworthy that 
in a centrally planned economy, the normative 
payback period for investments in transport was 
longer than in industry [1, p. 52]. Then [with 
the market restructuring], this problem did not 
disappear, but worsened. Thus, according to 
estimates of B. M. Lapidus, «tough state 
regulation of tariffs with underestimation of 
their indexation» led to the fact that only for 
the period 2000–2013 «conditions for the 
return on investment in railway infrastructure 
deteriorated by about half» [2, p. 4]. Since then 
no significant improvement in those conditions 
has occurred.

Generally, and this is a world-wide trend, 
the economic and social importance of 
transport infrastructure is extremely high. 
Transport infrastructure can generate ultra-
long-term, «secular» socio-economic effects 
[3, pp. 76–77], certainly only if  this 
infrastructure, considering its necessary 
modernization, will be in demand for such a 
long period.

The objectives of this study are:
• to reveal the specifics of the «path 

dependence» in the field of transport, which 
determines the extreme importance of long-
term decisions not only for the industry itself, 
but also for the economy as a whole, for social 
development;

• to show the fundamental nature of the 
problem of uncertainty of human activity and 
its special significance for development of 
transport, considering long-term implemen
tation of capital-intensive transport projects 
and even more long-term effects of their 
implementation;

• to propose a methodological basis for 
mitigating the problem of uncertainty in 
decision-making concerning the long-term 
development of transport.

To achieve these goals, the logical-analytical 
method and the method of historical analysis 
are used, while the necessity of combining 
foresight methods and predictive analytics with 
feasibility studies is substantiated.

The paper is to some extent a logical 
follow-up and a generalisation of a series of 
author’s researches devoted to the problems of 
development of transport [particularly, 3; 5–6; 
8–9; 14; 23–26; 37–38].

«Path dependence»
When assessing the long-term development 

of transport, one should consider such a 
phenomenon as «path dependence». This is a 
term primarily from the institutional theory, 
implying a dependence of development of 
society on the past path, institutional inertia 
[4, p. 117]. But development of society and 
economy depends not only on the «institutional 
path», but also on the «transport path 1» which 
includes the prevailing transportation 
technology, the geography of communications, 
the location of transport terminals, etc. The 
location of the population, the development of 
production capacities, the choice of places of 
recreation are adapted to the existing transport 
network.

Already in ancient times, cities as economic, 
social, and cultural centers arose and developed 
along water and land transport routes, and 
especially at the intersection of such routes [5, 
p. 231].

In the Middle Ages in Western Europe, in 
the context of degradation of the Roman road 
network, «land trade and transportation hubs 
fell into decay, giving way to those located on 
the banks of rivers» [6, p. 229]. Accordingly, 
the geography of Western European cities was 
also redrawn [7, pp. 36–37]. In turn, «most of 
the ancient Russian cities arose along 
strategically significant sections of river 
communications, including in places of 
portage, where ships were dragged and carried 
over land from one river to another» [6, p. 229].

The construction of pioneer railways in the 
eastern regions of Russia and the western 
regions of the United States in 19th and early 
20th centuries significantly influenced economic 

1 The author in original Russian text also uses  here and below 
the effect of the homonymy in Russian language of the core 
word in phrases «path dependence», «railway gauge», «wheel 
track» that opposite to English language has the same spelling 
in all cases. – ​ed. note.
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and demographic processes. So, at present all 
the largest cities of Siberia and the Far East are 
located on the main course of the Trans-
Siberian Railway, and the most significant town 
of Novosibirsk has arisen thanks to the 
construction of this very long main line [8]. At 
the same time, such Siberian cities as Tobolsk 
and Tomsk, which had been important in the 
past, turned out to be away from the main 
railway route, and hence lost their former 
significance [9, p. 165].

In the USA, «every railway, wishing to 
increase profits, the cost of land and invested 
capital, did everything possible to attract 
immigrants and ensure economic development 
in neighboring territories. And this caused an 
active response, people were removed from 
their places and moved to cities, ports and lands 
served by competing railways» [10, p. 231].

Estimates made by the winner of the 1993 
Nobel Memorial Prize in Economic Sciences 
Robert W. Fogel showed that if there were no 
railways in the USA and if other modes, 
especially inland waterways, were developed 
instead of railways, then the regional distribution 
of productive forces and population would be 
completely different [11; 12].

Urban planning decisions that were made 
many decades, and sometimes centuries ago, 
also make today’s vehicles and people adapt to 
them. Moreover, those adaptive capabilities are 
usually limited and do not allow for high speed 
and ease of use of transport, cause traffic jams, 
extra travel time, and, no less important, the 
uncertainty of duration of travel [13; 14]. The 
published annual ranking of cities with the 
busiest streets and roads indicates that in many 
of them each driver loses more than 100 or even 
200 hours a year in traffic jams, and the average 
speed of traffic in the city center does not 
exceed 20 km/h [15].

The decisions on placement of transport 
infrastructure facilities, development of 
configuration of transport networks, the use of 
various technical solutions have a significant 
impact on the future of the transport itself.

So, the choice of places for construction of 
airports for many years determines the routes 
of airlines, and decisions on placement of 
marshalling yards on railways predetermine 
organization of train flows.

The chronological antecedence of the use 
of direct current electrification on the railways 
and simplicity of design of direct current 

electric locomotives led to its widespread use 
in many countries, including in Russia [16, 
p. 44]. Its priority is still preserved, despite 
successful development in the second half of 
20th century of alternating current electrification, 
which has significant technical and economic 
advantages [17, p. 212]. After all, changing the 
electrification system requires a huge invest
ment, and this determines the choice in favor 
of continuing to operate DC systems and to 
further modernize them.

In the USA, where, for various reasons, 
electrification of railways did not develop and 
diesel locomotive traction dominates, the 
significant economic and environmental effects 
of electrification were not implemented. However, 
during the period of dynamic development of 
containerization of transportation, the absence 
of overhead catenary on the North American 
railways made it possible to proceed with two-tier 
container transportation quite easily. This 
dramatically reduces the cost of container 
transportation and increases the competitiveness 
of railways in the transportation market of high-
value goods [18, p. 7].

A case in point is the choice of gauge. 
During the construction of the first railways, 
«few people thought that the gauge should be 
chosen based on development of a single 
network of railways in a country, or even more 
so through an entire continent. It seemed that 
this was a matter of the distant future» [16, 
p. 73]. Different railways in the same country 
could have different track gauges. For example, 
in the UK, the homeland of railways, five types 
of track gauge were used. When individual 
railway lines began to be connected into a single 
network, such a difference in gauge naturally 
began to cause great inconvenience in 
organization of the transportation process, 
slowing down and costing the delivery of goods 
and travel of passengers.

In Great Britain, the issue of switching to a 
single gauge was decided by Parliament by 
adoption of a special law in 1846. In the USA, 
where «at the end of the 1860s … 12 variants of 
gauge were used» [19, p. 108], unification of 
the gauge was carried out only in the 1880s on 
the basis of lengthy negotiations between 
entities of the railway industry resulted in 
conclusion of the convention on introduction 
of a single gauge of US railways [16, p. 75]. 
Considering the fact that a large-scale railway 
network had been created in the country at that 

•  WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 6–19 (2019)

Macheret, Dmitry A. Uncertainty of the Future as a Fundamental Problem of the Long-Term Development 
of Transport



16
time, about 21 thousand km of tracks had to be 
changed to a single gauge, followed by 
replacement of thousands of cars and 
locomotives [16; 19].

It is evident that the more complex and 
capital-intensive the railway infrastructure and 
rolling stock became, the more difficult and 
more expensive it was to harmonize the gauge. 
Nowadays, the problem of connecting railways 
with different gauge is solved through using a 
dual (mixed) gauge, transshipment of goods 
from one wagon to another, change of car 
bogies and the use of variable-gauge wheelsets.

Thus, development of transport infra
structure (and hence, of rolling stock, which 
must be somehow harmonized with development 
of infrastructure [17]), due to high capital 
intensity and duration of the life cycle, forms a 
specific kind of «path dependence», i.e. it has a 
significant long-term impact both on 
development of transport itself and on 
development of other sectors of the economy, 
demographic and other social processes.

Therefore, the choice of various options 
for construction of transport infrastructure 
(railway, highway or canal), use of technical 
solutions (for example, a diesel or electric 
engine) entails long-term consequences for 
the efficiency of not only the industry, but also 
for general socio-economic development. 
Hence, such a choice is extremely responsible, 
and it would be highly desirable if it were based 
on a reliable assessment of these long-term 
consequences.

Progress and uncertainty
However, as Friedrich August von Hayek, the 

winner of 1974 Nobel Memorial Prize in 
Economic Sciences, pointed out, «progress 
consists in discovery of the unknown, its 
consequences must necessarily be unpredictable», 
the progress «by its very nature cannot be 
planned» [20, pp. 63–64].

This thought, in fact, is being developed 
by the rector of the Russian Presidential 
Academy of National Economy and Public 
Administration under the President of the 
Russian Federation V. A. Mau: «…That’s the 
«charm» of progress …that almost nothing can 
be said in advance» [21, p. 247]. This researcher 
emphasizes «the limited ability of man to draw 
unambiguous conclusions of a strategic nature, 
based on his own experience and common 
sense». «We don’t know and basically can’t 

know», which will be «a source of breakthrough 
in the future…» [21, p. 250]. The above example 
of organization of highly efficient two-tier 
transportation of containers in the USA in the 
absence of railway electrification confirms it 
well (indeed, this example does not indicate 
inappropriateness of electrification, but only 
shows that development of seemingly less 
perfect diesel locomotive traction can result in 
such positive but probably unintended 
consequences).

The unpredictability of the progress, of all 
the possible long-term consequences of 
decisions made, is a consequence of the 
fundamental problem of uncertainty of the 
future. «The uncertainty of the future is already 
implied by the very concept of activity. …The 
fact remains that the future is hidden from the 
current person. …We can practically predict the 
performance of a machine designed according 
to the rules of scientific technology. But the 
development of a machine is only part of a 
broader program aimed at providing consumers 
with the products of this machine. …The 
degree of certainty regarding the technological 
result of creating a machine, no matter how 
high it may be, does not exclude the high 
uncertainty inherent in all activities. Future 
needs and assessments, people’s reaction to 
changing circumstances, future scientific and 
technological knowledge …can’t be predicted 
otherwise than with a greater or lesser degree 
of probability» [22, pp. 101–102].

The cited extensive quotation is particularly 
important for understanding the problem. 
Uncertainty is a fundamental characteristic of 
the future associated with the very nature of 
human activity, and no development of 
mathematical models, methods and volumes 
of information processed can completely 
overcome this uncertainty by developing 
exceptionally reliable forecasts.

Mitigating uncertainty
But uncertainty is not an absolute 

unawareness. The future cannot be predicted 
accurately, but it can be predicted with a certain 
(«greater or lesser») probability. This probability 
is also a priori uncertain, but, evidently, the 
more distant prospect and the wider range of 
consequences are considered, the less likely is 
the prediction. For large-scale projects for 
development of transport infrastructure, for 
fundamental decisions that form the basis of 
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innovations in the field of transport technology, 
which generate long-term economic and social 
consequences in various fields, the probability 
of predicting these consequences is rather less 
than greater. However, we emphasize again that 
this is not an absolute unknown. It is necessary, 
fully understanding the impossibility of 
achieving complete certainty in predicting the 
future:

• firstly, at least on a qualitative level, to 
evaluate the probability of implementation of 
these forecasts;

• secondly, to strive to increase their 
probability;

• thirdly, to carry out development of 
transport systems, considering the greater or 
lesser likelihood of implementation of certain 
forecasts. Indeed, «only because we can, and 
to the extent how we can predict events, or at 
least evaluate their probability, we are able to 
achieve anything» [20; p. 170].

The key to mitigating the uncertainty 
problem may be the use of the logical-analytical 
method [23; 24] and development on its basis 
of logical forecasts of long-term development 
(an example of such a forecast for transport is 
shown in [25]). It is important, on the one 
hand, to identify ultra-long-term trends in 
development of transport, such as an increase 

in speed of transport [26; 27] or their range [28], 
which are likely to remain the same also in 
forecasted future. And on the other hand, it is 
necessary to assess the prospects of just 
emerging new trends and phenomena, 
especially in the field of engineering and 
technology. For this, in particular, it is possible 
to use the foresight, which «involves the 
identification of weak signals of development 
of innovations and has the ability to 
«approximate» the onset of the future» [29, 
p. 27], as well as the scientific tools of predictive 
management [30]. When assessing the 
economic prospects of transport innovations, 
it is necessary to determine which global socio-
economic challenges they meet and how their 
implementation will affect key indicators of 
transport activity [31; 32].

Given the fact that, as noted above, the 
future can be predicted only with some, more 
or less, probability, it is important to have the 
maximum number of alternative options for 
responding to challenges formed by both long-
term development trends and emerging «weak 
signals». And for this, in turn, we need both 
competition of developers and manufacturers 
of transport equipment and technologies, and 
development of a competitive environment in 
the transport industry itself [33; 34]. Conditions 
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for development of such an environment in the 
future are laid down, including by decisions 
adopted today on implementation of 
infrastructure projects. In this regard, we can 
quote the example of Russia, noting that the 
Comprehensive Plan for Development of the 
Main Infrastructure [35] approved by the 
Russian government has covered projects for 
various modes of transport, including those 
providing an alternative to consumers of 
transport services. For example, the above plan 
envisages both Moscow–Kazan high-speed 
railway 2 with the prospect of its extension to 
Yekaterinburg and beyond, and Moscow–
Nizhny Novgorod–Kazan high-speed highway.

It seems that implementation of major 
projects for development of the main 
infrastructure should be complemented by 
development of local infrastructure to make 
public transportation lines accessible to various 
economic entities. Such local projects should 
be implemented by private capital with 
participation of regions and municipalities, 
which requires development of the institutional 
environment, improving the investment 
climate and expanding the financial opportu
nities of the regions.

One of the possible ways to reduce the 
uncertainty of long-term technical solutions 
may be to shorten the life cycle of transport 
facilities, including infrastructure, which will 
require a corresponding reduction in the 
standard terms of their useful life and a 
corresponding increase in depreciation rates. 
Such an approach requires a deep comprehensive 
technical and economic assessment. It seems 
that it should be linked with the idea of a 
«closed-loop economy», which implies a 
«continuous cycle of processing materials that 
connects old and new products» [36, pp. 224–
225].  This  wi l l  help to  increase the 
environmental friendliness of economic 
activity, and, in addition, will reduce the risks 
of increasing closure costs over significant 
periods of time if the life cycle of fixed assets is 
reduced.

Conclusion
The uncertainty of the future, being a 

fundamental property of human activity, is 
especially significant for the long-term 

2 In the Comprehensive Plan it is envisaged to construct its 
pilot section: Zheleznodorozhny–Gorokhovets with traffic 
from Moscow to Nizhny Novgorod.

development of transport. In order to mitigate 
the problem of uncertainty and increase the 
probability of predicting future transport, it is 
necessary to study the features of manifestation 
of general laws of human activity in transport, 
including economic laws [37], specific laws of 
transport development [38], as well as long-
term trends and «weak signals», indicating the 
emergence of new phenomena and trends 
within this development. Identification and 
study of patterns of innovative development of 
transport is also of importance [39; 40].

One must be also aware that uncertainty is 
fraught not only with the risks of not achieving 
the intended objectives, but also with the 
possibility of discovering new, currently 
unknown, and unpredictable ways to achieve 
them. In order for these opportunities not to 
be missed, a competitive environment and 
favorable conditions for inventions and 
innovations are required, including the 
possibility of implementing a wide range of 
alternatives in the field of scientific research 
and development of new technical means and 
technology.
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Цифровизация открывает новые возможности и спо-
собы ведения бизнеса во всех отраслях экономики. Данный 
процесс не обходит стороной и железнодорожную отрасль. 
Критичность цифровизации этой отрасли объясняется 
повсеместным использованием железнодорожного транс-
порта, возрастающими потребностями в качестве и скоро-
сти предоставления транспортных услуг. Настоящая статья 
посвящена анализу приоритетных направлений цифровой 
трансформации железнодорожной отрасли. Были выделе-
ны ключевые тренды цифровой трансформации, приори-
тетные направления научно-технологического развития.

Целью данной статьи является описание проведён-
ного трёхуровневого исследования перспектив научно-

технологического развития железнодорожной отрасли 
в контексте цифровизации экономики на основе приме-
нения методов системного анализа международного 
опыта. Первый уровень заключается в  определении 
магистральных направлений развития цифровых техно-
логий, которые могут быть применены к железнодорож-
ному транспорту; второй уровень направлен на анализ 
стратегических документов железнодорожного транс-
порта в ряде регионов с выявлением ключевых тенденций 
цифрового развития; третий – ​на выявление наиболее 
эффективных информационных технологий для приме-
нения на железнодорожном транспорте, в  том числе 
в Российской Федерации. 
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Современный этап развития мировой 
экономики основывается на парадиг-
ме укоренения принципов нового 

технологического уклада и существенного 
повышения значимости информации. Особое 
внимание уделяется качеству анализа имею-
щейся информации, в том числе обогащению 
данных и выявлению значимых причинно-
следственных связей.

Знания и информация являются одними 
из ключевых элементов цифровой экономи-
ки, которая сегодня находит своё отражение 
во всех отраслях экономики и в социальной 
сфере. Массовая цифровизация затрагивает 
процессы и механизмы функционирования 
социально-экономических связей по боль-
шинству аспектов жизнедеятельности, в том 
числе посредством формирования комплекс-
ных цифровых экосистем [1].

Существует целый ряд определений 
цифровой экосистемы или экосистемы циф
ровой экономики [см., напр., 2]. Ф. Нахира, 
П. Дини и  А. А. Николаи под цифровой 
экосистемой понимают сочетание информа-
ционной сети, социальной сферы и сети об-
мена знаниями [3]. Е. Чанг и М. Вест в своих 
работах определяли цифровую экосистему как 
домен кластерной среды, включающий био-
логические, экономические и цифровые ви-
ды, а также технические средства [4]. Х. Донг, 
Ф. К. Хуссейн расширили понятие цифровой 
экосистемы до понятия «цифровых артефак-
тов» и инфраструктуры передачи данных, их 
хранения и обработки, пользователей систем, 
включив также социальные, экономические, 
политические, психологические и иные фак-
торы, влияющие на осуществление взаимо-
действий [5].

В современных реалиях цифровые экосис
темы предполагают активное использование 
технологий автоматизации и главенствую-
щую роль информации, которая является 
ключевым фактором при принятии управлен-
ческих решений. Цифровизация открывает 
новые возможности для анализа информа-
ции, её получения и обработки, позволяя 
создавать более точные предиктивные модели 
и повышая качество получаемых данных [6].

Указанные факты способствуют появле-
нию сетевой экономики и экономики знаний. 
Цифровизация предполагает замену тради-
ционных инструментов реализации различ-
ных социально-экономических процессов 
цифровыми, в результате чего формируется 

пространство цифровых экосистем [7]. Необ-
ходимо сделать оговорку, что несмотря на 
активное распространение принципов 
цифровой трансформации мировой эконо-
мики и социальной сферы, эмпирическая 
и исследовательская база определения эффек-
тов от реализации соответствующих «цифро-
вых» инициатив пока в целом не соответствует 
масштабности задач как в экономическом 
плане, так и в смысле обобщения сфер при-
менения цифровых технологий.

Целью настоящей статьи является описа-
ние результатов проведённого трёхуровнево-
го исследования перспектив научно-
технологического развития железнодорожной 
отрасли в контексте цифровизации экономи-
ки на основе применения методов системно-
го анализа международного опыта. Задача 
первого уровня оценки заключается в опре-
делении магистральных направлений разви-
тия цифровых технологий, применимых на 
железнодорожном транспорте. Второй уро-
вень направлен на анализ стратегических 
документов технологического развития же-
лезнодорожного транспорта ряда регионов 
с выявлением ключевых тенденций цифро-
вого развития, третий – ​на выявление наибо-
лее эффективных информационных техноло-
гий.

1. МАГИСТРАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Среди основных целей, которые пресле-
дует цифровизация, следует выделить повы-
шение операционной эффективности различ-
ных бизнес-процессов, включая:

• повышение скорости, качества и точно-
сти выполняемых процессов;

• минимизацию количества ошибок и их 
значимости, нивелирование человеческого 
фактора;

• выявление новых причинно-следствен
ных связей и зависимостей путём обработки 
больших массивов неструктурированной 
информации и применения продвинутых 
алгоритмов анализа данных;

• перенос физических и материальных 
объектов в цифровую среду для последующе-
го дистанционного управления и мониторин-
га в режиме реального мира и т.д.

В Российской Федерации в соответствии 
с Указом Президента России от 7 мая 2018 г. 
№ 204 «О национальных целях и стратеги-
ческих задачах развития Российской Феде-
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рации на период до 2024 года» (далее – ​Указ) 
одной из приоритетных задач является 
осуществление прорывного научно-
технологического и  социально-экономи
ческого развития, в том числе формирова-
ния цифровой экономики [8].

В  целях достижения задач и  целевых 
показателей настоящего Указа была раз-
работана система национальных программ 
(проектов), включая национальную про-
грамму «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации». Целью указанной на-
циональной программы является обеспе-
чение необходимых условий для осуще-
ствления цифровой трансформации 
приоритетных отраслей экономики и со-
циальной сферы, разработки и внедрения 
передовых отечественных технологий 
и решений, созданных на базе «сквозных» 
цифровых технологий (далее  – ​СЦТ), 
формирования комплексной цифровой 
инфраструктуры и экосистемы [9].

В рамках федерального проекта «Цифро-
вые технологии» национальной программы 
«Цифровая экономика Российской Феде-
рации» особое внимание уделяется вопро-
сам поддержки развития СЦТ и их после-
дующего внедрения в приоритетные отрас-
ли экономики и социальной сферы. В каче-
стве СЦТ выделяются:

• квантовые технологии;
• компоненты робототехники и сенсо-

рика;
• нейротехнологии и  искусственный 

интеллект;
• новые производственные технологии;
• системы распределённого реестра;
• технологии беспроводной связи;
• технологии виртуальной и дополнен-

ной реальности.
Приоритетными сферами внедрения 

данных технологий являются отрасли, ко-
торые оказывают значительный мультипли-
кативный эффект на другие сферы эконо-
мики.

Одной из таких отраслей в России явля-
ется железнодорожная отрасль. Согласно 
Стратегии научно-технологического разви-
тия России [10] железнодорожная отрасль 
является одним из главных элементов функ-
ционирования транспортной системы город-
ских агломераций, обладает, необходимым 
инновационным и  научно-техническим 
потенциалом для успешной цифровой транс-

формации. Этому вопросу посвящены мно-
гочисленные исследования, и мы также на-
мерены обратиться к нему более подробно 
в последующих публикациях.

2. СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ДОКУМЕНТЫ 
В СФЕРЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА И КЛЮЧЕВЫЕ 
ТЕНДЕНЦИИ ЦИФРОВИЗАЦИИ: 
МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ

Цифровизация в железнодорожной отрас-
ли является сложным, многогранным процес-
сом, оказывающим влияние на различные 
аспекты бизнес-процессов и определяющим 
направления научно-технологического раз-
вития. Несмотря на то, что разработка и внед
рение цифровых технологий и решений не 
является профильной деятельностью для 
большинства железнодорожных компаний, 
развитие направлений, непосредственно 
связанных с цифровизацией, сегодня являет-
ся магистральным научно-технологическим 
приоритетом всей отрасли. Приблизительная 
оценка роста доходов железнодорожных ком-
паний от внедрения передовых интеллекту-
альных разработок только в сфере управления 
движением подвижного состава и сигнализа-
ции составляет 19 млрд евро в год [11].

В настоящее время большое влияние на 
научно-технологическое развитие железно-
дорожной отрасли оказывают региональные 
и международные организации и ассоциации. 
Данные организации активно публикуют 
отчёты и Белые книги, в которых намечаются 
приоритетные направления развития желез-
нодорожной отрасли, стратегии научно-
технологического развития, отмечаются как 
вызовы, так и наиболее успешные продукты 
и технологии. Такие документы оказывают 
непосредственное влияние на вектор развития 
всей отрасли. Среди подобных документов 
выделяются:

• Белая книга Европейской Комиссии 
«На пути к единому европейскому транспорт-
ному пространству – ​навстречу конкурентной 
и ресурсосберегающей транспортной систе-
ме» (далее – ​Белая книга ЕС);

• Белая книга Ассоциации американских 
железных дорог «Привлечение технологий 
к работе. Как железнодорожные грузовые 
перевозки будут осуществляться в XXI веке» 
(«Putting technology to work. How Freight Rail 
Delivers the 21st Century», далее – ​Белая книга 
ААЖД);
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• Программа в области развития желез-
нодорожного транспорта ЕС Shift2Rail (да-
лее – ​Программа ЕС).

Белая книга ЕС
В числе ключевых приоритетов развития 

железнодорожной отрасли в Белой книге ЕС 
выделяются создание единого европейского 
транспортного пространства, разработка 
комплексного подхода и единых стандартов 
управления движением подвижного состава, 
организация высокоскоростного пассажир-
ского и грузового движения, развитие муль-
тимодальных (интермодальных) перевозок 
[12].

В контексте цифровизации железнодо-
рожной отрасли Белая книга ЕС выделяет 
следующие направления научно-техно
логического развития:

• применение усовершенствованных 
интеллектуальных систем управления желез-
нодорожной сетью и информационной сис
темой мобильности пассажиров;

• создание интеллектуальной системы 
продажи билетов на комбинированные виды 
транспорта (организация мультимодальных 
перевозок);

• оптимизация графика движения 
и транспортных потоков путём применения 
в инфраструктуре системы TEN-T (трансъ-
европейской транспортной сети);

• использование интеллектуальных 
транспортных систем;

• развёртывание европейской глобаль-
ной навигационной спутниковой системы 
Galileo;

• применение технологий обнаружения 
и отслеживания;

• разработка технологии защиты конфи-
денциальности личных данных;

• развитие технологий безопасности.
Белая книга ААЖД
Ассоциация американских железных 

дорог уделяет значительное внимание повы-
шению безопасности железнодорожных 
сетей, снижению негативного воздействия 
на окружающую среду и разработке соответ-
ствующих технологиям и времени законода-
тельных норм [13].

Большая часть указанных направлений 
осуществляется при помощи цифровых тех-
нологий. Среди приоритетных сфер цифро-
визации Белая книга ААЖД выделяет:

• мониторинг инфраструктурных объек-
тов в режиме реального времени;

• использование инновационных техно-
логий мониторинга в  целях повышения 
качества обслуживания оборудования;

• предотвращение ошибок, вызванных 
человеческим фактором;

• внедрение специального программно-
го обеспечения по контролю, планирова-
нию и  учёту топливно-энергетических 
расходов;

• использование интеллектуальных 
датчиков в рамках процессов технического 
обслуживания и ремонта;

• применение технологий больших дан-
ных и искусственного интеллекта;

• автоматизация производственных 
процессов.

Программа ЕС
Документ обозначает важность цифровой 

трансформации для создания экономичных 
и  надёжных поездов, применения новых 
ходовых механизмов, тормозных систем, 
развития модульных компонентов поездов. 
Также значительное внимание уделено со-
зданию экономичной, эффективной, эколо-
гичной и надёжной инфраструктуры с высо-
кой пропускной способностью [14].

Среди приоритетных сфер цифровиза-
ции в Программе ЕС указаны:

• автоматизированное управление дви-
жением поездов;

• технологии виртуального сцепления 
вагонов;

• обеспечение кибербезопасности;
• внедрение «умных» станций;
• внедрение «умных» энергопоставок;
• повышение совместимости различных 

сервисов;
• внедрение технологий отслеживания 

перемещения поездов, пассажиров и грузов;
• создание «сервис-помощников» для 

путешествий.
Можно также отметить отчёт Междуна-

родного союза железных дорог об участии 
сообщества операторов железных дорог в про-
ектах ЕС («The Railway Operating Community 
(ROC) involvement in EU projects», далее – ​От-
чёт МСЖД). В данном документе обозначена 
важность развития технологий мультимодаль-
ных перевозок и совершенствования систем 
безопасности. Значительную часть занимает 
описание развития технологий энергоэффек-
тивности, повышения эффективности сило-
вых установок с использованием гибридных 
технологий и систем накопления энергии 
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и разработке концепций тяговых систем сле-
дующего поколения [15].

Помимо указанных направлений, упоми-
наются цифровые решения в  следующих 
сферах:

• исследование автоматизированных, 
совместимых и взаимосвязанных передовых 
систем управления трафиком;

• повышение пропускной способности 
железнодорожного пути путём внедрения 
автоматизированных систем управления по-
ездами;

• совершенствование и оптимизация сис
тем отслеживания поездов;

• разработка и применение систем мони-
торинга и методов сбора большого объёма 
данных;

• повышение стандартизации и унифика-
ции информационных систем;

• разработка интеллектуальных платформ 
управления мобильностью пассажиров.

Ведущие железнодорожные компании 
ЕС и США также активно реализуют соб-
ственные стратегии цифрового развития, 
определяя различные передовые цифровые 
разработки в качестве собственных приори-
тетов научно-технологического развития. 
Однако стоит отметить, что указанные стра-
тегии в значительной степени пересекаются 
и коррелируют с вышеуказанными докумен-
тами.

В таблице 1 обобщены ключевые агреги-
рованные направления научно-техноло

гического развития, непосредственно связан-
ные с цифровой трансформацией, содержа-
щиеся в рассмотренных выше документах.

3. ПРИОРИТЕТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В КОНТЕКСТЕ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
В ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ОТРАСЛИ

Внедрение интеллектуальных систем ав-
томатизации, оптимизации и механизации 
внутренних бизнес-процессов.

В рамках данного направления железно-
дорожные компании активно внедряют 
новые средства взаимодействия с клиента-
ми в  цифровом пространстве. Наиболее 
распространённым способом цифрового 
взаимодействия с клиентом является созда-
ние мобильных приложений. Их функцио-
нал позволяет осуществлять электронную 
покупку и бронирование билетов, прокла-
дывать маршруты «от двери до двери» с ис-
пользованием различных категорий транс-
порта (автобусы, каршеринг) [16].

Применение цифровых технологий на-
правлено, в том числе, на внедрение «ум-
ных» билетов, которые могут храниться 
в  мобильном устройстве пользователя. 
Подобные билеты обеспечивают единый 
доступ к  различным видам транспорта. 
В рамках мобильных приложений осуще-
ствляется система обратной связи с клиен-
тами, которая позволяет компаниям управ-
лять качеством предоставляемых услуг [12].

В целях повышения качества пользова-
тельского опыта создаются «сервис-ассис
тенты» (или «сервис-помощники»). Для 
путешествующих данные платформы пре-
доставляют возможности по упрощению 
поездок «от двери до двери», сопровождение 
на протяжении всего путешествия, учёт 
личных предпочтений, решение непредви-
денных ситуаций, организацию взаимодей-
ствия с  различными видами транспорта, 
задействованного в процессе перемещения. 
Коммерческим компаниям данные плат-
формы дают возможность снижения вре-
менных и денежных затрат путём формиро-
вания наилучшего маршрута посредством 
анализа большого количества параметров 
и подбора оптимальных значений.

Развитие и внедрение данных платформ 
позволяет перевозчикам упрощать процесс 
использования услуг компаний за счёт пре-
доставления удобного пользовательского 
опыта путём анализа больших данных, ис-

Таблица 1
Агрегированные направления 

научно-технологического развития 
железнодорожной отрасли в контексте 

цифровизации
№  Наименование направления

1 Внедрение инновационных систем 
автоматизации и механизации перевозочных 
процессов

2 Управление ресурсами, безопасностью, 
рисками и надёжностью на этапах 
жизненного цикла объектов 
железнодорожного транспорта

3 Разработка и внедрение перспективных 
технических средств и «сквозных» технологий 
для инфраструктуры железнодорожного 
транспорта (железнодорожной автоматики 
и телемеханики, электрификации 
и электроснабжения, инновационных 
информационных и телекоммуникационных 
технологий и др.)

4 Развитие транспортно-логистических систем 
в едином транспортном пространстве
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пользования технологий искусственного 
интеллекта, машинного обучения и предо-
ставления рекомендаций для конечных 
пользователей на их основе.

Одним из важнейших направлений 
моделирования взаимодействия с  клиен-
тами является предиктивная аналитика 
и системы прогнозирования пассажиропо-
тока. С  помощью данных цифровых 
средств становится возможным предска-
зывать величину спроса на транспортные 
услуги в конкретный период путём исполь-
зования технологии больших данных. 
Данная технология также используется при 
внедрении платформ динамического цено-
образования.

Основными эффектами от реализации 
данного направления цифровизации явля-
ются снижение времени на обработку дан-
ных, повышение отказоустойчивости, по-
вышение производительности и потреби-
тельской лояльности.

Кроме этого, практикуется активное 
использование бизнес-приложений во внут
ренних процессах, связывание цифровых 
устройств сотрудников в единую информа-
ционную сеть, использование программно-
го обеспечения бизнес-аналитики, стиму-
лирование труда работников с  помощью 
цифровых средств.

В отличие от существующих решений, 
данные технологические тренды способны 
обеспечить компании максимальным коли-
чеством информации о её деятельности, что 
позволяет повысить производительность 
труда и эффективность внутреннего взаи-
модействия.

Управление ресурсами, безопасностью, 
рисками и надёжностью на этапах жизнен-
ного цикла объектов железнодорожного 
транспорта при помощи цифровых систем.

Активное внедрение цифровых техно-
логий не только открывает новые воз-
можности для ведения бизнеса, но и вле-
чёт за собой новые риски, связанные 
с киберпреступностью. В рамках обеспе-
чения информационной и кибербезопас-
ности осуществляется интеграция цифро-
вых систем в единые автоматизированные 
комплексы, непрерывное совершенство-
вание программного обеспечения, введе-
ние практики мониторинга, технического 
обслуживания и  удалённой настройки 
цифровых систем и оборудования, исполь-

зование средств противодействия кибер-
преступникам [17].

К конкретным мерам защиты относятся 
идентификация и аутентификация пользо-
вателей, межсетевое экранирование, разгра-
ничение доступа пользователей, разграни-
чение с открытыми сетями, шифрование 
данных, передаваемых за пределы контроль-
ной зоны, протоколирование работы поль-
зователей и  действий администраторов, 
регулярное обновление программного 
обеспечения и  использование открытого 
программного продукта, антивирусная за-
щита информационных ресурсов, управле-
ние средствами защиты информации, ис-
пользование принципов мажоритирования 
и резервирования.

Для снижения влияния человеческого 
фактора при возникновении чрезвычайных 
ситуаций, а также для снижения травматиз-
ма на производстве используются современ-
ные технологии, в  том числе различные 
системы навигации, в свою очередь, необ-
ходимые для обеспечения координатно-
временной информацией маневровой авто-
матической локомотивной сигнализации 
(МАЛС). Стоит отметить, что совершен-
ствование систем безопасности основано на 
создании многоуровневых многофункцио-
нальных систем интервального регулирова-
ния движения поездов, взаимодействующих 
с ними систем автоведения и диагностики 
на подвижном составе, которые неразрывно 
связаны со стационарными системами ав-
томатики и телемеханики и информацион-
ными системами.

Осуществляется активное внедрение 
сенсорики, цифровых средств мониторинга 
состояния объектов, технологий неразру-
шающего контроля (без вывода объекта из 
эксплуатации). Использование «умных» 
датчиков, продвинутого аналитического 
программного обеспечения и систем обмена 
информацией для мониторинга состояния 
оборудования в режиме реального времени, 
внедрение высокоточных координатных 
систем, систем проектирования местности 
позволит осуществлять мониторинг движе-
ния высокоскоростных поездов. Также осу-
ществляется размещение возле железнодо-
рожного полотна лазерных и инфракрасных 
детекторов, оценивающих состояние осей 
и подшипников движущегося поезда, и «ум-
ных» камер.
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В качестве средств обеспечения безопас-

ности пассажиров на станциях и в поездах 
используются датчики взрывчатых веществ, 
смарт-чипы и сканеры.

Цифровое моделирование местности осу-
ществляется путём дискретного сканирова-
ния земной поверхности. Реальное местона-
хождение объекта можно вычислить благода-
ря высокоточному спутниковому приёмнику, 
функционирующему в обособленном режи-
ме, синхронизируемому с инерциальной сис
темой. Определив углы разворота и относи-
тельные отклонения между элементами ис-
следуемой местности, появляется возмож-
ность выявить абсолютные координаты 
любой точки лазерного отражения в соответ-
ствующих пределах.

Автоматизированный контроль техниче-
ского обслуживания подвижного состава 
позволит на ранней стадии выявлять непо-
ладки в работе систем и ошибки техническо-
го обслуживания. Мониторинг, диагностика 
и контроль состояния инфраструктуры по-
зволяют заблаговременно выявлять предот-
казные состояния устройств пути, электро-
снабжения, автоматики и  телемеханики, 
определять причины неисправностей [18].

Осуществление цифрового мониторинга 
железнодорожных объектов позволяет по-
высить уровень безопасности, снизить стои-
мость жизненного цикла подвижного соста-
ва и инфраструктуры, уменьшить простой 
вагонов, оперативно выявлять и устранять 
технические неполадки, эффективнее рас-
пределять обслуживающий персонал, повы-
сить экономическую и эксплуатационную 
эффективность и производительность труда.

В рамках цифровой трансформации пред-
лагается внедрение «умных» энергопоставок, 
которые развивают системы планирования, 
нормирования, учёта и  стимулирования 
экономии расхода топливно-энергетических 
ресурсов, а также максимизацию эффектив-
ности использования топлива. Осуществле-
ние данных задач происходит путём внедре-
ния и  использования специального про-
граммного обеспечения, позволяющего 
контролировать потребление топлива на 
основе анализа множества переменных, 
в частности, топографии, изгибов полотна, 
массы и длины поезда, скорости ветра, в ре-
жиме реального времени.

Разработка и внедрение перспективных 
технических средств и «сквозных» цифровых 

технологий для подвижного состава и инф
раструктуры (железнодорожной автома-
тики и  телемеханики, электрификации 
и электроснабжения, инновационных инфор-
мационных и телекоммуникационных техно-
логий и др.).

Ключевыми решениями данного научно-
технологического направления являются 
автоматизированные системы построения 
оперативных графиков движения, системы 
планирования маршрутов, цифровые плат-
формы обеспечения мультимодальных (ин-
термодальных) перевозок, цифровые плат-
формы управления перевозочными процес-
сами, автоведение (автономный подвижной 
состав), интеллектуальные системы диспет-
черского управления, безлюдные технологии 
управления перевозочным процессом, 
включая процессы погрузки/разгрузки, «ма-
шинное зрение» (сегмент технологий искус-
ственного интеллекта, сущность которого 
заключается в получении и обработке реаль-
ных изображений с целью решения приклад-
ных задач без участия человека).

Автоведение позволит увеличить про-
пускную способность за счёт уменьшения 
интервалов между поездами, а также помо-
жет сократить потребление энергии на тягу 
поездов, вследствие использования опти-
мальных алгоритмов и отсутствия человече-
ского фактора влияния на управление по-
движным составом. Стоит отметить, что для 
анализа ситуации используются технологии 
машинного обучения с использованием дан-
ных от датчиков. Альтернативными техно-
логиями являются высокоточные средства 
определения местоположения локомотива 
и электронная 3D-карта.

Системы цифрового имитационного 
моделирования для инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта представляют 
собой одну из ключевых технологий для 
создания железнодорожной системы ново-
го типа в  силу значительного развития 
сенсорных технологий, количества обраба-
тываемой информации, вычислительных 
мощностей компьютеров. Технология спо-
собна улучшить операционную деятель-
ность железнодорожной компании и явля-
ется ключевой, на одном уровне с интеллек-
туальными системами, использующими 
«Интернет вещей», для создания эффектив-
ной мультимодальной и  интермодальной 
логистической системы.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 20–36 (2019)

Карасев О. И., Железнов М. М., Белошицкий А. В., Шитов Е. А. Приоритеты научно-технологического 
развития железнодорожной отрасли в контексте цифровизации: зарубежный опыт



27

Интеллектуальные системы, использую-
щие «Интернет вещей» в процессе монито-
ринга состояния подвижного состава и же-
лезнодорожной инфраструктуры [19], при их 
успешной имплементации в операционной 
деятельности железнодорожных компаний, 
позволят оптимизировать техническое об-
служивание. Впоследствии успешная импле-
ментация технологий «Интернета вещей» 
позволит значительно автоматизировать 
процессы управления передвижным соста-
вом и железнодорожной инфраструктурой.

Развитие транспортно-логистических 
систем в едином транспортном и информаци-
онном пространстве.

В  процессе развития транспортно-
логистических систем в едином транспорт-
ном и информационном пространстве не-
обходимо внедрение продвинутых инфор-
мационно-коммуникационных систем. 
Данные системы значительно ускоряют 
процессы в логистической цепочке и позво-
ляют в режиме реального времени отслежи-
вать актуальное состояние элементов желез-
нодорожной сети.

Использование информационно-комму
никационных систем позволяет упростить 
процесс краткосрочного планирования 
и  бронирования ниток графика. Данные 
технологии позволяют ускорить процесс 
принятия решений операторами и предо-
ставления ими информации относительно 
различных параметров. Использование ин-
формационно-коммуникационных систем 
в качестве технологической железнодорож-
ной связи и канала передачи данных позво-
ляет решать проблемы совместимости и без-
опасности движения поездов на железных 
дорогах.

В процессе внедрения единых информа-
ционно-коммуникационных систем дости-
гаются процессы автоматизации и упроще-
ния диспетчерской работы, благодаря кото-
рым повышаются скорость обработки запро-
сов, точность анализа поступающей 
информации и  безопасность управления 
процессами перевозок.

Помимо информационно-коммуника
ционных систем, осуществляется активное 
внедрение интеллектуальных интеграцион-
ных технологических платформ, целью ко-
торых является создание единого транспорт-
ного информационного пространства, кото-
рое позволит перевозчикам иметь полное 

представление о процессе перевозок, более 
эффективно использовать информацию 
о подвижном составе. В рамках реализации 
данного пространства компании-перевоз
чики будут иметь доступ к централизованной 
базе данных с необходимой доступной ин-
формацией, которая может использоваться 
для принятия решений, повышения эффек-
тивности деятельности подвижного состава, 
управления компанией, выражающееся 
в снижении затрат, повышении эффектив-
ности взаимодействия персонала.

 ВЫВОДЫ
Представленные выше тенденции 

цифровизации железнодорожной отрасли 
углубляются ввиду процессов глобализации, 
интернационализации цифровых транс-
формаций в сфере ведения бизнеса. Желез-
нодорожная отрасль становится всё более 
открытой и «бесшовной». Цифровизация 
в железнодорожной отрасли осуществляет-
ся не только благодаря внедрению новых 
технологий, но и благодаря переосмысле-
нию традиционных бизнес-моделей, адап-
тации к цифровой среде постиндустриаль-
ной экономики.

Можно прогнозировать, что результаты 
применения методов экономического про-
гнозирования и системного анализа прогно-
зов роста доходов от внедрения «сквозных» 
технологий будут свидетельствовать о поло-
жительной динамике развития рынка техно-
логий железнодорожной сети. Обилие новых 
продуктов и решений на рынке указывает на 
интенсивную цифровую трансформацию 
отрасли. Важной особенностью применяе-
мых и перспективных цифровых технологий 
на железнодорожном транспорте являются 
высокий уровень синхронизации и взаимной 
увязки достижений из различных областей, 
что позволяет добиться значительного си-
нергетического эффекта.

Подавляющая часть современных цифро-
вых технологий уже применяется или пла-
нируется к внедрению на железнодорожном 
транспорте в Российской Федерации, в ОАО 
«РЖД». Однако ввиду динамичного развития 
цифровой сферы железнодорожным органи-
зациям всех стран потребуется постоянно 
актуализировать оценки, прогнозы и планы 
действий, и в этом плане необходимым усло-
вием является регулярный анализ лучших 
мировых практик, выявление преобладаю-

•  МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 20–36 (2019)

Карасев О. И., Железнов М. М., Белошицкий А. В., Шитов Е. А. Приоритеты научно-технологического 
развития железнодорожной отрасли в контексте цифровизации: зарубежный опыт



28
щих тенденций и трендов для их дальнейше-
го учёта при решении своих специфических 
задач, обусловленных особенностями дея-
тельности и корпоративной стратегией.
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30 The current stage of development of the 
world economy is based on the paradigm 
of rooting the principles of a new 

technological paradigm and a significant 
increase in importance of information. Particular 
attention is paid to the quality of analysis of 
available information, including data enrichment 
and identification of significant causal relation
ships.

Knowledge and information are among key 
elements of the digital economy, which is 
widespread today in all the sectors of the 
economy and in social sphere. Mass digitalization 
affects the processes and mechanisms of 
functioning of the socio-economic relations 
regarding most aspects of life, including through 
development of integrated digital ecosystems 
[1].

There are series of different definitions of 
digital ecosystem and of ecosystem of digital 
economy [e.g., 2]. F. Nachira, P. Dini and 
A. A. Nikolai understand as a digital ecosystem 
a combination of information network, social 
sphere and knowledge sharing network [3]. 
E. Chang and M. West in their works defined 
a digital ecosystem as a domain of a cluster 
environment, including biological, economic, 
and digital species, as well as technical means 
[4]. H. Dong, F. K. Hussain extended a 
concept of a digital ecosystem to a concept of 
«digital artifacts» and infrastructure of data 
transmission, storage and processing, users of 
systems, including social, economic, political, 
psychological and other factors affecting 
implementation of interaction [5].

In modern realities, digital ecosystems 
involve active use of automation technologies 
and dominant role of information, which is a 
key factor in making managerial decisions. 
Digitalization opens new possibilities for analysis 
of information, its acquisition and processing, 
allowing to create more accurate predictive 
models and improve data quality [6].

These facts contribute to emergence of a 
network economy and a knowledge economy. 
Digitalization involves replacement of traditional 
tools for implementing various socio-economic 
processes with digital ones, because of which the 
environment of digital ecosystems is being 
developed [7].

It’s worth stipulating that despite the active 
spread of the principles of digital transformation 
of the global economy and of the social sphere, 
empirical and research base allowing to assess 

the effects of implementation of the correspon
ding digital initiatives have not been equal to the 
scale of the tasks, both regarding economic 
aspects, and generalization of possible spheres 
of implementation of digital technology.

The objective of the article is to present the 
results of the three-level study of prospects for 
scientific and technological development of the 
railway industry in the context of digitalization 
of the economy based on application of the 
methods of system analysis to international 
expertise and practices. The first level of the 
assessment was to identify the main directions 
of development of digital technologies which 
can be applied to railway transport; the second 
level was focused on the analysis of strategic 
railway documents developed in some regions 
and by some international organisations 
followed by identification of key trends in digital 
development; the third one made it possible to 
identify the most effective information 
technologies to be implemented for railways, 
particularly in the Russian Federation.

1. Main directions of digital technology 
development

Among main objectives pursued by 
digitalization, it is worth highlighting the 
increase in operational efficiency of various 
business processes, including:

• increasing speed, quality and accuracy of 
the processes performed;

• minimizing the number of errors and their 
significance, leveling the human factor;

• identifying new cause-effect relationships 
and dependencies by processing large arrays of 
unstructured information and applying advanced 
data analysis algorithms;

• transfer of physical and material objects 
into a digital environment for subsequent remote 
control and monitoring in real world, etc.

In the Russian Federation, in accordance 
with the Decree of the President dated May 7, 
2018 No. 204 «On national goals and 
strategic tasks of development of the Russian 
Federation for the period until  2024» 
(hereinafter – ​the Decree), one of the prio
rity tasks is implementation of breakthrough 
scientific, technological and social economic 
developments, including development of the 
digital economy [8].

To achieve the objectives and targets set 
by this Decree, a system of national programs 
(projects) was developed, including the 
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national program «Digital economy of the 
Russian Federation». The purpose of this 
national program is to provide necessary 
conditions for digital transformation of 
priority sectors of the economy and the social 
sphere, development and implementation of 
advanced domestic  technologies  and 
solutions created on the basis of «end-to-
end» digital technologies (hereinafter  – ​
EDT), development of an integrated digital 
infrastructure and ecosystem [9].

In the framework of the federal project 
«Digital technologies» of the national program 
«Digital economy of the Russian Federation», 
special attention is paid to supporting 
development of EDT and their subsequent 
implementation in priority sectors of the 
economy and social sphere. The following are 
distinguished as EDT:

• quantum technologies;
• components of robotics and sensorics;
• neurotechnology and artificial intelligence;
• new manufacturing technologies;
• distributed registry systems;
• wireless technology;
• virtual and augmented reality technologies.
The priority areas for implementation of 

these technologies are industries that have a 
significant multiplier effect on other sectors of 
the economy.

One of such industries in Russia is the railway 
industry. According to the Strategy for scientific 
and technological development of Russia [10], 
the railway industry is one of the main elements 
of the transport system of urban agglomerations, 
it has the necessary innovative and scientific and 
technical potential for successful digital 
transformation. There are many researches 
devoted to that topic, and we also intend to 
address it in more details in further publications.

2. Strategic documents in the field of railway 
transport and key trends in digitalization: 
international experience

Digitalization in the railway industry is a 
complex, multifaceted process that affects 
various aspects of business processes and 
determines the direction of scientific and 
technological development. Despite the fact 
that development and implementation of 
digital technologies and solutions is not a core 
business for most railway companies, 
development of areas directly related to 
digitalization is today a major scientific and 

technological priority for the entire industry. A 
rough estimate of the growth of income of 
railway companies from introduction of 
advanced intelligent developments only in the 
field of rolling stock traffic control and 
signalling is 19 billion euros per year [11].

At present, regional and international 
organisations and associations have a great 
influence on scientific and technological 
development of the railway industry. Those 
organizations actively publish reports and White 
Books, which highlight the priority areas for 
development of the railway industry, strategies 
for scientific and technological development, 
challenges, and the most successful products and 
technologies. Such documents have a direct 
impact on the development vector of the entire 
industry. Among those documents we can cite:

• White Book of the European Commission 
«Towards a single European transport space – ​
towards a competitive and resource-saving 
transport system» (hereinafter referred as EU 
White Book);

• White Book of Association of American 
Railways «Putting Technology to Work. How 
freight Rail Delivers the 21st century» (hereinafter 
referred as AAR White Book);

• EU Rail Transport Development Program 
Shift2Rail (hereinafter referred as EU Program).

EU White Book
Creation of a single European transport 

space, development of an integrated approach 
and common standards for controlling 
movement of rolling stock, organization of 
high-speed passenger and freight traffic, and 
development of multimodal (intermodal) 
transportation are highlighted among key 
priorities for development of the railway 
industry in the EU White Book [12].

In the context of digitalization of the railway 
industry, the EU White Book identifies the 
following areas of scientific and technological 
development:

• use of advanced intelligent control 
systems for the railway network and passenger 
mobility information system;

• creation of an intelligent system for 
selling tickets for combined modes of transport 
(organization of multimodal transportation);

• optimization of traffic schedules and 
traffic flows by applying TEN-T system to 
infrastructure;

• use of intelligent transport systems;
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• deployment of Galileo European global 

navigation satellite system;
• use of detection and tracking technologies;
• development of technology for protecting 

confidentiality of personal data;
• security technology development.

AAR White Book
The Association of American Railways pays 

considerable attention to improving safety of 
railway networks, reducing the negative impact 
on the environment, and developing appropriate 
legislation and technology [13].

Most of these areas are provided with digital 
technology. The priority areas of digitalization 
highlighted by AAR White Book are:

• real time monitoring of infrastructure 
facilities;

• use of innovative monitoring technologies 
to improve quality of equipment maintenance;

• prevention of errors caused by the human 
factor;

• introduction of special software for 
monitoring, planning and accounting of fuel and 
energy costs;

• use of intelligent sensors as part of 
maintenance and repair processes;

• use of big data and artificial intelligence 
technologies;

• automation of production processes.

EU program
The EU program emphasizes the importance 

of digital transformation for creating cost-
effective and reliable trains, the use of new 
running gears, braking systems, and development 
of modular train components. Considerable 
attention is also paid to creating an economical, 
efficient, environmentally friendly and reliable 
infrastructure with high throughput capacity 
[14].

The priority areas of digitalization in the EU 
Program comprise:

• automated train control;
• virtual coupling technology for wagons;
• cybersecurity;
• introduction of smart stations;
• introduction of smart energy supplies;
• increasing compatibility of various services;
• introduction of tracking technologies for 

movement of trains, passengers and goods;
• creation of «service assistants» for travel.
We would like to also highlight the Report of 

the International Union of Railways entitled 

«The Railway Operating Community (ROC) 
involvement in EU projects» (hereinafter 
referred as UIC Report). The UIC Report 
outlines the importance of developing 
multimodal transportation technologies and 
improving safety systems. A significant part of 
the UIC Report refers to development of energy 
efficiency technologies, increasing efficiency of 
power plants using hybrid technologies and 
energy storage systems and development of 
concepts for traction systems of the next 
generation [15].

Besides the indicated areas, the following 
digital solutions are highlighted in the UIC 
Report:

• research of automated, compatible and 
interconnected advanced traffic management 
systems;

• increasing capacity of railway by 
introducing automated train control systems;

• improvement and optimization of train 
tracking systems;

• development and application of monitoring 
systems and methods for collecting big data;

• increasing standardization and unification 
of information systems;

• development of intelligent passenger 
mobility management platforms.

Leading railway companies in the EU and 
USA are also actively implementing their own 
digital development strategies, identifying 
various advanced digital developments as their 
own priorities for scientific and technological 
development. However, it is worth noting that 
these strategies largely overlap and correlate with 
the above strategic development.

Table 1 generalizes key aggregated areas of 
scientific and technological development 
directly related to the digital transformation.

3. Priority technologies in the context of 
digitalization in the railway industry

Implementation of intelligent automation 
systems, optimization, and mechanization of 
internal business processes.

In this field, railway companies are actively 
introducing new means of interacting with 
customers in the digital environment. The most 
common way of digital interaction with a client 
is to create mobile applications. Their 
functionality allows electronic purchase and 
booking of tickets, laying of «door to door» 
routes using various categories of transport 
(buses, car sharing) [16].
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The use of digital technologies comprises 
introduction of smart tickets, which can be 
stored on the user’s mobile device. Such tickets 
provide a single access to various modes of 
transport. Within the framework of mobile 
applications, a customer feedback system is 
implemented that allows companies to manage 
quality of the services provided [12].

To improve quality of user experience, 
«service assistants» are created. For travelers, 
these platforms provide opportunities to simplify 
«door to door» travel, to be escorted throughout 
the trip, considering personal preferences, 
solving unforeseen situations during the trip and 
simplifying interaction with various modes of 
transport involved in the process of travel. For 
commercial companies, these platforms make 
it possible to reduce time and money costs by 
forming the best route by analyzing a large 
number of parameters and selecting optimal 
values

The development and implementation of 
these platforms allows carriers to simplify the 
process of using company services by providing 
convenient user experience by analyzing big data, 
using artificial intelligence technologies, machine 
learning and providing recommendations for end 
users based on them.

One of the most important areas for 
modelling corporate-to-customer interaction is 
associated with predictive analytics and 
passenger traffic forecasting systems. Using these 
digital tools, it becomes possible to predict the 
magnitude of demand for transport services 
during a particular period by using big data 
technology. This technology is also used in 
implementation of dynamic pricing platforms.

The main effects of implementation of this 
area of digitalization are reduced time for data 
processing, increased fault tolerance, increased 
productivity and consumer loyalty.

Additional features include active use of 
business applications in internal processes, 

linking digital devices of employees into a 
single information network, using business 
intelligence software, stimulating the work of 
employees using digital tools.

Unlike existing solutions, these technological 
trends can provide the company with the 
maximum volume of information about its 
activities, which allows to increase labor 
productivity and effectiveness of internal 
interaction.

Resource, safety, risk, and reliability 
management at the stages of the life cycle of 
railway facilities using digital systems.

Active implementation of digital techno
logies not only opens new business opportu
nities, but also entails new risks associated 
with cybercrime. As part of ensuring infor
mation- and cyber-security, digital systems 
are being integrated into integrated automated 
systems, are subject to continuous software 
improvement, while introduction of monito
ring, maintenance and remote configuration 
of digital systems and equipment, and use of 
cybercriminal countermeasures are expanded 
[17].

Specific security measures include user 
identification and authentication, firewalling, 
restricting user access, distinguishing between 
open networks, encrypting data transferred 
outside the controlled zone, logging user and 
administrator actions, regularly updating 
software and using an open software product, 
anti-virus protection of information resources, 
management of information security tools, use 
of the principles of majorization and reser
vations.

To reduce the impact of the human factor 
in emergencies, as well as to reduce injuries in 
production, modern technologies are used, 
including various navigation systems, which, 
in turn, are necessary to provide shunting 
automatic locomotive signalling systems 
(MALS) with shunt-time information. It is 

Table 1
Aggregated directions of scientific and technological development of the railway industry 

in the context of digitalization
No. Direction

1 Introduction of innovative systems for automation and mechanization of transportation processes

2 Resource, safety, risk and reliability management at different stages of the life cycle of railway facilities

3 Development and implementation of promising technical means and «end-to-end» technologies for 
railway transport infrastructure (railway automation and telemechanics, electrification and power supply, 
innovative information and telecommunication technology, etc.)

4 Development of transport and logistics systems in a single transport space
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worth noting that improvement of traffic safety 
systems is based on creation of multi-level 
multifunctional systems for interval regulation 
of train traffic, interacting systems of automatic 
driving and diagnostics on rolling stock, which 
are inextricably linked with stationary 
automation, telemechanics, and information 
systems.

The sensors, digital means for monitoring 
the conditions of facilities, non-destructive 
testing technologies (without decommissioning 
the facility) are being actively introduced. Smart 
sensors, advanced analytical software and 
information exchange systems for monitoring 
equipment status in real time are being 
implemented. Implementation of high-precision 
coordinate systems, terrain design systems will 
allow monitoring the movement of high-speed 
trains. Also, laser and infrared detectors are 
placed near the railway track, evaluating the 
condition of axes and bearings of a moving train 
together with smart cameras.

Sensors to detect explosives, smart chips, and 
scanners are used as a means of ensuring 
passenger security at stations and in trains.

Digital terrain modeling is carried out by 
discrete scanning of the earth’s surface. The real 
location of the object can be calculated due to a 
high-precision satellite receiver operating in a 
separate mode, synchronized with an inertial 
system. Having determined the rotation angles 
and relative deviations between the elements of 
the studied area, it becomes possible to identify 
the absolute coordinates of any point of laser 
reflection within the appropriate limits.

Automated monitoring of rolling stock 
maintenance will allow early detection of system 
malfunctions and maintenance errors. Monitoring, 
diagnostics, and monitoring the state of the 
infrastructure make it possible to identify in 
advance the precautionary states of track devices, 
power supply, automation, and telemechanics, and 
determine the causes of malfunctions [18].

Digital monitoring of railway facilities can 
increase safety, reduce the cost of the life cycle 
of rolling stock and infrastructure, reduce 
downtime of wagons, quickly identify and fix 
technical problems, distribute staff more 
efficiently, and increase economic and 
operational efficiency and labor productivity.

As part of digital transformation, introduction 
of smart power supplies is proposed, which 
develops systems for planning, rationing, 
accounting, and stimulating the saving of fuel 

and energy resources, as well as maximizing fuel 
efficiency. The implementation of these tasks is 
carried out by introducing and using special 
software that allows to control fuel consumption 
based on the real time analysis of many variables, 
in particular, of topography, track geometry, train 
mass and length, wind speed.

Development and implementation of advanced 
technical means and «end-to-end» digital 
technologies for rolling stock and infrastructure 
(railway automation and telemechanics, 
electrification and power supply, innovative 
information, and telecommunication technology, 
etc.).

The key decisions in this scientific and 
technological area are automated systems for 
building operational traffic schedules, route 
planning systems, digital platforms for providing 
multimodal (intermodal, combined) transporta
tion, digital platforms for managing transporta
tion processes, auto-driving (autonomous 
rolling stock), intelligent dispatch control 
systems, unmanned transportation control 
technologies processes, including loading/
unloading processes, «machine vision» 
(technology segment of artificial intelligence, 
the essence of which is to obtain and process real 
images in order to solve applied problems 
without full-scale human involvement).

Auto driving will increase transit capacity by 
reducing the intervals between trains, and will 
also help reducing energy consumption by 
locomotives, due to the use of optimal algorithms 
and the absence of a human factor influencing 
rolling stock control. It should be noted that 
machine learning technologies using data from 
sensors are used to analyze the situation. 
Alternative technologies include high-precision 
locomotive positioning detection tools and an 
electronic 3D map.

Digital simulation systems for railway 
infrastructure are amidst key technologies for 
creating a new type of railway system due to the 
significant development of sensor technologies, 
the amount of processed information, and the 
computing power of computers. The technology 
is able to improve the operational activities of 
the railway company and is a key one, on a par 
with intelligent systems, that uses the Internet 
of Things to create an effective multimodal and 
intermodal logistics systems.

Intelligent systems using the Internet of 
Things in the process of monitoring the status 
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of rolling stock and railway infrastructure [19], 
when successfully implemented in the 
operational activities of railway companies, will 
optimize maintenance. Subsequently, the 
successful implementation of IoT technologies 
will significantly automate the processes of 
rolling stock and railway infrastructure 
management.

Development of transport and logistics systems 
in a single transport and information environment.

Introduction of advanced information and 
communication systems is necessary to 
implement the process of developing transport 
and logistics systems in a single transport and 
information environment. These systems 
significantly accelerate the processes in the 
supply chain and allow real-time monitoring of 
the current state of the elements of the railway 
network.

The use of information and communication 
systems can simplify the process of short-term 
planning and booking schedule threads. These 
technologies make it possible to speed up the 
decision-making process by operators and to 
provide them with information regarding various 
parameters. The use of information and 
communication systems as a technological 
railway communication and data transmission 
channel allows to solve the problems of 
compatibility and safety of train traffic on 
railways.

In the process of introducing unified 
information and communication systems, 
processes of automation and simplification of 
dispatching work are achieved, which increase 
speed of processing requests, accuracy of the 
analysis of incoming information and safety of 
traffic management.

Besides information and communication 
systems, active implementation of intelligent 
integration technology platforms is also 
underway. It is purposed to create a single 
transport information environment that will 
allow carriers to have a complete understanding 
of the transportation process and make more 
efficient use of information on rolling stock. As 
part of implementation of this environment, 
carrier companies will have access to a centralized 
database with the necessary available information 
that can be used to make decisions, increase the 
efficiency of rolling stock operation, manage the 
company, which will result in lower costs, more 
efficient staff interaction.

Conclusions.
The above described digitalization trends 

in the railway industry are deepening thanks 
to the processes of globalization and inter
nationalization of digital transformations in 
the field of doing business. The railway 
industry is becoming more open and seamless. 
Digitalization in the railway industry is carried 
out not only through introduction of new 
technologies, but also through rethinking 
traditional business models, by adaptation to 
the digital environment characteristic of the 
post-industrial economy.

It is possible to forecast that the results of 
application of economic forecasting methods and 
of a systematic analysis of forecasts of revenue 
growth from introduction of seamless technologies 
will witness a positive trend in development of the 
railway network technology market. The 
abundance of new products and solutions in the 
market indicates intensive digital transformation 
of the industry. An important feature of the 
applied and promising railway digital technologies 
is a high level of synchronization and mutual 
coordination of achievements from various fields, 
which allows obtaining a significant synergistic 
effect.

Most of modern digital technologies are 
already implemented or are scheduled to be 
implemented for railway transport in Russian 
Federation, and in JSC Russian Railways. 
However, dynamic developments of the digital 
systems will make railway organisations of all the 
countries consistently upgrade their assessments, 
prognostics, and action plans. So, regular 
analysis of best global practices, revealing 
prevailing trends, is a precondition for the 
railway companies could efficiently consider 
them while solving their tasks, specified by 
activity features and corporate strategy.
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В статье изложены методы исследований 
геометрических параметров рабочего ин-
струмента рельсофрезерного поезда после 
выявления в процессе подконтрольной экс-
плуатации после фрезерования поперечного 
профиля рельсов Р65 формы многоугольни-
ка и несоответствия требованиям стандарта. 
Данные методы были апробированы приме-
нительно к случаю рельсофрезерного поезда 
РФП‑01. Для устранения причин формирова-
ния некачественного поперечного профиля 
специалистами АО «ВНИКТИ» был проведён 
комплекс исследований по установлению 
фактического профиля и подуклонки рабоче-
го инструмента фрезерных колёс – ​кассет 
с твёрдосплавными пластинами. Произвольно 
отобраны по одной кассете с каждого фре-
зерного колеса. Выполнено измерение гео-
метрических параметров кассет на коорди-
натно-измерительной машине. В результате 

измерений получены облака точек рабочих 
поверхностей кассет. Для сжатия и распозна-
ния изображений применено сингулярное 
разложение матрицы с размером n×3, где 
n – ​количество строк, равное количеству то-
чек в облаке, столбцы – ​это координаты X, Y, Z. 
Дальнейшим шагом являлось разбиение 
облака точек на треугольники при помощи 
алгоритма Делоне.

С использованием вышеперечисленных 
приёмов получены линии резания кассет, 
образующие фактический формируемый 
профиль рельса. Линии резания совмеща-
лись относительно вертикальной оси с про-
филем рельса Р65 по условию достижения 
минимального среднеквадратического от-
клонения. В результате установлены причи-
ны некачественного формирования профиля 
рельсов Р65 после фрезерования и  даны 
рекомендации по их устранению.

Ключевые слова: железная дорога, координатно-измерительная машина, кассеты фре-
зерного колеса, облако точек, поверхность резания, алгоритм Делоне, сингулярное разло-
жение облака точек поверхности резания кассет.
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
ПО ФРЕЗЕРОВАНИЮ РЕЛЬСОВ

Фрезерование рельсов применяется для 
восстановления формы головки рельсов под 
требуемый профиль (далее рассматривается 
случай нового рельса типа Р65), удаления 
длинных и коротких волнообразных неров-
ностей, снятия дефектного слоя металла на 
рабочих поверхностях головок рельсов в пу-
ти [1–3].

Применительно к российским требова-
ниям критерием выбора вида технологии 
поверхностной обработки рельсов является 
глубина контактно-усталостных дефектов: 
при глубине дефектов менее 0,8 мм приме-
няется шлифование, при глубине от 0,8 до 
3,5 мм – ​фрезерование [4].

Путевые машины механической обработ-
ки рельсов должны обеспечивать необходи-
мые стандарты поверхностной обработки, 
в данном случае предъявляемые к рельсам 
Р65. Достижение требуемых параметров при 
изготовлении новых образцов железнодо-
рожной техники, в частности, рельсофрезер-
ных поездов, сопряжено с отладкой обору-
дования. Для устранения дефектов, выявляе-
мых в  ходе испытаний, АО  «ВНИКТИ» 
разработана методика. Цель данной статьи – ​
описание методики исследований геометри-
ческих параметров рабочего инструмента 
рельсофрезерного поезда. Для иллюстрации 
было использовано исследование, связанное 
с рельсофрезерным поездом РФП‑01.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Условия кейса
Для реализации технологии фрезерова-

ния рельсов АО «Калужский завод «Рем-
путьмаш» в  кооперации с  австрийской 

фирмой MFL изготовил рельсофрезерный 
поезд РФП‑1, который одновременно вы-
полняет обработку поверхности катания 
обеих рельсовых нитей на глубину до 
3,5 мм за один проход поезда [5]. Разрабо-
тана инструкция по фрезерованию рельсов 
в  пути и  опытный технологический про-
цесс «Работа с применением рельсофрезер-
ного поезда РФП‑1» [6; 7].

При проведении испытаний рельсофре-
зерного поезда РФП‑1 как на правом, так 
и левом рельсах имело место формирова-
ние ломаного профиля с понижением по-
верхности катания к  внешней стороне 
рельсов. Данная закономерность наблюда-
лась на всех профилях. Происходило фор-
мирование острого угла в зоне сопряжения 
обработанной и  необработанной поверх-
ности [8; 9]. Типичный ломаный профиль 
головки рельса после фрезерования пред-
ставлен на рис. 1. Красным цветом (на со-
ответствующую линию указывает верхняя 
стрелка в левой и правой частях рисунка) 
на рисунке обозначен новый рельс Р‑65 по 
ГОСТ 51685-2013, зелёным (нижняя стрел-
ка) – ​профиль рельса после фрезерования.

Анализ поперечного профиля рельса, 
формируемого при фрезеровании, показал 
необходимость того, что нужно условно 
разбить поперечный профиль на несколь-
ко зон. Границы зон фиксируются буквами 
алфавита.

Установлено, что:
• профили совпадают полностью в зоне 

на рабочей выкружке боковой грани 
(на участке от А до Б);

• на внутренней боковой грани профи-
ля (рабочая грань) вслед за выкружкой 
(от  Б до В)  вместо радиуса сопряжения 

Рис. 1. Поперечные профили нового рельса Р65 и отфрезерованного рельса после фрезерования 
одновременно двумя секциями рельсофрезерного поезда СФ‑1 + СФ‑2, подуклонка 1:20 [8; 9].
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80 мм образуется прямой участок шириной 
10,7 мм, формирующий продольную поло-
су, с глубиной в средней части до 0,5 мм;

• на участке от В до Г, который опреде-
ляется радиусом 500  мм головки рельса, 
отфрезерованный профиль имеет угловое 
смещение по часовой стрелке по отноше-
нию к исходному профилю, что возможно 
при расхождении осей симметрии рельса 
и фрезерного колеса;

• на внешней поверхности головки 
рельса (нерабочей грани) вместо плавной 
поверхности симметричной рабочей грани 
имеет место поверхность с переломом про-
филя в точках Г и Д. На участке Г–Д обра-
зована наклонная площадка с занижением 
от заданного профиля до 2 мм.

Таким образом, поперечный профиль, 
формируемый при фрезеровании рельсо-
фрезерным поездом РФП‑1, совпадает 
с  заданным профилем Р65  только в  зоне 
рабочей выкружки, в остальных местах он 
не соответствует требуемому очертанию.

АЛГОРИТМ И МЕТОДЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ФРЕЗЕРНЫХ КОЛЁС

Для установления причин формирова-
ния профиля с  отклонением от нового 
профиля рельса Р65 встала необходимость 
определения геометрических параметров 

поверхностей резания кассет фрезерных 
колёс рельсофрезерного поезда РФП‑1 
для оценки степени отклонения профи-
лей. Объектом исследований являлись 
четыре кассеты, демонтированные с четы-
рёх фрез: две – ​с секции фрезерной № 1 
и  две  – ​с  секции фрезерной №  2 [10]. 
Определение геометрических параметров 
кассет производилось с помощью коорди-
натно-измерительной машины (КИМ), 
в нашем случае – ​Fusion‑6 производства 
FARO (рис. 2) 1.

Конструкция КИМ FARO похожа на 
строение человеческой руки. Имеет плече-
вой, локтевой и  кистевой суставы. На 
плечевом суставе располагается крепёжная 
плита, с помощью которой машина уста-
навливается на плоскую поверхность. На 
кистевом суставе монтируется измеритель-
ный щуп.

В каждом суставе имеются датчики уг-
ловых перемещений. В режиме реального 
времени КИМ рассчитывает углы поворо-
та каждого из 12 датчиков угла поворота 
и координаты измерительного щупа в про-
странстве.

КИМ осуществляет измерения в рабо-
чей зоне 1800 мм при повторяемости изме-

1  Мобильные координатно-измерительные машины 
FARO Quantum Arm. https://www.vivtech.ru/production/
kim_faro/faro_arm/.

Рис. 2. Координатно-
измерительная машина 

Fusion‑6 производства FARO. 
[Электронный ресурс]: 

http://www.metrologi.ru/img/
flash/browyri/trexmer_kontr/

kim_faro/fusion_arm5.pdf. 
Доступ 20.10.2019.
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рения точки 0,036  мм с  погрешностью 
линейных измерений ±0,051 мм.

Проведено полное измерение четырёх 
кассет фрезерных колёс рельсофрезерного 
поезда РФП‑01.

В результате измерений получено обла-
ко точек для каждой кассеты. Результаты 
измерений облака точек рабочей поверх-
ности кассеты представлены на рис. 3.

Из полученного в результате измерений 
общего облака точек выделены облака точек 
для каждой из твёрдосплавных пластин. По 
каждому облаку точек с помощью матрич-
ных преобразований (сингулярное разло-
жение) [12] и с использованием алгоритма 
Делоне [13; 14] (разбиение облака точек на 
треугольники) определялись точки, лежа-
щие в  горизонтальной и  вертикальной 
плоскостях твёрдосплавных пластин.

По отобранным точкам выводилась 
формула плоскости вида:

•    •    •     – 0,x cos a y cos b z cos c p+ + =

где a, b, c – ​углы вектора нормали плоско-
сти к осям X, Y, Z.

Форма линии кромки резания твёрдо-
сплавной пластины определялась как пе-
ресечение передней вертикальной и гори-
зонтальной плоскостей. Вокруг получен-
ной прямой отобраны реальные точки из 
исходного облака точек. Путём совмеще-
ния кромок резания всех пластин на кас-
сете получена линия резания кассеты, об-
разующая фактический формируемый 
профиль рельса (профиль резания кассе-
ты). Результаты построения линии резания 
кассеты показаны на рис. 4.

По пространственным координатам 
облака точек построено изображение кас-
сет в  изометрии. Построенное по облаку 
точек изображение твёрдосплавных пла-
стин на рабочей поверхности кассеты 
представлено в изометрии на рис. 5.

Линия резания кассеты, образующая 
фактический профиль рельса после обра-
ботки, и профиль рельса Р65 по ГОСТ-51 685-
2013 [15] совмещались относительно вер-
тикальной оси рельса по условию макси-
мального совпадения контуров, то есть до 

Рис. 3. Облако точек кассет в изометрии с видом боковой поверхности 
кассеты и поверхности резания [11].

Рис. 4. Построенная по данным облака точек линия резания кассеты в плоскости YZ [11].
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достижения минимального среднеквадра-
тичного отклонения (СКО). Наложением 
линии резания кассеты, образующей 
фактический профиль рельса Р65 после 
обработки, и профиля рельса Р65 полу-
чено положение вертикальной оси Z 
кассеты.

По результатам наложения профилей 
линий резания кассеты и профиля рельса 
Р65 определялся угол между осью симмет
рии поперечного профиля рельса и верти-
кальной осью Z линии резания кассеты, 
образующей фактический профиль рельса 
после обработки, на основании которого 
определялась фактическая подуклонка.

Построенные в соответствии с методи-
кой обработки результатов измерений ли-
нии резания совмещались с новым профи-
лем рельса Р65 до достижения минималь-
ного СКО между накладываемыми профи-
лями. Результаты совмещения и  расчёт 
подуклонки поверхности резания кассет 
представлены в табл. 1.

Таким образом, рассчитанные по ре-
зультатам измерений на выбранных кассе-
тах по одной с  каждой фрезы величины 
подуклонки изменялись в пределах от 1:32 
до 1:44. Полученные значения подуклонки 
близки к нормативному устройству евро-
пейской рельсовой колеи – ​1:40 и не соот-

ветствует требованиям [16], определяющим 
для российских железных дорог значение 
подуклонки 1:20.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ГЕОМЕТРИИ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА

Результаты совмещения поверхности 
катания рельса Р65 и  линии резания, 
полученной с помощью измерений, ко-
торые аппроксимированы по самой «вы-
сокой» линии выступов неровностей, то 
есть профиль Р65 и профиль, развёрну-
тый до фактической поверхности реза-
ния, для всех четырёх кассет показали:

• профиль резания кассеты № 1 име-
ет поверхность, близкую к профилю Р65;

• профиль резания кассеты № 2 име-
ет поверхность, отличающуюся от про-
филя Р65 более значимо с учётом износа 
режущих граней пластин;

• профиль резания кассеты № 3 име-
ет поверхность, ещё более отличающую-
ся от профиля Р65, с учётом более силь-
ного износа режущих граней твёрдо-
сплавных пластин;

• профиль резания кассеты № 4 име-
ет местные горизонтальные участки 
с большими выступами, образуемые в ре-
зультате неправильной настройки пла-

Рис. 5. Построенное по данным облака точек изображение кассеты с твердосплавными пластинами 
в изометрии в координатах XYZ [11].

Таблица 1
Результаты расчётов подуклонки по поверхности резания фрез [12]

№  Номер кассеты Угол поворота, º Подуклонка

1 383_84 1,5 1:38

2 383_54 1,3 1:44

3 384_15 1,7 1:34

4 384_74 1,8 1:32
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стин 1 и 3 ряда № 1 и пластин 2 и 3 ряда 
№ 2 кассеты.

ВЫВОДЫ
1. Для установления причин форми-

рования профиля рельса Р65 после фре-
зерования поездом РФП‑1 выполнены 
измерения геометрических параметров 
поверхностей резания кассет фрезерных 
колёс с применением высокоточной ко-
ординатно-измерительной машины.

2. Разработана методика определения 
геометрических параметров режущего 
инструмента фрезерных колёс с преобра-
зованием облака точек методом сингу-
лярного разложения и  построения 
3D‑моделей кассет с использования ал-
горитмов Делоне.

3. В результате выполненных исследо-
ваний геометрических параметров линии 
резания кассет установлены причины 
повторяющихся недостатков сформиро-
ванного после фрезерования профиля 
рельса:

• несоответствие величины фактиче-
ской подуклонки кассет нормативному 
номиналу подуклонки рельсов, установ-
ленному на российских железных доро-
гах;

• некачественно проведённая на-
стройка режущих граней пластин на из-
мерительном столе;

• отсутствие проверки на радиальное 
биение.

Величины фактической подуклонки 
кассет близки к нормативному устройству 
европейской рельсовой колеи (1:40), но 
не к российской (1:20).

Фактическая подуклонка на произ-
вольно выбранных кассетах на четырёх 
фрезерных колёсах имеет разброс от 1:32 
до 1:44.

Производителям рельсофрезерного 
поезда даны соответствующие рекомен-
дации.

Показанная в статье методика иссле-
дования геометрических параметров ре-
жущего инструмента представляется до-
статочно универсальной (при адаптации 
вводимых целевых значений к  соответ-
ствующему стандарту) для применения 
в  условиях железных дорог различных 
стран.
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The Study of Geometric Parameters 
of Cutting Tool of a Rail-Milling Train 
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ABSTRACT
The article presents the methods of study 

of geometric parameters of a working tool of 
a rail-milling train after revealing after the 
process of controlled operation of milling the 
polygon-shaped transverse profile of R65 rails 
not meeting the requirements of the standard. 
Those methods were tested in the case of 
rail-milling train of RFP‑01 model. To eliminate 
the causes of formation of a poor-quality 
transverse profile, the specialists of JSC 
VNIKTI conducted a series of studies to 
establish the actual profile and incline of a 
working tool of milling wheels which are plate-
holders with carbide plates. A plate-holder 
from each mil l ing wheel was randomly 
selected. The geometric parameters of plate-
holders were measured with a coordinate 
measuring machine. As a result of measure

ments, clouds of points of working surfaces 
of plate-holders were obtained. To compress 
and recognize images, a singular n×3 matrix 
decomposition was used, where n is the 
number of rows equal to the number of points 
in the cloud, the columns are the coordinates 
X, Y, Z. The next step was to split the point 
cloud into triangles using the Delaunay 
triangulation algorithm.

Using the above methods, plate-holders’ 
cutting lines were obtained that form the 
actually shaped rail profile. The cutting lines 
were aligned relative to the vertical axis with 
the R65 rail profile as per the condition of 
achieving the minimum root-mean-square 
deviation. As a result, the reasons for poor-
quality shape of R65 rail profile after milling 
were established, and recommendations 
were formulated for their elimination.

 Keywords: railways, coordinate measuring machine, milling wheel plate-holders, point cloud, 
cutting surface, Delaunay algorithm, singular decomposition of the point cloud of cutting surface of 
plate-holders. 
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Pic. 1. Transverse profiles of a new R65 rail and a rail milled simultaneously by two SF-1 and 

SF-2 sections of the rail-milling train; incline is 1:20 [8; 9]. 

 

Analysis of the transverse profile of the rail shaped during milling showed the 

need for conditionally dividing the transverse profile into several zones. The 

boundaries of zones are fixed by the letters of the alphabet.  

It has been established that: 

• profiles coincide completely in the zone on the working coving of the side face 

(in the area from A to B); 

• on the inner side face of the profile (working face) following the coving (from 

B to C) instead of the mating radius of 80 mm a straight section of 10,7 mm 

wide is formed, forming a longitudinal strip, with a depth in the middle part of 

up to 0,5 mm; 

• on the section from C to D, which is determined by a radius of 500 mm of the 

rail head, the milled profile has an angular shift clockwise with respect to the 

original profile, which is possible when the axes of symmetry of the rail and 

the milling wheel diverge; 

• on the outer surface of the rail head (non-working face) instead of a smooth 

surface of a symmetrical working face there is a surface with a fracture of the 

profile at points D and E. In D-E section, an inclined platform is formed with 

an understatement from a given profile up to 2 mm.  

Rail milling: state-of-the-art
Rail milling is used to restore the shape of 

the rail head to suit the target profile (hereinafter 
the case of a new R65 rail is considered), to 
remove long and short wave-like irregularities, 
and to remove the defective metal layer from 
working surfaces of rail heads on the track 
[1–3].

In case of Russia requirements, the criterion 
for choosing the type of technology for surface 
treatment of rails is the depth of contact fatigue 
defects: grinding is used with a depth of defects 
less than 0,8 mm, and milling with a depth of 
0,8 to 3,5 mm [4].

Track machines of mechanical treatment of 
rails should ensure compliance with the set 
standards of surface treatment, in the considered 
case they should comply with standards with 
regard to R65 rails. Obtaining of required 
parameters when new types of rail track 
machines, e.g. rail-milling trains, are 
manufactured, is associated with debugging. 
The JSC VNIKTI has developed the set of 
methods to eliminate the defaults revealed 
during testing. The objective of the article is to 
describe the methods of the study of geometric 
parameters of a working tool of rail-milling 
train. The study of RFP‑01 rail-milling train 
was used as the case.

Results.
Case conditions
To implement the technology of milling of 

rails, JSC Kaluga Remputmash [Track Repair 
Machines] Plant together with the Austrian 
company MFL manufactured the RFP‑1 rail-
milling train, which simultaneously processes 

the rolling surface of both rails to a depth of up 
to 3,5 mm in only a single pass [5]. Instructions 
were developed for milling of rails along the 
route followed by the description of an 
experimental technological process «Operations 
using the RFP‑1 rail-milling train» [6; 7].

When testing the RFP‑1 rail-milling train 
on both the right and left rails, a broken profile 
was formed with a lowering of the rolling surface 
towards the outer side of rails. This pattern was 
observed on all profiles. An acute angle was 
formed in the mating zone of the treated and 
untreated surfaces [8; 9]. A typical broken profile 
of the rail head after milling is shown in Pic. 1. 
The red color (the corresponding line is also 
indicated by the upper arrow in the left and right 
parts of the picture) in the picture indicates the 
new R65 rail in accordance with GOST [State 
standard] 51685-2013, the green color (or lower 
arrow) shows the rail profile after milling.

Analysis of the transverse profile of the rail 
shaped during milling showed the need for 
conditionally dividing the transverse profile 
into several zones. The boundaries of zones are 
fixed by the letters of the alphabet.

It has been established that:
• profiles coincide completely in the zone 

on the working coving of the side face (in the 
area from A to B);

• on the inner side face of the profile 
(working face) following the coving (from B to 
C)  instead of the mating radius of 80 mm a 
straight section of 10,7 mm wide is formed, 
forming a longitudinal strip, with a depth in the 
middle part of up to 0,5 mm;

• on the section from C to D, which is 
determined by a radius of 500 mm of the rail 

Pic. 1. Transverse profiles of a new R65 rail and a rail milled simultaneously by two SF‑1 and SF‑2 sections 
of the rail-milling train; incline is 1:20 [8; 9].
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head, the milled profile has an angular shift 
clockwise with respect to the original profile, 
which is possible when the axes of symmetry of 
the rail and the milling wheel diverge;

• on the outer surface of the rail head (non-
working face) instead of a smooth surface of a 
symmetrical working face there is a surface with 
a fracture of the profile at points D and E. In D–E 
section, an inclined platform is formed with an 
understatement from a given profile up to 2 mm.

Thus, the transverse profile formed during 
milling by RFP‑1 rail-milling train coincides 
with the given profile R65 only in the zone of 
the working coving, in other sites it does not 
correspond to the required shape.

Algorithm and methods for determining 
geometric parameters of a cutting tool of milling 
wheels

To establish the reasons for formation of the 
profile with a deviation from the new R65 rail 
profile, it became necessary to determine geometric 
parameters of cutting surfaces of plate-holders of 
milling wheels of the RFP‑1 rail-milling train to 

assess the degree of profile deviation. The study 
used as objects four plate-holders, dismantled from 
four milling cutters: two from the milling section 
No. 1 and two from the milling section No. 2 [10]. 
The geometric parameters of plate-holders were 
determined using a coordinate measuring machine 
(CMM), in our case we used CMM FARO 
Fusion‑6 (Pic. 2)1.

The design of CMM FARO is similar to the 
structure of a human hand. It has a shoulder, ulnar 
and carpal joints. There is a mounting plate on 
the shoulder joint, with which the machine is 
mounted on a flat surface. A measuring probe is 
mounted on the wrist joint.

Each joint has angular displacement 
sensors. In real time, CMM calculates 
rotation angles of each of 12 rotation angle 
sensors and coordinates of the measuring 
probe in space.

CMM performs measurements in the 
working area of 1800 mm with a repeatability 

Pic. 2. Fusion‑6 coordinate measuring machine manufactured by FARO. [Electronic resource]: 
http://www.metrologi.ru/img/flash/browyri/trexmer_kontr/kim_faro/fusion_arm5.pdf. 

Last accessed 20.10.2019.

Sensors installed in each «joint» to 
compensate temperature deformations of 
materials of «arm» design

Function Auto Sleep turns off CMM in case 
of long idle time 

Design made of carbon-filled plastic and 
aviation aluminum 

Built-in balancing mechanism 

Probes of various diameters, extenders, 
angular arbor and a variety of additional 
accessories

1 FARO Quantum Arm. https://www.vivtech.ru/
production/kim_faro/faro_arm.
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of measuring the point of 0,036 mm with an 
accuracy of linear measurements of ±0,051 mm.

The complete measurement of four plate-
holders of milling wheels of the rail-milling 
train RFP‑01 was carried out.

As a result of measurements, a point cloud 
was obtained for each plate-holder. The results 
of measurements of the cloud of points of the 
working surface of the plate-holder are shown 
in Pic. 3.

From the common point cloud obtained as 
a result of measurements, point clouds for each 
of the carbide plates are selected. For each 
point cloud, using matrix transformations 
(singular expansion) [12] and using the 
Delaunay algorithm [13; 14] (dividing a point 
cloud into triangles), points lying in the 
horizontal and vertical planes of carbide plates 
were determined.

Based on the selected points, a formula of 
the plane of the form was derived:

•    •    •     – 0,x cos a y cos b z cos c p+ + = 

where a, b, c are angles of the normal vector of 
the plane to the axes X, Y, Z.

The shape of the cutting edge line of the 
carbide plate was defined as the intersection of 

the front vertical and horizontal planes. Around 
the line obtained, real points from the original 
point cloud are selected. By combining the 
cutting edges of all the plates on the plate-
holder, a plate-holder cutting line is obtained 
that forms the actual shaped rail profile (plate-
holder cutting profile). The results of building 
the cutting line of the plate-holder are shown 
in Pic. 4.

Using the spatial coordinates of the point 
cloud, an isometric image of plate-holders 
is built. The image of carbide plates on the 
working surface of the plate-holder built 
from a point cloud is shown in isometry in 
Pic. 5.

The cutting line of the plate-holder, 
forming the actual rail profile after processing, 
and the rail profile R65 according to GOST 
R51685-2013 [15] were aligned relative to the 
vertical axis of the rail according to the 
condition of maximum coincidence of the 
contours, that is, until the minimum root-
mean-square deviation (RMS) is achieved. 
By superimposing the cutting line of the 
plate-holder, forming the actual profile of the 
rail R65 after processing, and the profile of 

Pic. 3. The cloud of points of plate-holders in isometric view of the side surface 
of the plate-holder and the cutting surface [11].

Pic. 4. The cutting line of the plate in YZ plane built on the point cloud data [11].
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the rail R65, the position of the vertical axis 
Z of the plate-holder is obtained.

Based on the results of applying the profiles 
of the cutting lines of the plate-holder and the 
profile of the rail R65, the angle between the 
axis of symmetry of the transverse profile of the 
rail and the vertical axis Z of the cutting line of 
the plate-holder, which forms the actual profile 
of the rail after processing, was determined 
based on which the actual incline was 
determined.

The cutting lines constructed in accordance 
with the procedure for processing the 
measurement results were combined with the 
new R65 rail profile until the minimum RMS 
deviation between the superimposed profiles 
was achieved. The results of the combination 
and the calculation of incline of the cutting 
surface of the plate-holder is presented in 
Table 1.

Thus, the magnitude of the incline 
calculated from the measurements on the 
selected plate-holders, one from each cutter, 
varied from 1:32 to 1:44. The obtained values 
of the incline are close to the normative 
structure of the European rail gauge (1:40) and 
do not comply with the requirements [16], 
which determine the value of the incline 1:20 
for Russian railways.

The measurement results of the geometry of 
the cutting tool

The results of combining the rolling surface 
of R65 rail and the cutting line obtained by 
measurements that are approximated by the 
«highest» line of ledges of irregularities, that is, 
R65 profile and the profile deployed to the 
actual cutting surface for all four plate-holders 
showed that:

• cutting profile of the plate-holder No. 1 
has a surface close to the R65 profile;

• cutting profile of the plate-holder No. 2 
has a surface that differs from R65 profile more 
significantly, taking into account wear of the 
cutting faces of the plates;

• cutting profile of the plate-holder No. 3 
has a surface that is even more different from 
the R65 profile, taking into account more 
severe wear of the cutting faces of carbide 
plates;

• cutting profile of the plate-holder No. 4 
has local horizontal sections with large 
protrusions resulting from improper adjustment 
of plates 1 and 3 of row No. 1 and plates 2 and 
3 of row No. 2 of the plate-holder.

Conclusions
1. To establish the causes of formation of 

the R65 rail profile after milling by RFP‑1 

Pic. 5. An image of a plate-holder with carbide plates in isometry in XYZ coordinates 
built on point cloud data [11].

Table 1
The results of calculations of incline on the cutting surface of cutters [12]

No. Pate-holder number Rotation angle, ° Incline

1 383_84 1,5 1:38

2 383_54 1,3 1:44

3 384_15 1,7 1:34

4 384_74 1,8 1:32
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train, measurements were made of the 
geometric parameters of the cutting surfaces of 
the milling wheel of plate-holders using high-
precision coordinate measuring machine.

2. A technique has been developed for 
determining the geometric parameters of the 
cutting tool of milling wheels with conversion 
of a point cloud by the method of singular 
decomposition and for construction of 3D 
models of plate-holders using Delaunay 
algorithms.

3. As a result of studies of geometric 
parameters of the cutting line of the plate-
holders, the causes of the repeated defects of 
the rail profile shaped after milling are 
established:

• discrepancy between the value of actual 
incline of the plate-holders and the standard 
rail incline’s nominal value established on the 
Russian railways;

• low-quality adjustment of the cutting 
faces of plates on the measuring table;

• lack of radial runout test.
Values of the actual incline of the plate-

holders are close to the regulated status of the 
European rail track (1:40), but not to the 
Russian one (1:20).

The actual incline on randomly selected 
plate-holders on four milling wheels has a 
scatter from 1:32 to 1:44.

The relevant recommendations were 
addressed to rail-milling train manufacturers.

The set of methods to study geometric 
parameters of the cutting tool described in the 
article seems to be quite universal to be used 
under the conditions prevailing at railways of 
different countries, once its target parameters 
are adapted to relevant standards.
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Владимир ПОПОВ Анна МАТЕШЕВА Филипп СУХОВ Юлия БОЛАНДОВА

 Статья раскрывает проблемы нарушения безопасности 
движения, возникающие в  результате опрокидывания порожних 
контейнеров на ветрозависимых участках железных дорог.

В данной работе в качестве примера приведён ряд транспорт-
ных происшествий в различных регионах мира, вызванных срывом 
контейнеров различных типов со специализированных вагонов-
платформ под воздействием шквалистого ветра различной ско-
рости. Рост числа подобных транспортных происшествий делает 
актуальной необходимость разработки порядка организации 
безопасного пропуска грузовых поездов, в составе которых пере-
возятся порожние контейнеры, при прогнозировании опасного 
явления погоды по маршруту их следования.

Целью настоящего исследования является разработка инже-
нерного метода определения условий опрокидывания от ветровой 
нагрузки порожних контейнеров со специализированных железно-
дорожных платформ. На основе методов теоретической механики, 
с использованием уравнения моментов сил, приложенных к контей-
неру, относительно к оси его вращения, авторами найдены условия 
опрокидывания контейнера от воздействия ветровой нагрузки.

Было получено выражение, позволяющее определить мини-
мальную скорость ветра, которая приводит к  опрокидыванию 
порожнего контейнера. В  статье приведены расчёты скорости 
ветра, приводящей к  опрокидыванию порожних контейнеров 
различных типов для прямых и для кривых участков пути железных 
дорог с учётом максимального превышения наружного рельса. 
Полученные результаты подтверждаются данными математиче-
ского моделирования устойчивости крепления порожних контей-
неров, проведённого компанией ООО  «Хекса» по заказу ПАО 
«Трансконтейнер».

На основании картографической информации были выявле-
ны основные ветрозависимые районы Российской Федерации, 
где могут произойти транспортные происшествия с опрокидыва-
нием порожних контейнеров.

Результаты исследования могут способствовать разработке 
универсальных для различных регионов мира технических реше-
ний, позволяющих обеспечить устойчивость порожнего контей-
нера при воздействии ветровых нагрузок. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, контейнерные перевозки, подвижной состав, ветровые нагрузки, нарушения без-
опасности движения, транспортные происшествия.
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Железнодорожный транспорт 
находится в постоянном взаи-
модействии с  окружающей 

средой, круглосуточно функционируя 
под открытым небом, поэтому его чёткая 
и бесперебойная работа во многом зави-
сит от климатических условий.

Многие явления погодных условий 
в отдельности или в совокупности с дру-
гими приводят не только к  аварийным 
ситуациям при движении поездов, но 
и  могут временно парализовать работу 
станций, узлов и даже целых направле-
ний [1].

К этим явлениям относятся метеоро-
логические погодные явления, прояв-
ляющиеся в виде сильного ветра, шква-
ла или урагана, которые могут привести 
к  нарушениям безопасности движения 
поездов [1; 2].

Ряд происшествий на железных до-
рогах мира показывает реальную опас-
ность данных рисков.

Так, на ветрозависимых участках же-
лезных дорог Российской Федерации 
и  стран СНГ имел место ряд случаев 
нарушений безопасности движения, 
возникших в результате опрокидывания 
порожних контейнеров.

22 апреля 2014 г. 11 контейнеров с гру-
зом общим весом 20  тонн опрокинуло 
шквалистым ветром с грузового контей-
нерного поезда в  Ямало-Ненецком ав-
тономном округе. Скорость ветра при 
этом достигала 20 м/с [3].

29 декабря 2015 г. в 5 часов 30 минут 
при сильном порывистом ветре более 
25 м/с на перегоне Вишневка–Анар 
Карагандинского отделения АО  «На-
циональная компания «Қазақстан темір 
жолы» с грузового контейнерного поез-
да был опрокинут один порожний кон-
тейнер [4]. В результате чрезвычайной 
ситуации задержаны 12 пассажирских 
поездов.

13 августа 2016 г., на 8046 километре 
перегона Домикан–Архара Забайкаль-
ской железной дороги произошло паде-
ние семи порожних контейнеров с гру-
зового поезда [5]. Контейнеры упали на 
чётный путь и  перекрыли движение 
встречному грузовому поезду. Движение 
поездов было заблокировано в  обоих 
направлениях. Авария случилась из-за 

резкого ухудшения погодных условий: 
порожние контейнеры в хвостовой части 
состава сдуло штормовым ветром.

Подобные ситуации на железных 
дорогах, причём не только в отношении 
контейнерных поездов, происходят 
в странах Европы и США.

3  января 2018  г. в  Швейцарии из-за 
воздействия ураганного ветра со скоро-
стью более 50 м/с с рельсов сошёл поезд. 
Для предотвращения последствий сти-
хийных явлений в этот день Федераль-
ные железные дороги Швейцарии объ-
явили об отмене транспортного сообще-
ния по популярному туристическому 
маршруту Юнгфрауйох [6].

13 марта 2019 г. в американском шта-
те Нью-Мексико, возле населённого 
пункта Логан сошли с рельсов 26 вагонов 
товарного поезда. Необычность ситуа-
ции заключалась в том, что вагоны упа-
ли с  моста под воздействием сильного 
ветра [7].

В ряде исследований [8–10] проводи-
лись эксперименты, позволяющие вычис-
лить локальные аэродинамические на-
грузки на подвижной состав, вызванные 
боковым и встречным ветровым воздей-
ствием. Стоит отметить, что эти исследо-
вания были направлены на изучение 
устойчивости тягового высокоскоростно-
го подвижного состава, в  то время как 
интермодальным контейнерным перевоз-
кам не уделялось должного внимания.

Распоряжением ОАО «РЖД» [2] был 
утверждён ряд мер, предполагающий 
снизить риск возникновения транспорт-
ных происшествий при перевозке по-
рожних контейнеров на специализиро-
ванных железнодорожных платформах 
в  условиях прогнозирования по марш-
руту их следования сильного ветра, 
шквала или урагана. Они несут в  себе 
только организационную корректировку 
перевозочного процесса.

Цель настоящего исследования об-
условлена необходимостью разработки 
инженерной методики оценки характе-
ристик ветровых нагрузок, приводящих 
к опрокидыванию порожних контейне-
ров в составе грузовых поездов. Исполь-
зованы методы теоретической механики, 
в  том числе применены уравнения мо-
ментов сил.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В настоящее время в области интер-

модальных перевозок существуют еди-
ные требования к перевозимым контей-
нерам, их габаритам, массе и  устрой-
ствам креплений. Эти требования регла-
ментированы стандартами ИСО [11, с. 6] 
и ГОСТ [12, с. 5; 9, с. 4]. В случае транс-
портировки железнодорожным транс-
портом контейнер закрепляется на же-
лезнодорожной платформе четырьмя 
нижними угловыми фитингами посред-
ством универсальных конусов. Такое 
крепление должно препятствовать 
скольжению и опрокидыванию под дей-
ствием продольных и  поперечных сил, 
однако при воздействии дополнитель-
ных ветровых нагрузок это крепление 
себя не оправдывает.

Найдём условия опрокидывания кон-
тейнера от воздействия ветровой нагруз-
ки из уравнения моментов сил, прило-
женных к  контейнеру, относительно 
к  оси его вращения при нахождении 
грузового поезда на кривом участке пути 
железной дороги (см. рис.  1). Правила 
технической эксплуатации в  России 
устанавливают максимальную величину 
возвышения наружного рельса на кри-
вом участке пути железной дороги в раз-
мере 150 мм [14, табл. 2, 3].

Основную распределённую ветровую 
нагрузку w

  (Па) заменим сосредоточен-

ной силой давления ветра, приложенной 
к геометрическому центру подветренной 
поверхности контейнера и действующей 

нормально к ней. Учтём силу тяжести кон-

тейнера ТF


, а также силу трения поверхно-

сти контейнера о фитинги трF , действую-

щую вдоль поверхности трения и  возни-
кающую от силы давления ветра на кон-
тейнер и нормальной составляющей силы 
тяжести контейнера к поверхности трения.

Тогда уравнение моментов сил, при-
ложенных к  контейнеру, относительно 
к оси его вращения, будет иметь следую-
щий вид:

0,i
i

M ≥∑  	 (1)

где M
i
 = F

i
•l

i 
– ​произведение модуля 

силы iF


 на плечо силы;

l
i
 – ​кратчайшее расстояние от линии 

действия силы до оси вращения контей-
нера.

Момент силы считается положитель-
ным, если он вращает контейнер по ча-
совой стрелке, в противном случае мо-
мент силы считается отрицательным.

Силы, действующие на контейнер, 
с  учётом сделанных предположений 
можно записать в следующем виде:

• сила давления ветра, приложенная 
к геометрическому центру подветренной 
поверхности контейнера и действующая 
нормально к ней:

• ,ВF w S H=




, 	 (2)

где S = L•h  – ​площадь подветренной 
поверхности контейнера, м2 (здесь L, 
h – ​длина и высота контейнера соответ-
ственно);

Рис. 1. Схема действия сил в срединном сечении контейнера.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 50–61 (2019)

Попов В. Г., Матешева А. В., Сухов Ф. И., Боландова Ю. К. Условия опрокидывания порожних 
контейнеров под воздействием ветровых нагрузок



53

• сила тяжести контейнера будет 
действовать в центре масс:

• ,ТF m g H=




,	 (3)

где m – ​масса порожнего контейнера;
• сила трения поверхности контей-

нера о фитинги ТpF


, действующая вдоль 

поверхности трения:
( )• sin ,тр тр В ТF k F F Hα= + ,

	
(4)

где k
тр 

– ​коэффициент трения покоя.
На рис.  1 была представлена схема 

серединного сечения контейнера, пока-
зывающая основные силы, действующие 
на контейнер, при прохождении криво-
го участка пути.

В серединном сечении на контейнер 
относительно оси вращения действуют 
следующие моменты сил:

•1 ;
2В

h
M F= 	  (5)

• •2 cos sin ;
2 2T T

b h
M F Fα α= − + 	 (6)

( )• •3 sin .тр тр B TM F b k F F bα= − = − + 	 (7)

Из уравнения (1) с учётом уравнений 
(2–7) получим уравнение для основной 
ветровой нагрузки, приводящей к опро-
кидыванию контейнера:

( )
( )

• •

• •

cos sin
.

2

тр

тр

m g b h k b
w Па

h L h k b

α α − − ≥  
−

	(9)

В  соответствии с  [15] нормативное 
значение основной ветровой нагрузки w 
определяется как сумма средней w

m
 

и пульсационной w
p 
составляющих:

W = w
m
+ w

p
.	 (10)

В свою очередь, нормативное значение 
средней составляющей основной ветровой 
нагрузки w

m
 в зависимости от эквивалент-

ной высоты контейнера z
e
 над поверхностью 

земли определяется по формуле [15, с. 18]:
w

m 
= w

0
k(z

e
)c,	 (11)

где w
0
 = 0,43V2 – ​нормативное значение 

ветрового давления;
k(z

e
)  – ​коэффициент, учитывающий 

изменение ветрового давления для эк-
вивалентной высоты z

e
;

с – ​аэродинамический коэффициент;
V  – ​скорость ветра, м/с, на уровне 

10 м над поверхностью земли.
Тогда нормативное значение пульса-

ционной составляющей основной ветро-
вой нагрузки w

p
 на эквивалентной высо-

те контейнера z
e 
определяется по следую-

щей формуле [15, с. 20]:
w

p 
= w

m
•ζ(z

e
)•ν,	 (12)

где ζ(z
e
) – ​коэффициент пульсаций дав-

ления ветра;

Рис. 2. Риск сильных ветров.
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Ν – ​коэффициент пространственной 
корреляции пульсаций давления ветра.

С учётом уравнений (10–12) уравне-
ние (9) представим в  следующем виде 
относительно V (м/с) – ​скорости ветра 
на уровне 10 м над поверхностью земли:

( )
( )

( ) ( )

• •

• • • • •

• •

cos 2 sin
.

0,43

1 2

тр

e

e тр

m g b h k b
V

k z c h l

z h k b

α α

ζ ν

 − − ≥

 + − 

 	(13)

Расчёты скорости ветра, приводящей 
к опрокидыванию порожних контейне-
ров различных типов, проведём как для 
прямых участков пути, так и для кривых 
участков пути железных дорог с учётом 
максимального превышения наружного 
рельса в 150 мм.

В качестве географического района 
транспортного происшествия выбран 
район А – ​«открытые побережья морей, 
озёр и водохранилищ, в сельской мест-
ности, в том числе с постройками вы-
сотой менее 10 м, пустыни, степи, лесо
степи, тундра» [15, прил. Е] – как 
наиболее опасный.

На  рис. 2 представлена карта риска 
сильных ветров на территории Россий-
ской Федерации [16, с. 152].

Результаты расчёта скорости ветра, 
приводящей к  опрокидыванию порож-
них контейнеров различных типов, 
представлены в табл. 1.

Полученные результаты подтвержда-
ются данными математического модели-
рования устойчивости крепления по-
рожних контейнеров, проведённого 
компанией ООО «Хекса» по заказу ПАО 
«Трансконтейнер» [17].

Анализ скорости ветра и  риска его 
возникновения показывает, что наиболь-
шая повторяемость сильных ветров наб
людается в  прибрежных районах Севера 
и Дальнего Востока, а в континентальной 
части страны – ​в степях. На Севере страны 
скорость ветра варьируется в  пределах 
28–35 м/с, на Дальнем Востоке  – ​31–
38 м/с, в  степях Северного Кавказа  – ​
28–31 м/с. Скорость ветра в  порывах 
в этих районах – ​более 40 м/с [16, с. 151].

Именно эти районы наиболее опасны 
для опрокидывания порожних контей-
неров в составе грузовых поездов, осо-
бенно на кривых участках пути железных 
дорог. А трёхтонный порожний контей-
нер широко используемого в  России 
типа УК‑3 является наиболее уязвимым 
для воздействия ветровых нагрузок по 
сравнению с другими типами.

Таблица 1
Результаты расчёта

Тип 
контейнера

Кривой участок пути железной дороги Прямой участок пути железной дороги

Ветровая 
нагрузка, 
w, (Па)

Скорость 
ветра V, (м/с)

Классификация 
ветров, [2]

Ветровая 
нагрузка, 
w, (Па)

Скорость 
ветра V, 
(м/с)

Классификация 
ветров, [2]

трёхтонный 
контейнер, 
УК‑3

617,48 24,96 Сильный ветер, 
шквал

724,78 27,04 Сильный ветер, 
шквал

40-футовый 
высокий 
контейнер 
(High Cube) 
40’ HC

1057,39 32,67 Ураган 1165 34,29 Ураган

40-футовый 
стандартный 
контейнер 
(Dry Van) 
40’ DV

1319,2 36,49 Ураган 1435,5 38,06 Ураган

20-футовый 
стандартный 
контейнер 
(Dry Cube) 
20’ DC

1466,85 38,48 Ураган 1596,16 40,13 Ураган

пятитонный 
контейнер, 
УК‑5

2444,6 49,67 Ураган 2620,39 51,42 Ураган
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Важность выводов исследования воз-
растает с  учётом того, что суммарная 
пропускная способность российских 
контейнерных терминалов к  2020  году 
увеличится и составит 11–12 миллионов 
ДФЭ [18, с. 53], а также тенденции к уве-
личению контейнеропотока по транс-
континентальному грузовому коридору 
ЕС–КНР при том, что значительная 
доля контейнеров, направляемых по 
этому маршруту, находится в порожнем 
состоянии, и статистика этого не учиты-
вает [19].

ВЫВОД
Наличие большого числа районов Рос-

сии с заданными характеристиками ветро-
вых нагрузок, способных привести к опро-
кидыванию порожних контейнеров в со-
ставе грузовых поездов, даёт возможность 
сделать общий вывод. Исключительно 
организационные мероприятия не решают 
проблемы опрокидывания порожних кон-
тейнеров. Необходима разработка техни-
ческих решений, позволяющих обеспе-
чить устойчивость порожнего контейнера 
при воздействии ветровых нагрузок, од-
ним из которых может быть изменение 
конструкции фитингового упора.

Поскольку интермодальные контей-
нерные перевозки используются прак-
тически во всех странах мира, предло-
женные в исследовании методы расчёта 
ветровых нагрузок, приложенных к по-
рожним контейнерам различных типов, 
могут быль адаптированы под особенно-
сти железнодорожной колеи стран Ев-
ропы, Северной Америки, Ближнего 
Востока, Северной Африки, Австралии, 
Китая, Кореи и других стран.
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ABSTRACT
The article reveals the problems of traffic safety violations 

resulting from the overturning of empty containers on wind-
dependent sections of railways.

The paper refers to examples of several traffic accidents 
caused by detachment of containers of various types from 
specialized flat wagons under the influence of a squally wind of 
various speed. The increase in the number of such traffic 
accidents urges development of a procedure for safe transit of 
freight trains, transporting empty containers, if a dangerous 
weather event may be forecasted along their route.

The objective of this study is to develop an engineering 
method for determining the conditions leading to overturning of 
empty containers from specialized railway wagons under the 
wind load.

Based on the methods of theoretical mechanics, using 
the moment of force equation as applied to the container 
relative to the axis of its rotation, the authors found the 

conditions that cause container overturning under the 
influence of wind load.

An expression was obtained that allows one to determine 
the minimum wind speed, which leads to the overturning of an 
empty container. The article presents the calculation of wind 
speed leading to the overturning of empty containers of various 
types for straight and curved sections of the railway track, 
considering the maximum superelevation (cant) of the outer rail. 
The obtained results are confirmed by the mathematical 
modelling of stability of fastening of empty containers by 
LLC Hexa requested by PJSC Transcontainer.

Based on the cartographic information, the main wind-
dependent regions of the Russian Federation were identified 
where transport accidents caused by overturning of empty 
containers might occur.

The results of the study can contribute to development of 
universal technical solutions for different world regions to ensure 
stability of an empty container when exposed to wind loads. 
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Background. Railway transport is in constant 
interaction with the environment, working 
around the clock in the open air, therefore, its 
clear and uninterrupted operation largely 
depends on climatic conditions.

Many weather phenomena, individually or 
in combination with others, lead not only to 
emergency situations during train movement, 
but can also temporarily paralyze operation of 
stations, junctions, and even entire railway 
directions [1].

These phenomena include weather 
meteorological phenomena, manifested in the 
form of a strong wind, a flurry, or a hurricane, 
which can lead to violations of safety of train 
traffic [1; 2].

Accidents at world railways show real 
danger of those risks.

Hence, on the wind-dependent sections of 
railways of the Russian Federation and CIS 
countries, there have been several cases of 
traffic safety violations resulting from 
overturning of empty containers.

On April 22, 2014, 11 containers with cargo 
weighing 20 tons were blown away by a squalling 
wind from a freight container train in the 
Yamal-Nenets Autonomous District. The wind 
speed reached 20 meters per second [3].

On December 29, 2015, at 5.30 a.m., with a 
strong gusty wind of more than 25 meters per 
second on Vishnevka–Anar section of Karaganda 
area of the JSC National Company Kazakhstan 
Temir Zholy, an empty container was overturned 
from a freight container train [4]. As a result of 
the emergency, 12 passenger trains were delayed.

On August 13, 2016, at the 8046th kilometer 
of Domican–Arkhara section of Zabaikalskaya 
railway, seven empty containers fell from a 
freight train [5]. The containers fell on an even 
track and blocked traffic to an oncoming 
freight train. Train traffic was blocked in both 
directions. The accident occurred due to a 
sharp deterioration in weather conditions: 
empty containers in the rear of the train were 
blown away by a gale.

Similar situations at railways, referring to 
container and other trains, occur in Europe and 
the USA.

On January 3, 2018, in Switzerland a train 
was derailed by a hurricane wind of a speed of 
more than 50 m/s. To prevent negative impact 
of natural disaster the Swiss Federal Railways 
announced cancellation of transportation on 
the popular tourist route Jungfraujoch [6].

On March 13, 2019 in the US state of New 
Mexico, near the settlement of Logan, 26 
freight train wagons derailed. The situation was 
unusual as the wagons fell from the bridge under 
the influence of a strong wind [7].

Several studies [8–10] included experiments 
that made it possible to determine local 
aerodynamic load on rolling stock caused by 
lateral and headwind. It is worth noting that 
these studies were aimed at studying stability 
of traction high-speed rolling stock, while 
intermodal container transportation did not 
draw due attention.

The decree of JSC Russian Railways [2] 
approved a few measures to reduce the risk of 
traffic accidents when empty containers are 
transported on specialized railway wagons 
under conditions when strong wind, squall or 
hurricane are forecasted along their route. They 
are limited to organizational adjustment of the 
transportation process.

The objective of the present study is 
associated with the necessity to develop an 
engineering methodology for assessing the 
characteristics of wind load, leading to the 
overturning of empty containers in freight 
trains. The methods of theoretical mechanics, 
comprising moment of force equations.

Results.
Currently, in the field of intermodal 

transportation, there are uniform requirements 
for transported containers, their overall 
dimensions, weight and fastening devices. 
These requirements are regulated by ISO 
standards [11, p. 6] and. In Russia, by State 
standard (GOST) [12, p. 5; 9, p. 4]. In case of 
transportation by rail, the container is secured 
to the railway flat wagon with four lower corner 
fittings using universal cones. Such fastening 
should prevent sliding and overturning under 
the action of longitudinal and transverse forces, 
however, under the influence of additional wind 
load, this fastening does not justify itself.

Let us find the conditions of the container 
overturning caused by influence of the wind 
load based on the equation of the moments of 
force applied to the container relative to the 
axis of its rotation when the freight train is 
moving on the curved section of the railway 
track (see Pic. 1). The technical operation rules 
in Russia establish the maximum superelevation 
of the outer rail on the curved section of the 
railway track at 150 mm [14, Table 2, 3].
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The main distributed wind load w


 (Pa) is 

replaced by the concentrated force of the wind 
pressure applied to the geometric center of the 
leeward surface of the container and acting 
normally to it. We take into account the gravity 

of the container GF


, as well as the friction force 

of the surface of the container along the fittings 
frF , acting along the friction surface and arising 

from the force of wind pressure on the container 
and from the normal component of the gravity 
of the container to the friction surface.

Then the equation of the moments of forces 
applied to the container, relative to the axis of 
its rotation, will have the following form:

0,i
i

M ≥∑  	 (1)

where M
i
 = F

i
•l

i
 is product of the force modulus 

iF


 
and of the arm force;

l
i
 is the shortest distance from the line of 

action of the force to the axis of rotation of the 
container.

The moment of force is considered positive 
if it rotates the container clockwise, otherwise 
the moment of force is considered negative.

The forces acting on the container, taking 
into account the assumptions made, can be 
written as follows:

• wind pressure force applied to the 
geometric center of the leeward surface of the 
container and acting normally to it:

• , ,WF w S H=




	 (2)

where S = L•h is area of the leeward surface 
of the container, m2 (here L, h are length and 
height of the container, respectively).

• gravity force of the container will act in 
the center of masses

•  ,GF m g H=




,	 (3)

where m is weight of an empty container.
• friction force of the container on the 

fittings frF


, acting along the friction surface

( )• sin ,fr fr W GF k F F Hα= + ,	 (4)

where k
fr 

is coefficient of static friction.
Pic. 1 above is a diagram of the middle 

section of the container, showing the main 
forces acting on the container when passing a 
curved track section.

In the middle section the following moments 
of forces act on the container relative to the axis 
of rotation:

•1 ;
2W

h
M F=  	  (5)

• •2 cos sin ;
2 2G G

b h
M F Fα α= − +  	 (6)

( )• •3 sin .fr fr W GM F b k F F bα= − = − + 	 (7)

From equation (1), taking into account 
equations (2–7), we obtain the equation for the 
main wind load, leading to overturning of the 
container:

( )
( )

• •
  

• •

cos sin
,

2

fr

fr

m g b h k b
w Pa

h L h k b

α α − − ≥
−

. 	(9)

In accordance with [15] the normative value 
of the main wind load w is defined as the sum 
of the middle w

m
 and pulse w

p 
components:

W = w
m
+ w

p
.	 (10)

Pic. 1. Scheme of action of forces in the middle section of the container.
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In turn, the normative value of the middle 
component of the main wind load w

m
 depending 

on the equivalent height of the container z
e
 

above the ground is determined by the formula 
[15, p. 18]:
w

m 
= w

0
k(z

e
)c,	 (11)

where w
0
 = 0,43V2 is normative value of wind 

pressure;
k(z

e
) is coefficient, taking into account the 

change in wind pressure for equivalent height z
e
;

с is aerodynamic coefficient;
V is wind speed, m/s, at the level of 10 m 

above the surface of the ground.
Then the normative value of pulse component 

of the main wind load w
p
 at the equivalent height 

of the container z
e
 is determined by the following 

formula [15, p. 20]:
w

p
= w

m
•ζ(z

e
)•ν,	 (12)

where ζ(z
h
) is coefficient of pulsation of wind 

pressure;

Pic. 2. Risk of strong winds.
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N is coefficient of spatial correlation of 
pulsation of wind pressure.

Taking into account equations (10–12), 
equation (9) can be represented in the following 
form with respect to V (m/s) which is wind 
speed at the level of 10 m above the surface of 
the ground:

( )
( )

( ) ( )

• •

• • • • •

• •

cos 2 sin
.

0,43

1 2

fr

e

e fr

m g b h k b
V

k z c h l

z h k b

α α

ζ ν

 − − ≥

 + − 

 	(13)

We will calculate the wind speed leading 
to the overturning of empty containers of 
various types, both for straight sections of 
the track and for curved sections of the track 
of  ra i lways,  taking  into  account  the 
maximum superelevation of the outer rail of 
150 mm.

Region A as the most dangerous was chosen 
as the geographical area of the transport 
accident, its features assume «open coasts of 
seas, lakes and reservoirs, in rural areas, 
including those with buildings less than 10 m 
high, deserts, steppes, forest-steppes, tundra» 
[15, annex E].

The Pic. 2 shows the map of risks of strong 
winds in the territory of the Russian Federation 
[16, p. 152].

The results of calculating the wind speed 
leading to the overturning of empty containers of 
various types are presented in Table 1.

The results obtained are confirmed by the 
mathematical modelling of stability of fastening 
of empty containers, carried out by LLC Hexa 
on the demand of PJSC Transcontainer [17].

An analysis of wind speed and the risk of its 
occurrence shows that the highest frequency of 
strong winds is observed in the coastal regions 
of the North and the Far East, and in the steppes 
in the continental part of the country. In the 
North of the country, wind speed varies between 
28–35 m/s, in the Far East its range is 31–
38 m/s, in the steppes of the North Caucasus if 
is of 28–31 m/s.

These areas are most dangerous as for 
overturning of empty containers transported by 
freight trains, especially on curved sections of the 
railway track. And UK‑3 three-ton empty 
container is the most vulnerable to the impact of 
wind load among all types of containers.

The significance of conclusions of the 
research grows as the total transit capacity of 
Russian container terminals will increase by 2020 
and will amount to 11–12 million TEU [18, p. 53] 
and as there is also a tendency to increase 
container traffic along the transcontinental EU–
China freight corridor, while a significant share 
of containers sent along this route is empty, and 
statistics do not take this into account [19].

Table 1
Calculation results

Container type Curved section of railway track Straight section of railway track

Wind load, w, 
(Pa)

Wind speed V, 
(m/s)

Classification 
of winds, [2]

Wind load, w, 
(Pa)

Wind speed V, 
(m/s)

Classification 
of winds, [2]

Three-ton 
container, 
UK‑3

617,48 24,96 Strong wind, 
windsquall

724,78 27,04 Strong wind, 
squall wind

40-foot high 
container
(HighCube), 
40’ HC

1057,39 32,67 Hurricane 1165 34,29 Hurricane

40-foot 
standard 
container
(Dry Van) 
40’ DV

1319,2 36,49 Hurricane 1435,5 38,06 Hurricane

20-foot 
standard 
container,
(Dry Cube) 
20’ DC

1466,85 38,48 Hurricane 1596,16 40,13 Hurricane

Five-ton 
container, 
UK‑5

2444,6 49,67 Hurricane 2620,39 51,42 Hurricane
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Conclusion
Since many Russian regions have predeter

mined characteristics of wind load that can lead to 
overturning of empty containers in freight trains it 
is possible to draw a general conclusion. 
Organizational measures solely do not solve the 
problem of neutralizing risks of overturning of 
empty containers. It is necessary to develop 
technical solutions to ensure stability of the empty 
container when exposed to wind load, one of those 
solutions may be developed through a change in 
the design of the fitting stop.

Since intermodal container transportation 
is widely used almost worldwide, the methods 
of calculating wind load applied to different 
types of empty containers that are suggested in 
the article, can be adapted to features of railway 
track in different countries of Europe, North 
America, Middle East, Northern Africa, 
Australia, China, Korea, and other countries.
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Технология машинного зрения 
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Виталий МИНАКОВ Валентин ФОМЕНКО

Повышение качества предоставляемых транс-
портных и  логистических услуг в  современных 
условиях связано с внедрением новых и улучше-
нием существующих технологий информатизации 
и  цифровизации транспорта. Одной из задач 
внедрения цифровых технологий в технологиче-
ские процессы железнодорожного транспорта 
является повышение безопасности движения 
поездов.

Анализ работ отечественных и  зарубежных 
авторов, посвящённых вопросам повышения без-
опасности движения поездов, показал, что в на-
стоящее время одной из задач является внедре-
ние цифровых устройств анализа объектов инфра-
структуры по ходу движения локомотива. Особое 
значение это приобретает при увеличении скоро-
стей следования поездов или наличии длительных 
поездок, когда человеку (машинисту) бывает 
сложно правильно оценить сложившуюся ситуа-
цию и принять правильное решение.

Целью данной работы является разработка 
способа автоматического контроля объектов же-
лезнодорожной инфраструктуры за счёт оснаще-

ния локомотива технологией машинного зрения, 
а именно возможность визуального контроля по-
казаний сигналов путевых светофоров по ходу его 
следования. Локомотив оснащается видеомоду-
лем для фиксации потокового изображения по 
ходу его движения и микропроцессорной аппара-
турой для анализа получаемого изображения. 
В качестве алгоритма по распознаванию путевых 
сигналов на фиксируемом изображении применён 
математический аппарат, основанный на моделях 
сверточных нейронных сетей.

Выполненная работа показала хорошие ре-
зультаты по идентификации путевых сигналов на 
анализируемых изображениях. Оснащение тяго-
вого подвижного состава техническим зрением 
позволит выполнять своевременную идентифика-
цию путевых сигналов, это особенно важно на 
железнодорожных путях, где отсутствует кодиров-
ка в рельсовой цепи, что способствует повышению 
уровня безопасности движения поездов. Развитие 
представленной технологии способствует цифро-
визации железнодорожного транспорта, что де-
лает его конкурентоспособным на мировом рынке.

Ключевые слова: железная дорога, локомотив, машинное зрение, сигнализация, безопасность 
движения, техническое зрение, свёрточные нейронные сети.
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Машинное зрение является подраз-
делом инженерии, а именно об-
щим набором методов, позво-

ляющих компьютерам «видеть» при помо-
щи цифровых камер. Сегодня машинное 
зрение является неотъемлемой частью 
многих автоматизированных процессов. 
Его область применения на транспорте 
разнообразна, например, определение ав-
томобильных номеров или подсчёт людей 
в транспорте. Задачами машинного зрения 
является анализ изображений или видео-
потока.

Зарубежные компании, такие, как 
Siemens, Rio Tinto, General Electric, пока-
зывают большую заинтересованность 
в развитии машинного зрения на желез-
нодорожном транспорте. Ими предложе-
ны системы, позволяющие осуществлять 
автоматизированный визуальный конт-
роль состояния пути, контролировать 
техническое состояние систем в режиме 
реального времени, автоматизировать 
движение автономных локомотивов.

Машинное зрение имеет большое 
значение для повышения безопасности 
движения, в том числе призвано содей-
ствовать совершенствованию существую-
щих систем сигнализации.

Если мы обратимся к примеру России, 
то основным устройством железнодорож-
ной техники в обеспечении безопасности 
движения и  повышении пропускной 
способности на сети железных дорог 
Российской Федерации является автома-

тическая локомотивная сигнализация 
непрерывного действия (АЛСН). При 
следовании поезда (локомотива) АЛСН 
по непрерывному каналу связи в  виде 
рельсовых нитей получает шифрованную 
информацию о показаниях впереди рас-
положенного сигнала путевого светофо-
ра. Работа АЛСН заключается в передаче 
показаний путевых светофоров на локо-
мотивный светофор и  на устройства 
контроля бдительности машиниста, 
контроля скорости движения, автостопа 
и др. [1].

На участках железнодорожного пути, 
где располагаются временные путевые 
сигналы, либо отсутствует кодировка 
железнодорожного пути (отсутствие ко-
дированного электрического сигнала 
в рельсовых цепях), показания сигналов 
не передаются к системам безопасности 
движения тягового подвижного состава, 
что снижает уровень безопасности при 
следовании локомотива на заданном 
участке.

В подобных случаях функцию допол-
нительного контроля возможно осуще-
ствлять с  помощью применения совре-
менных средств компьютерного монито-
ринга – ​оснащения тягового подвижного 
состава машинным зрением.

Целью работы является разработка тех-
нологии визуального контроля показаний 
путевых сигналов локомотивами. Оснаще-
ние локомотива технологией машинного 
зрения позволит ему «видеть» путевые 
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сигналы, а методы визуального анализа на 
основе свёрточной нейронной сети – ​опре-
делять их показание.

Применение машинного зрения на 
локомотивах для визуального контроля 
поездных сигналов позволит производить 
обнаружение, классификацию объектов 
и отслеживание их состояния. При данном 
подходе путевые сигналы будут выступать 
в качестве объектов, а показания путевых 
сигналов  – ​в  качестве классификации. 
Следует отметить, что применение машин-
ного зрения может использоваться только 
в  качестве дополнительного контроля, 
совместно с системой АЛСН, для исклю-
чения ошибок, периодически возникаю-
щих в рельсовой цепи [2].

При следовании тягового подвижного 
состава по участку железнодорожного пути 

устройство видеоконтроля фиксирует циф
ровое изображение по ходу движения по-
езда. Зона машинного зрения определяет-
ся в зависимости от технических требова-
ний и условий эксплуатации. Поинтерваль-
ная фиксация цифрового изображения 
в пределах зоны контроля («зрения локо-
мотива») позволит производить обнаруже-
ние, отслеживание и  классификацию 
объектов инфраструктуры железных дорог.

Анализ фиксированного кадра (цифро-
вого изображения) путевых сигналов осу-
ществляется техническими средствами 
с  использованием различных библиотек 
алгоритмов с открытым исходным кодом. 
Поиск соответствия цветовых компонен-
тов на цифровом изображении при иден-
тификации определённых путевых сигна-
лов заключается в анализе каждого пиксе-

Фиксация текущего кадра

Конвертация цветового пространства RGB  →   HSV

Определение положения светофора относительно оси пути

Поиск цветового диапазона  

Вычисление площади цветового пространства

Определения соответствия цветового пространства 
на фиксируемом кадре цветового пространства сигналу 

светофора (с помощью ИНС)

Рис. 1. Алгоритм технологии машинного зрения. Авторский рисунок.

Таблица 1
Соответствие идентифицируемых сигналов светофора к цветовому пространству1

Пространство цветов

RGB
(red, green, blue)

{255, 0, 0 ÷ 100, 50, 50} {0, 0, 255 ÷ 50, 50, 100} {0, 255,0 ÷ 50, 100, 50}

HSV
(hue, saturation, value)

{0, 155, 155 ÷
15, 255, 255}

{255, 50, 50 ÷
255, 100, 100}

{120, 155, 155 ÷
150, 255, 255}

1 По данным авторов.
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ля и определении кластеров цветов с по-
следующим распознаванием образов при 
помощи искусственных нейронных сетей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задачами технологии машинного зре-

ния на локомотивах является разработка 
алгоритмов по анализу цветового про-
странства, определению местоположения 
светофоров и их идентификации на цифро-
вом изображении.

Сложностью при идентификации путе-
вых сигналов является то, что фоновая 
среда не монотонна и изменяется в период 
анализа изображений. Поэтому значение 
путевого сигнала не может быть сегменти-
ровано от фона по разнице в цвете. Цвето-
вая модель RGB (red, green, blue) имеет 
много ограничений при использовании для 
описания цвета [3]. В отличие от RGB цве-
товая модель HSV (hue, saturation, value) 
менее чувствительна к  внешней среде, 
к яркости света и тени, её легче отделить 
от фона. Одной из задач алгоритма (рис. 1) 
является конвертация фиксируемого кадра 
из RGB в пространство HSV и их сравнение 
с диапазоном идентифицируемых цветов. 
Идентифицируемый цвет – ​это соотноше-
ние цветовой палитры, к которой принад-

лежит диапазон цветов сигнальных указа-
телей.

Таким образом, для поиска цветовой 
палитры, соответствующей идентифици-
руемым сигналам светофора, устанавлива-
ется диапазон цветовой модели в HSV. При 
идентификации цветовой палитры необ-
ходимо определить площадь цветового 
пространства для исключения случайных 
бликов, помех и  шумов на фиксируемом 
изображении. Данный параметр площади 
установлен опытным путём при работе над 
алгоритмом (табл. 1).

При контроле железнодорожной свето-
вой сигнализации способом машинного 
зрения при движении локомотива по стан-
ционным путям важно выполнить фикса-
цию именно того светофора, что относится 
к  пути, по которому следует поезд. Это 
становится сложной задачей, так как све-
тофоры на территории станции располо-
жены на небольшом расстоянии друг от 
друга и  в  процессе анализа изображения 
возможна идентификация «не своего» све-
тофора. Для определения «своего» свето-
фора, зная расстояние до светофора (l) по 
приборам контроля параметров движения 
локомотива и расположение удалённости 
светофора от пути (S) [2], вычисляется угол 

1+iα

2+iα

l

nα

S

Рис. 2. Определение принадлежности светофора к пути следования. Авторский рисунок выполнен 
на основе работы [2].
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между линией визирования и  указателя 
светофора по формуле:

tgα =
l
S

. 	  (1)

Таким образом, определена область 
поиска световой сигнализации, что также 
позволяет сократить число операций, тре-
буемых для обнаружения объекта на изо-
бражении. На рис.  2 представлена схема 
определения и  результаты расчёта угла 
линии визирования, исходя из расположе-
ния светофоров на станции.

Способ обработки цифровых изображе-
ний основан на методах машинного обуче-
ния, с применением свёрточной нейрон-
ной сети (СНС) глубокого обучения, кото-
рая является эффективным инструментом 
по распознаванию образов [4; 5]. Свёрточ-
ная нейронная сеть состоит из двух блоков: 
первый отвечает за выделение признаков, 
а второй – ​за их классификацию.

Входными данными для обучения ней-
ронной сети являются сегментированные 
изображения путевых сигналов, установлен-
ных на путях общего пользования (в нашем 
случае взят пример станции Омск). Данные 
изображения разбиты на подгруппы: обучаю-
щую и тестовую. Общее количество выборки 
составляет более 500 изображений.

Для обучения СНС приняты стандарт-
ные методы вычисления значений каждого 
нейрона согласно формулам [6; 7]:

1 1− − = + 
 
∑l l l l

j i i, j i
i

x f x w b , 	  (2)

где 
l
ix  – ​карта признаков j выходного слоя 

l;
f – ​функция активации;

l
ib  – ​коэффициент сдвига слоя l;
l
i, jw  – ​весовые коэффициенты слоя l.

В качестве функции активации приня-
ты [8; 9]:

– для скрытых слоёв функция ReLU 
(rectified linear unit):
f(s) = max (0, s); 	 (3)

– для выходного слоя функция softmax:

1

( ) exp( ) / exp( )
=

= ∑
m

i i
i

f s q q , 	 (4)

где q
i
 – ​сигнал i-го нейрона.

Для измерения качества распознавания 
объектов на изображении применена 
функция среднеквадратичной ошибки:

( )21

2
= −∑ i i

i=1
E t y ,	  (5)

где t
i
 – ​желаемый результат i-го нейрона;

y
i 
– ​выходной сигнал i-го нейрона.

Для снижения числа случаев переоб-
учения сети, что может исчисляться ты-
сячей эпох, применена функция регуля-
ризации Dropout, то есть, осуществляет-
ся изменение структуры сети тем, что 
каждый нейрон выбрасывается с некото-

Рис. 3. Результаты тестирования разработанной технологии. Авторский рисунок.

Исходное (фиксированное) 
изображение RGB

Конвертация в цветовое 
пространство HSV

Поиск цветового 
пространства

Принадлежность 
сигнального указателя

Идентификация 
сигнального указателя  

 c помощью СНС

 
Рис. 3. Результаты тестирования разработанной технологии. Авторский рисунок. 

 

Повышение качества оценки СНС для идентификации путевых сигналов на 

анализируемых изображениях возможно при изменении количества слоёв 

свёртки, увеличении цифровых изображений обучающей выборки, повышении 

качества анализируемых изображений [10]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный алгоритм на основе свёрточной нейронной сети, 

обеспечивает нахождение, выделение и идентификацию путевых сигнальных 

указателей. Применение технологии «машинного зрения» на подвижном 

составе позволит осуществлять компьютерный мониторинг поездных 

сигнальных указателей как временных, так и постоянных, повысить 

бдительность машиниста локомотива, что является неотъемлемым условием 

обеспечения безопасности движения поездов. 

В настоящее время, на кафедре «Локомотивы» Омского государственного 

университета путей сообщения, ведётся работа по решению задачи 

отслеживания и идентификации объектов при различных трансформациях, 

относящихся к путевым сигналам, техническим устройствам подвижного 
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рой вероятностью p. В  общем случае 
функция описывается как:
f (s) = D•f(s), 	  (6)
где D – ​мерный вектор случайных величин.

Свёрточная нейронная сеть по поиску 
световой сигнализации на цифровых 
изображениях реализована на языке про-
граммирования Python 3.6 с использова-
нием библиотек с открытым доступом – ​
Keras, NumPy, TensorFlow, Scikit-learn [2], 
имеющих возможность потоковой обра-
ботки данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам обучения разработан-

ной СНС получена оценка точности от-
клика для обучающей выборки – ​88,3 %, 
для тестовой – ​87,15 %.

Разработан алгоритм технологии ма-
шинного зрения от момента фиксации 
текущего кадра (изображения) до иден-
тификации наличия путевого светофора 
на нём, представленный на рис. 1.

В качестве примера выполнены тесто-
вые оценки разработанной технологии, 
использованы цифровые изображения 
запрещающих сигналов путевых свето-
форов, что ранее не были использованы 
при обучении СНС. Результаты представ-
лены на рис. 3.

Повышение качества оценки СНС для 
идентификации путевых сигналов на 
анализируемых изображениях возможно 
при изменении количества слоёв свёртки, 
увеличении цифровых изображений об-
учающей выборки, повышении качества 
анализируемых изображений [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный алгоритм на основе 

свёрточной нейронной сети, обеспечива-
ет нахождение, выделение и  идентифи-
кацию путевых сигнальных указателей. 
Применение технологии машинного 
зрения на подвижном составе позволит 
осуществлять компьютерный монито-
ринг поездных сигнальных указателей 
как временных, так и постоянных, повы-
сить бдительность машиниста локомоти-
ва, что является неотъемлемым условием 
обеспечения безопасности движения 
поездов.

В настоящее время, на кафедре «Ло-
комотивы» Омского государственного 

университета путей сообщения, ведётся 
работа по решению задачи отслеживания 
и идентификации объектов при различ-
ных трансформациях, относящихся к пу-
тевым сигналам, техническим устрой-
ствам подвижного состава, несъёмных 
подвижных единиц, и других устройств, 
что является одним из векторов дальней-
шего развития исследований.
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ABSTRACT
Improving quality of transport and logistics 

services in modern conditions is associated with 
introduction of new technology and improvement of 
existing technologies of informatization and 
digitalization of transport. A particular task of 
introducing digital technologies into the technological 
processes of railway transport is to increase safety of 
train traffic.

The analysis of the works of domestic and foreign 
authors on issues of improving safety of train traffic 
revealed that at present there is a task of introduction 
of digital devices for analyzing infrastructure objects 
along the route of a locomotive. This is of importance 
when increasing speed of trains or when the trips are 
long, and it is difficult for a person (a  driver) to 
correctly assess the situation and make a right 
decision.

The objective of this work is to develop a method 
for automatic monitoring of railway infrastructure 

facilities, by equipping the locomotive with machine 
vision technology, namely, to ensure the ability to 
visually control the indications of railway colour-light 
signals along the route. The locomotive is equipped 
with a video module for fixing the streaming image 
along its movement, and with the microprocessor 
equipment for analyzing the resulting image. As an 
algorithm for recognizing railway signals in a fixed 
image, a mathematical apparatus based on models 
of convolutional neural networks is used.

The work performed showed good results in 
identifying colour-light signals in the analyzed images. 
Equipping traction rolling stock with technical vision 
will allow timely identification of track signals, this is 
especially important on railway tracks where there is 
no coding in the track circuit, which helps to increase 
the level of train safety. The development of the 
presented technology contributes to digitalization of 
railway transport, which makes it competitive in the 
world market. 

Keywords: railway, locomotive, machine vision, signalling, traffic safety, machine vision, convolutional 
neural networks. 
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Background. Machine vision is a subsection 
of engineering, namely it is a general set of 
methods that allow computers to «see» using 
digital cameras. Today, machine vision is an 
integral part of many automated processes. The 
scope of its implementation in transport field 
is varied, for example, it is intended for 
identifying car plates or for counting people in 
vehicles. The tasks of machine vision is the 
analysis of images or video stream.

International companies, such as Siemens, 
Rio Tinto, General Electric, show great interest 
in development of machine vision for railways. 
They proposed systems that allow for automated 
visual monitoring of the condition of track, 
monitoring the technical condition of systems 
in real time, and automated control of 
autonomous locomotives.

Machine vision is significantly important 
for ensuring growth of traffic safety, particularly 
through modernization of existing signalling 
systems.

If we address practices used in Russia, the 
main device of railway equipment in ensuring 
traffic safety and increasing transit capacity of 
the railway network of the Russian Federation 
is an automatic continuous locomotive signalling 
system (ACLSS). When a train (locomotive) is 
moving, ACLSS, through a continuous 
communication channel which is provided by 
rails, receives encrypted information about the 
readings of the forward light-colour signal 
device. The ACLSS operation consists in 
transmitting the readings of track colour-light 
signals to a locomotive colour-light device and 
to devices monitoring the vigilance of the driver, 
controlling traffic speed, providing automatic 
train stop, etc. [1].

On sections of the railway track where 
temporary track signals are located, or there is 
no coding of the railway track (lack of a coded 
electrical signal in the rail circuits), the signal 
readings are not transmitted to traffic safety 
systems of traction rolling stock, thus reducing 
the level of safety when a locomotive moves 
within a given section.

In such cases, the function of additional 
control can be carried out using modern 
computer monitoring tools by equipping 
traction rolling stock with machine vision.

The objective of the work is to develop a 
technology for visual control of readings of 
railway signals by locomotives. Equipping a 
locomotive with machine vision technology will 

allow it to «see» railway signals, while visual 
analysis methods based on a convolutional 
neural network will allow it to identify their 
readings.

The use of machine vision for locomotives 
to visually control railway signals will allow 
detection, classification of objects and tracking 
their condition. Using this approach, railway 
signals will act as objects, and readings of 
railway signals will serve as a classification 
attribute. It should be noted that the use of 
machine vision can only be used as an additional 
control, together with ACLSS system, to 
eliminate errors that periodically occur in the 
rail circuit [2].

When traction rolling stock moves along a 
section of a railway track, a video control device 
captures a digital image along the train route. 
The zone of machine vision is determined 
depending on technical requirements and 
operating conditions. Interval capture of a 
digital image within the control zone (locomo
tive vision zone) will allow for detection, 
tracking and classification of railway infra
structure facilities.

The analysis of a fixed frame (digital image) 
of railway signals is carried out by technical 
means using various libraries of open source 
code algorithms. The search for correspondence 
of colour components in a digital image, when 
identifying certain railway signals, consists in 
analyzing each pixel and determining colour 
clusters, followed by pattern recognition using 
artificial neural networks.

TASK SETTING
The tasks of machine vision technology for 

locomotives is to develop algorithms for 
analyzing colour space, determining the 
location of colour-light devices and identifying 
them in a digital image.

The difficulty in identifying railway signals 
is that the background medium is not 
monotonous and is changing during the image 
analysis period. Therefore, the value of the 
railway signal cannot be segmented from the 
background by the difference in colour. The 
colour model RGB (red, green, blue) has many 
limitations when used to describe colour [3]. 
Unlike RGB, the HSV (hue, saturation, value) 
colour model is less sensitive to the external 
environment, to brightness of light and shadow, 
it is easier to separate it from the background. 
One of the tasks of the algorithm (Pic. 1) is the 
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conversion of a fixed frame from RGB to HSV 
space and their comparison with a range of 
identifiable colours. An identifiable colour is 
the ratio of the colour palette to which the 
colour range of the signal pointers belongs.

Thus, to search for a colour palette 
corresponding to the identified signals of 
colour-light device, the range of the colour 
model in HSV is set. When identifying a colour 
palette, it is necessary to determine the area of 
the colour space to exclude random glare, 
interference, and noise in the captured image. 
This area parameter is set empirically when 
developing the algorithm (Table 1).

When controlling the railway light signalling 
using the machine vision method, while the 
locomotive is moving along station tracks, it is 
important to fix the machine vision on the 
colour-light signal device that is intended for 
the track, along which the train moves. This 
becomes a difficult task, since the colour-light 
signals in the station are located at a small 
distance from each other, and in the process of 
image analysis, identification of «alien» signal 

device is probable. To determine «one’s own» 
colour-light signal device, knowing the 
distance to the signalling device (l) according 
to the devices controlling locomotive’s motion 
parameters, and the remoteness distance of the 
device from the track (S) [2], the angle between 
the line of sight and the light indicator is 
calculated by the formula:

tgα =
l
S

. 	  (1)

Thus, the search area for the light signalling 
is determined, which also reduces the number 
of operations required to detect an object in the 
image. Pic. 2 shows the identification pattern 
and the results of calculating the angle of the 
line of sight, considering the location of colour-
light signals at the station.

A method of processing digital images is 
based on machine learning methods using a 
convolutional neural network (CNN) of deep 
learning, which is an effective tool for pattern 
recognition [4; 5]. The convolutional neural 
network consists of two blocks: the first is 
responsible for selection of features (attributes), 

Fixing a current frame

Conversion of color space RGB  →   HSV

Identifying the location of colour-light signals relative to track axis

Search for colour range

Calculation of colour space area

Determining the correspondence of colour space in the frame of colour space 
being fixed to the signal of colour-light signal (with the help of ANN)

Pic. 1. Algorithm of machine 
vision technology. Authors’ 

design.

Table 1
Correspondence of identified signals of a colour-light signal device to the colour space1

Colour space

RGB
(red, green, 
blue)

{255, 0, 0 ÷ 100, 50, 50} {0, 0, 255 ÷ 50, 50, 100} {0, 255,0 ÷ 50, 100, 50}

HSV
(hue, 
saturation, 
value)

{0, 155, 155 ÷
15, 255, 255}

{255, 50, 50 ÷
255, 100, 100}

{120, 155, 155 ÷
150, 255, 255}

1 According to the authors’ data.
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and the second one is responsible for their 
classification.

The input data for training the neural 
network are segmented images of track colour-
light signals installed on the public tracks 
(we  use the example of Omsk station for 
illustrating the described case). Image data is 
divided into two subgroups: training subgroup 
and test one. The total number of samples is 
more than 500 images.

To learn CNN, standard methods for 
calculating the values of each neuron according 
to the formulas [6; 7] are accepted:

1 1− − = + 
 
∑l l l l

j i i, j i
i

x f x w b , 	  (2)

where 
l
ix  is map of attributes j of the output 

layer l;
f is activation function;

l
ib  is shear coefficient of the layer l;
l
i, jw  are weight coefficients of the layer l.

As an activation function are accepted 
[8; 9]:

– for hidden layers, the ReLU (rectified 
linear unit) function:
f(s) = max (0, s); 	 (3)

– for the output layer the softmax function:

1

( ) exp( ) / exp( )
=

= ∑
m

i i
i

f s q q , 	 (4)

where q
i
 is signal of the i-th neuron.

To measure the quality of recognition of the 
objects in the image, the root-mean-square 
error function is used:

( )21

2
= −∑ i i

i=1
E t y ,	  (5)

where t
i
 is desired result of the i-th neuron;

y
i  
is output signal of the i-th neuron.

To reduce the number of network retraining 
cases, which can be estimated in a thousand 
eras, the Dropout regularization function is 
applied, i.e. the network structure is changed 
by each neuron’s ejection with a certain 
probability p. In general, a function is described 
as:
f (s) = D•f(s), 	  (6)
where D is dimensional vector of random 
variables.

A convolutional neural network for 
searching for light signalling in digital images 
is implemented in the Python 3.6 programming 
language using open access libraries, e.g. Keras, 
NumPy, TensorFlow, Scikit-learn [2], which 
have the ability to stream data.

Results.
According to the results of the training of 

the developed CNN, estimates of accuracy of 
the response were obtained, for the training 
sample the estimate is of 88,3 %, for the test 
one it is of 87,15 %.

An algorithm has been developed for the 
technology of machine vision, extended from 
the moment of fixing the current frame (image) 
to identifying the presence of a colour-light 
signal in it, shown in Pic. 1.

As an example, test evaluations of the 
developed technology were carried out, digital 
images of the stop signals of colour-light signals 
were used, which had not been previously used 
in the training of CNN. The results are 
presented in Pic. 3.

Improving the quality of CNN assessment 
for identifying colour-light signals in the 
analysed images is possible by changing the 
number of convolution layers, increasing the 
digital images of the training sample, and 

 

When controlling the railway light signalling using the machine vision method, 

while the locomotive is moving along station tracks, it is important to fix the machine 

vision on the colour-light signal device that is intended for the track, along which the 

train moves. This becomes a difficult task, since the colour-light signals in the station 

are located at a small distance from each other, and in the process of image analysis, 

identification of «alien» signal device is probable. To determine «one’s own» colour-

light signal device, knowing the distance to the signalling device (l) according to the 

devices controlling locomotive’s motion parameters, and the remoteness distance of 

the device from the track (S) [2], the angle between the line of sight and the light 

indicator is calculated by the formula: 

tg =α l
S .   (1) 

Thus, the search area for the light signalling is determined, which also reduces the 

number of operations required to detect an object in the image. Pic. 2 shows the 

identification pattern and the results of calculating the angle of the line of sight, 

considering the location of colour-light signals at the station. 
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Pic. 2. Determining attribution of a colour-light signal to the track that the locomotive uses. 

The authors’ picture is based on the work [2]. 
 

Value of deflection angle of colour-light signals on relative to track axis 

 

Pic. 2. Determining attribution of a 
colour-light signal to the track that 
the locomotive uses. The authors’ 
picture is based on the work [2].
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improving the quality of the analysed images 
[10].

Conclusion
The developed algorithm based on the 

convolutional neural network provides finding, 
selection and identification of the readings of 
colour-light signals. The use of on board 
machine vision technology will allow computer 
monitoring of railway signals, both temporary 
and constant ones, increased vigilance of a 
locomotive driver, which is an integral condition 
of train traffic safety.

Currently, the department of locomotives of 
Omsk State Transport University works carries 
out research to solve the problem of tracking and 
identifying objects under various transformations 
related to railway signals, technical devices of 
rolling stock, fixed movable units, and other 
devices, as a further development of the 
described study.
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Pic. 3. Testing results of the developed technology. Authors’ picture.
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Improving the quality of CNN assessment for identifying colour-light signals in 

the analysed images is possible by changing the number of convolution layers, 

increasing the digital images of the training sample, and improving the quality of the 

analysed images [10]. 

 

Conclusion 

The developed algorithm based on the convolutional neural network provides 

finding, selection and identification of the readings of colour-light signals. The use of 

on board machine vision technology will allow computer monitoring of railway 

signals, both temporary and constant ones, increased vigilance of a locomotive driver, 

which is an integral condition of train traffic safety. 

Currently, the department of locomotives of Omsk State Transport University 

works carries out research to solve the problem of tracking and identifying objects 
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ
EXPRESS INFORMATION 

В  ноябре 2019 года введена в действие 
новая служба круглосуточного непре-
рывного предоставления обновлён-

ной информации о глобальной космической 
погоде в режиме реального времени.

Новая служба будет генерировать и пре-
доставлять международной авиации кон-
сультативные сообщения о  космической 
погоде, используя существующую авиаци-
онную фиксированную службу и  данные, 
полученные от целевых глобальных центров 
космической погоды, созданных в 14 стра-
нах: консорциум с  участием Австралии, 
Канады, Франции и Японии (ACFJ); кон-
сорциум PECASUS с  участием Австрии, 
Бельгии, Кипра, Финляндии, Германии, 
Италии, Нидерландов, Польши и  Соеди-
нённого Королевства; и  третий центр, 
управляемый Соединёнными Штатами 
Америки.

Не позднее ноября 2022 года также будут 
созданы два новых региональных центра 
обнаружения явлений космической погоды. 
Первый из них будет управляться консор-

циумом с  участием Китая и  Российской 
Федерации, а  второй  – ​Южной Африкой. 
Все глобальные и  региональные центры 
будут уделять основное внимание проявле-
ниям солнечной активности, которые могут 
потенциально оказывать влияние на связан-
ную с воздушным транспортом высокочас
тотную (ВЧ) связь, навигацию и наблюде-
ние, основанные на GNSS, а также уровни 
радиации на борту гражданских воздушных 
судов.

«Эта новая возможность позволит лётно-
му экипажу и специалистам по производству 
полётов пользоваться самой свежей инфор-
мацией о  любых проявлениях солнечной 
активности, которые могут потенциально 
повлиять на работу авиационных систем или 
здоровье пассажиров», – ​отметила генераль-
ный секретарь ИКАО д-р Фан Лю.

На основе материалов ИКАО:
https://www.icao.int/Newsroom/Pages/

RU/New-global-aviation-space-weather-
network-launched.aspx •

НОВАЯ ГЛОБАЛЬНАЯ СЕТЬ 
КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ ДЛЯ АВИАЦИИ 

NEW GLOBAL AVIATION SPACE WEATHER NETWORK

A new 24/7 service has been launched in 
November 2019 to provide real-time and 
worldwide space weather updates for 

commercial and general aviation.
The new service will generate and share space 

weather advisories using the existing aeronautical 
fixed network for international aviation using data 
collected from dedicated space weather centers 
established by 17 countries: the ACFJ consortium 
of Australia, Canada, France and Japan; the 
PECASUS consortium comprising Austria, 
Belgium, Cyprus, Finland, Germany, Italy, 
Netherlands, Poland and the United Kingdom; 
and a 3rd center operated by the United States.

Two new regional space weather detection 
centers are also going to be established, no later 
than November 2022. The first of these will be 
operated by a consortium of China and the 

Russian Federation, and the second by South 
Africa. All of the global and regional centers will 
be focusing on solar events which can potentially 
impact air transport-related High Frequency 
(HF) communications, GNSS‑based navigation 
and surveillance, and radiation levels on board 
civilian aircraft.

«This new capability will permit flight crew 
and flight operations experts to make use of the 
most updated information possible on any solar 
events which could potentially impact aircraft 
systems or passenger health», commented ICAO 
Secretary General Dr. Fang Liu.

Compiled from ICAO news: 
https://www.icao.int/Newsroom/Pages/RU/ 

New-global-aviation-space-weather-network-
launched.aspx • 
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Конструктивное решение 
и методика исследования 

нагруженности колёсных пар
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Любовь СЛАДКОВА Алексей НЕКЛЮДОВ

Колёсная пара относится к  наиболее уязвимой 
части экипажа с точки зрения возникновения отказов. 
Как правило, это выявляется на этапе эксплуатации 
и зависит не только от вида применяемого материала, 
из которых изготовлены колесо и рельсы, но также и от 
технологии их изготовления и эксплуатации. Основные 
неисправности колёсных пар, характер и причина их 
появления рассмотрены с точки зрения эксплуатации 
железнодорожных составов.

Целью исследования являлся краткий анализ от-
казов колёсных пар, способов борьбы с ними, а также 
разработка подходов к принятию конструктивных ре-
шений.

В качестве темы для дискуссии авторы выдвигают 
тезис, что существующие способы восстановления 
колёс наплавкой менее перспективны по сравнению 
с представленным ими техническим решением, кото-
рым предлагается повысить надёжность колёсных пар 
на этапе проектирования путём внесения несуще-
ственных изменений в конструкцию колеса без изме-
нения его геометрических характеристик и  параме-
тров. Учитывая причину и  места, подвергающиеся 
наибольшим дефектам (гребни колёс и реборда), на 
колесо существующей конструкции в местах наиболее 

вероятного возникновения дефекта напрессовывается 
обод (обруч), выполненный из материала, твёрдость 
которого соизмерима с твёрдостью рельса. Внутренняя 
поверхность обруча должна полностью повторять 
внешний контур колеса, контактирующий с ободом, что 
обеспечивает необходимую прочность соединения. 
Предлагаемое техническое решение позволит снизить 
напряжённо-деформированное состояние гребня ко-
леса, являющегося основной причиной отказа.

Для оценки целесообразности предложения реко-
мендуется использовать методику расчёта суммарно-
го напряжения, возникающего на поверхности контак-
та колеса и для этого воспользоваться классической 
теорией прочности.

Эту же методику предлагается использовать и для 
решения других задач, связанных с расчётом подходов 
к повышению ресурса колёсных пар.

Таким образом, основная идея проведённых ис-
следований заключается в  разработке цели, задач 
и  основных направлений, связанных с  принятием 
принципиально новых решений по повышению ресур-
са колёсных пар в процессе их эксплуатации и разра-
ботке для этого теоретических положений и  научно-
методологического аппарата.

Ключевые слова: транспорт, железная дорога, техническое решение, колёсная пара, колесо, экипаж, же-
лезнодорожный вагон, исследования, нагруженность, износ, отказ.
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Введение 

Научный интерес к колёсной паре определён тем, что колёсная пара 

является одной из главных и ответственных частей вагона и относится к 

наиболее уязвимой части экипажа с точки зрения возникновения отказов при 

эксплуатации. Также не стоит сбрасывать со счетов, что её надёжность, как и 

любого изделия, закладывается на этапе проектирования. 

Выявлено, что основными неисправностями колёсных пар, основные из 

которых приведены на рис. 1, являются прокат, ползуны, трещины, подрезы, 

выщербины и раковины на поверхности катания колёс, изнашивание гребня 

колеса и др., которые требуют замены колёс [1, с. 1; 2, с. 8; 3, с. 56]. Их, 

появление связывают, как правило, с эксплуатацией техники. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 1. Основные неисправности колеса колёсной пары:  

а – ползуны; б – вышербины; в – замятие [2]. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ
Научный интерес к колёсной паре опре-

делён тем, что колёсная пара является од-
ной из главных и  ответственных частей 
вагона и  относится к  наиболее уязвимой 
части экипажа с точки зрения возникнове-
ния отказов при эксплуатации. Также не 
стоит сбрасывать со счетов, что её надёж-
ность, как и любого изделия, закладывает-
ся на этапе проектирования.

Выявлено, что неисправностями колёс-
ных пар, основные из которых приведены 
на рис. 1, являются прокат, ползуны, тре-
щины, подрезы, выщербины и раковины 
на поверхности катания колёс, изнашива-
ние гребня колеса и др., которые требуют 
замены колёс [1, с. 1; 2, с. 8; 3, с. 56]. Их 
появление связывают, как правило, с экс-
плуатацией техники.

Считается, что интенсивность изнаши-
вания колёс и рельсов зависит от более чем 
60 факторов [4, с. 7], часть которых входят 
в группу конструктивных.

Автор [4, c. 2] полагает, что по оценке 
экспертов, в России «в начале 80-х годов 
ХХ века срок службы бандажей колёсных 
пар локомотивов составлял 6–7 лет, а в 90-е 
годы он сократился уже до 2–3 лет. В 2010 г. 
ремонту с  обточкой при восстановлении 
конфигурации их профиля подвергалось 
около 3 млн колёсных пар» [4, с. 1].

Основной причиной роста числа отка-
зов колёсных пар является разность между 
твёрдостью колеса и рельса. В настоящее 
время твёрдость рельсов составляет 400–
450 НВ, а твёрдость бандажей колёсных пар 
ТПС осталась на уровне 275–315 НВ, что 
предопределяет увеличение износа банда-
жей и рельсов. При переходе на тип рельсов 
Р65 (с Р50) износ колёсных пар увеличился 
более чем в  два раза [4, с.  1; 5, с.  156; 6, 
с. 181], с преобладанием бокового износа 
(с преобладанием износа по боковой по-

верхности) [4, с. 12], что не может не ска-
заться на повышении интенсивности из-
нашивания колеса.

Данная проблема будет иметь неуклон-
ную тенденцию к росту в результате увели-
чения скоростей передвижения железно-
дорожного транспорта [7, с. 13].

В России в определённый момент в экс-
плуатации находилось порядка 50 % колёс-
ных пар грузовых вагонов с  толщиной 
обода менее 40 мм, из них 50 % с толщиной 
менее 30 мм. Стандартами устанавливается 
средний срок службы колёс в  пределах 
12 лет [8, с. 17], однако фактически срок 
службы колёс существенно меньше.

Установлено, что в среднем при ремон-
те колёс по гребню методом механической 
обработки в  стружку уходит 12–15  мм 
толщины обода с каждого колеса (см. рис. 2 
[9, с.  48]), а  при ремонте по термо-
контактно-усталостным дефектам 5–7 мм 
и более [4, с. 1; 5, с. 156; 6, с. 181]. Учитывая, 
что в настоящее время колёсная пара ин-
тенсивно эксплуатируемого рабочего пар-
ка вагонов в год обтачивается по одному из 
дефектов не менее одного раза, то средний 
срок службы колёс составляет порядка 
3–4 года [4, с. 32; 6, с. 181].

Более того, существующий способ вос-
становления гребней колёсных пар наплав-
кой является неэффективным с  точки 
зрения расхода материалов и трудоёмкости 
технологического процесса. При восста-
новлении колёс наплавкой, после двух-
трёх обточек, упрочнённый при термиче-
ской обработке заводской слой срезается 
в  стружку. В  результате, весь остальной 
период службы колёсные пары интенсив-
нее изнашиваются и поражаются дефекта-
ми термо-контактно-усталостного проис-
хождения [4, с. 32: 6, с. 181; 9, с. 48].

Очевиден тот факт, что увеличение 
объёмов перевозок неизбежно приводит 

Рис. 1. Основные неисправности колеса колёсной пары:
а – ​ползуны; б – ​вышербины; в – ​замятие [2].
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к  увеличению эксплуатационных затрат 
предприятиями железных дорог, в  том 
числе российскими, на восстановительные 
и  ремонтные работы колёсных пар [10, 
с. 11; 11, с. 4; 12, с. 13–14; 13, с. 21–22; 14, 
с. 24].

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ДИСКУССИИ
Нами предлагается повысить надёж-

ность колёсных пар на этапе проектирова-
ния путём внесения несущественных из-
менений в конструкцию колеса без изме-
нения его геометрических характеристик 
и параметров. Учитывая причины и места, 
подвергающиеся наибольшим дефектам 
(гребни колёс и реборда), на колесо 1 су-
ществующей конструкции (рис. 3) в местах 
наиболее вероятного возникновения де-
фекта (гребня) напрессовывается обод 
(обруч) 2, выполненный из материала, 
твёрдость которого соизмерима с твёрдо-

стью рельса. Внутренняя поверхность об-
руча должна полностью повторять внеш
ний контур колеса, контактирующий 
с ободом, что обеспечивает необходимую 
прочность соединения.

Для оценки напряжений, возникающих 
на поверхности контакта колеса, восполь-
зуемся классической теорией прочности 
[15, с.  287, рис.  314; 16, с.  356–358] (см. 
рис. 4).

На рис. 4 видно, что для обеспечения 
прочности необходимо, чтобы контактное 
напряжение между колесом и ободом со-
ответствовало допускаемому напряжению 
натяга. Колесо в  процессе эксплуатации 
будет испытывать, в совокупности, различ-
ные виды напряжённо-деформированного 
состояния.

Контактные напряжения, возникаю-
щие между колесом и рельсом, будут из-
меняться в зависимости от удалённости от 
точки контакта, они детально изучены 
в трудах [5, с. 46; 8, с. 17; 10, с. 11; 11, с. 4; 
12, с. 13–14]. Кроме контактных напряже-
ний, возникнут тангенциальные и ради-
альные напряжения в  зависимости от 
усилий, передающихся с  оси на ступицу 
колеса, которые в  расчётах примем за 
давление р, приходящееся на единицу 
поверхности (см. рис. 4). Температурные 
напряжения, возникающие в  конструк-
ции, являются следствием контактных 
напряжений между колесом и  рельсом. 
Сюда же можно добавить циклические 
напряжения, возникающие при перека-
тывании колеса по прямолинейной по-
верхности. Не следует исключать напря-
жения, возникающие в колесе, принимая 
его за быстровращающиеся диски.

Рис. 2. Ремонт ЦКК методом механической 
обработки [9].

Рис. 3. Конструктивное решение колеса вагона.

Рис. 4. Напряжённо-деформированное состояние 
колеса предлагаемой конструкции, использована 

базовая схема [15, рис. 314].
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Таким образом, суммарное напряжение, 
возникающее в  колесе выбранной кон-
струкции, определим как векторную сумму 
напряжений:
σ = σ

1
 + σ

2
 + σ

3
 + σ

4
 + σ

5
 + σ

6
,  	 (1)

где σ
1
 – ​контактные напряжения;

σ
2
 – ​тангенциальные напряжения;

σ
3
 – ​радиальные напряжения;

σ
4
 – ​температурные напряжения;

σ
5
 – ​циклические напряжения;

σ
6
  – ​напряжения, возникающие при 

перемещении по стыкам рельсов.
В результате расчётов суммарное напря-

жение в колесе выбранной конструкции не 
будет отличаться в отрицательную сторону 
от колёс применяемой ныне конструкции, 
что позволяет продолжать исследования по 
доработке предложенной конструкции.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОЙ 
МЕТОДИКИ УЧЁТА НАПРЯЖЕНИЙ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНЫХ ЗАДАЧ

Учёт всех перечисленных видов напря-
жений и исследование их влияния на на-
пряжённо-деформированное состояние 
колеса позволит:

• выявить физическую природу возник-
новения дефектов на поверхности колеса 
существующей конструкции;

• оценить параметры колеса суще-
ствующей конструкции;

• оценить целесообразность изготовле-
ния колеса новой конструкции.

Кроме сказанного выше, глубокий ана-
лиз, проведённый по указанным направ-
лениям, позволит:

• изучить кинетическую среду взаимо-
действия колеса с рельсом;

• разработать концепцию конструктив-
ных и  технологических изменений при 
изготовлении колёс;

• разработать методологию многофак-
торного анализа взаимодействия колеса 
с рельсом;

• осуществить моделирование кинети-
ки технологических процессов при изго-
товлении колёсных пар;

• разработать формы и способы повы-
шения срока службы колёс вагонов.

Дальнейшее исследование указанных 
направлений представляется превалирую-
щим в  выявлении физической природы 
изнашивания колёсных пар и  позволит 
разработать технически грамотные и реа-

лизуемые на практике предложения по 
устранению причин изнашивания и созда-
нию принципиально новых конструктив-
ных решений и повысить срок службы 
изделия.
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ABSTRACT
The wheelset is one of the most vulnerable parts 

of a carriage in terms of failures. As a rule, the failure 
is revealed at the stage of operation and depends 
not only on the type of material, of which wheel and 
rails are made, but also on the technology of their 
manufacture and operation. The main malfunctions 
of wheelsets, the nature and causes of their 
appearance are considered from the point of view 
of train operations.

The objective of the study is a brief analysis of 
wheelsets’ failures, measures to fight them, as well 
as development of approaches to introduction of 
new design decisions.

As a debatable problem, the authors suggest a 
thesis that the existing methods for repairing wheels 
flanges by surfacing are less promising compared 
to the technical solution proposed by them. The 
study proposes to increase reliability of wheelsets 
at the design stage by making minor changes to the 
wheel design without changing its geometric 
characteristics and parameters. Taking into account 
the cause and the places exposed to the greatest 

defects (wheel flanges and rims), it is proposed that 
a rim (hoop) made of a material whose hardness is 
commensurate with hardness of the rail is pressed 
onto the wheel of the existing structure in places of 
the most likely occurrence of the defect. The inner 
surface of the hoop should completely repeat the 
outer contour of the wheel in contact with the rim, 
which provides the necessary bond strength. The 
proposed technical solution will reduce the stress-
strain state of the wheel flange, which is the main 
cause of failure.

To assess the suggestion by calculating total 
stresses arising on the contact surface of the wheel, 
it is proposed to use the classical theory of strength.

The same method is proposed to solve other 
problems referring to calculation of solutions aimed 
to increase the life of wheelsets.

So, the main idea of the research is to develop 
goals and objectives and main directions related to 
making fundamentally new decisions to increase 
the life cycle of wheelsets during their operation, as 
well as to develop relevant theoretical principles 
and a scientific and methodological apparatus.

Keywords: transport, railway, technical solution, wheelset, wheel, carriage, railway wagon, research, 
loading, wear, failure.
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Introduction
The scientific interest in the wheelset is 

determined by the fact that the wheelset is one 
of the most important, responsible but also 
vulnerable parts of a carriage in terms of 
failures. Also, it is necessary to consider that its 
reliability, like of any product, is laid at the 
design stage.

It was revealed that the main malfunctions 
of wheelsets, the main of which are shown in 
Pic. 1, are milling bars, sliders, cracks, undercuts, 
chips and flaws on the surface of the wheels, wear 
of the wheel flange, etc., which require 
replacement of the wheels [1, p. 1; 2, p. 8; 3, 
p. 56]. Their emergence is associated, as a rule, 
with operation of the equipment and vehicles.

It is considered that the wear rate of wheels 
and rails depends on more than sixty factors [4, 
p. 7], some of which are part of the design 
group.

The author [4, p. 2], believes that according 
to experts, in Russia «in the early 80s of 20th 
century, the service life of bandages of 
locomotive wheelsets was 6–7 years, and in the 
1990s it reduced to 2–3 years. In 2010, about 
3 million wheelsets were subjected to repair 
with turning when restoring the configuration 
of their profile» [4, p. 1].

The main reason for increase in the number 
of failures of wheelsets is the difference between 
hardness of the wheel and the rail. Currently, 
hardness of rails is 400–450 HB, and hardness 
of bandages of wheelsets of traction rolling 
stock remains at the level of 275–315 HB, 
which determines the increase in wear of 
bandages and rails. When switching to the rail 
type R65 (from R50), wear of wheelsets more 
than doubled [4, p. 1; 5, p. 156; 6, p. 181], with 
a predominance of lateral wear (with a 
predominance of wear on the lateral surface) 
[4, p. 12], which cannot but affect the increase 
in the wear rate of the wheel.

This problem will have a steady upward 
trend because of increased traffic speeds of 
railway transport [7, p. 13].

In Russia at a moment, about 50  % of 
wheelsets of freight cars were in operation with 
a rim thickness of less than 40 mm, of which 
50 % with a thickness of less than 30 mm. The 
standards set the average service life of the 
wheels up to 12 years [8, p. 17], but in fact the 
service life of the wheels is significantly less.

It has been established that, on average, 
when repairing wheels along a ridge by a 
machining method, 12–15 mm of rim thickness 
from each wheel goes to shavings (see Pic. 2 [9, 
p. 48], and when repairing thermo-contact-
fatigue defects 5…7 mm or more does [4, p. 1; 
5, p. 156; 6, p. 181]. Given that at present the 
wheelset of an intensively operated working 
fleet of wagons is machined per year because 
of one of the defects at least once, the average 
service life of the wheels is about 3–4 years [4, 
p. 32; 6, p. 181].

The existing method for restoring wheelset 
flanges by surfacing is ineffective in terms of 
material consumption and complexity of the 
process. When restoring the wheels by surfacing, 
after two or three turns, the layer hardened at 
the plant during heat treatment is cut into chips. 
As a result, for the rest of the service period, 
the wheelsets wear out more intensively and are 
affected by defects of thermo-contact fatigue 
origin [4, p. 32; 6, p. 181; 9, p. 48].

The fact is obvious that an increase in traffic 
volumes inevitably leads to an increase in 
operating costs by the enterprises, comprising 
Russian enterprises, paid for restoration and 
repair of wheelsets [10, p. 11; 11, p. 4; 12, 
pp. 13–14; 13, pp. 21–22; 14, p. 24].

Suggestion for discussion
We propose to increase reliability of 

wheelsets at the design stage by making minor 

Pic. 1. Main failures of a wheel of a wheelset:
а – ​sliders; b – ​chips; c – ​wrecks [2].
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Pic. 1. Main failures of a wheel of a wheelset:  

а – sliders; b – chips; c – wrecks [2]. 
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Pic. 2. Repair of all-rolled wheel by mechanical processing method [9]. 
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changes to the wheel design without changing 
its geometric characteristics and parameters. 
Considering the cause and the places that are 
subject to the greatest defects (wheel flanges 
and rims), a rim (hoop) 2 is pressed onto the 
wheel 1 of the existing design (Pic. 3), made 
of a material whose hardness is commensurate 
with hardness of the rail. The inner surface 
of the hoop should completely repeat the 
outer contour of the wheel in contact with 
the rim, which provides the necessary bond 
strength.

To assess the stresses arising on the contact 
surface of the wheel, we use the classical theory 
of strength [15, p. 287, Pic. 314; 16, pp. 356–
358] (see Pic. 4).

In Pic. 4 it is seen that to ensure strength, 
it is necessary that the contact stress between 

the wheel and the rim corresponds to the 
permissible interference tension. During 
operation, the wheel will suffer, in aggregate, 
various types of stress-strain state.

Contact stresses arising between the wheel 
and the rail will vary depending on the 
distance from the contact point; they have 
been studied in detail in the works [5, p. 46; 
8, p. 17; 10, p. 11; 11, p. 4; 12, pp. 13–14]. 
Besides contact stresses, tangential and radial 
stresses will arise depending on the forces 
transmitted from the axis to the wheel hub, 
which in calculations will be taken as the 
pressure p per unit surface (see Pic. 4). 
Temperature stresses arising in the structure 
are the result of contact stresses between the 
wheel and the rail. Here you can add cyclic 
stresses that occur when the wheel rolls on a 

Pic. 2. Repair of all-rolled wheel by mechanical 
processing method [9].

Pic. 3. Design of a wagon’s wheel.

Pic. 4. Stress-strain state of a wheel of a proposed design [15, Pic. 314].
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rectilinear surface. The stresses arising in the 
wheel should not be excluded, taking it for 
fast-rotating disks.

Thus, the total stress arising in the wheel of 
the selected design is defined as the vector sum 
of stresses:
σ = σ

1
 + σ

2
 + σ

3
 + σ

4
 + σ

5
 + σ

6
, 	 (1)

where σ
1
 are contact stresses;

σ
2
 are tangential stresses;

σ
3
 are radial stresses;

σ
4
 are temperature stresses;

σ
5
 are cyclic stresses;

σ
6
 are stresses arising when moving along 

the joints of rails.
Following the calculation the total stress in 

the wheel of selected design will not differ 
negatively compared to the wheels of now 
existing design, allowing thus to continue 
research to develop the suggested design.

Using suggested technique to consider 
stresses to solve other problems

Consideration of all the listed types of 
stresses and the study of their influence on the 
stress-strain state of the wheel will allow:

• to identify the physical nature of occurrence 
of defects on the surface of the wheel of the 
existing structure;

• to evaluate wheel parameters of an existing 
design;

• to evaluate feasibility of manufacturing a 
wheel of a new design.

In addition to the above, a deep analysis 
conducted in these areas will allow:

• to study the kinetic environment of 
interaction of the wheel with the rail;

• to develop a concept of design and 
technological changes in the manufacture of 
wheels;

• to develop a methodology for multivariate 
analysis of interaction of the wheel with the rail;

• to carry out modelling of the kinetics of 
technological processes in the manufacture of 
wheelsets;

• to develop forms and ways to increase the 
service life of wheels of wagons.

The further research in those areas is 
prevailing in identifying the physical nature 
of wear of wheelsets, which will allow 
development of technically competent and 
practical solutions to eliminate the causes of 
wear as well as to create a fundamentally new 
design projects, and to to extend the service 
life of the wheelset.
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В статье выполнен анализ статистики эксплуа-
тации локомотивов и определены основные на-
правления повышения эффективности тяги поез-
дов. Основная цель исследования  – ​выявление 
факторов повышения надёжности локомотивов.

При этом использованы данные выборки по 40 
локомотивам всех основных серий, эксплуатируе-
мых в России, за 400–500 дней эксплуатации, что 
гарантирует достоверность полученных результа-
тов. Метод исследования – ​статистическая обра-
ботка данных. При этом в дополнение к общепри-
нятым состояниям «исправное» и «неисправное» 
рассмотрены новые «в голове поезда» (полезная 

работа) и ряд других. Введён коэффициент полез-
ной работы. В  результате доказан реально воз-
можный уровень полезного использования локо-
мотива до 75 % от общего времени против 49 % 
в  настоящее время. Показано, что сокращение 
времени и стоимости технического обслуживания 
и ремонта локомотивов (ТОиР) является важным 
направлением повышения эффективности экс-
плуатации локомотивов. При этом ранее было 
показано, что одна из причин перепростоя локо-
мотивов на ремонте – ​это существенный объём 
нарушений режимов эксплуатации, что было 
подтверждено статистическими данными.
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Повышение эффективности исполь-
зования локомотивов является 
одной из важнейших составляю-

щих роста эффективности перевозочной 
деятельности железнодорожной компа-
нии – ​оператора подвижного состава. Для 
определения основных направлений повы-
шения эффективности тяги поездов необ-
ходимы совершенствование методов ана-
лиза статистики эксплуатации локомоти-
вов, построение методологической базы 
оценки рекомендаций по повышению на-
дёжности использования локомотивов 
и, соответственно, его эффективности.

В  этих целях авторами предлагаются 
результаты исследования, основанного на 
методах анализа статистических данных 
эксплуатации локомотивов основных се-
рий, используемых в России, на сети ОАО 
«РЖД». Основная цель исследования – ​вы-
явление факторов повышения надёжности 
локомотивов.

1. ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛОКОМОТИВОВ: 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И ПРИМЕНЁННАЯ МЕТОДИКА 
СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

В информационной системе оператив-
ного управления перевозками (далее  – ​
АСОУП) компании ОАО «РЖД» [1] в про-
цессе управления движением поездов 
среди прочих параметров перевозочного 
процесса фиксируется использование ло-
комотивного парка. Авторами выполнен 
анализ этих данных для выявления резер-
вов повышения эффективности локомо-
тивной тяги. Для обеспечения достоверно-
сти выводов об эффективности использо-
вания локомотивов взята репрезентативная 
выборка по наиболее массовым сериям 
локомотивов, включающим электровозы 
ВЛ10, ВЛ80Р, ВЛ80С, ВЛ85, 2(3) ЭС5К, 2(3) 
ЭС4К, тепловозы 2(3) ТЭ10МК, 2ТЭ25КМ 
и 2ТЭ116У. По каждой серии из информа-
ционной системы АСОУП взято по 40 ло-
комотивов, что представляет собой стати-
стически достоверную (репрезентатив-
ную), случайным образом сформирован-
ную выборку. По каждому локомотиву 
выбраны сведения за 400–500 дней экс-
плуатации с  мая 2017  года по октябрь 
2018 года. Общее число исходных данных – ​
около 5 млн событий. Обработка данных 

осуществлена с использованием специаль-
но разработанной авторами программы на 
алгоритмическом языке Visual BASIC for 
Applications (VBF) в среде Excel (подробнее 
об алгоритмическом языке см., напр. [2]). 
Предварительно из выборок с использова-
нием правила трёх сигм [3, с. 67] удалены 
артефакты, относящиеся к  локомотивам, 
длительно находившимся в запасе или на 
внеплановом ремонте. В  результате по 
ряду серий число наблюдаемых экземпля-
ров локомотивов сократилось с N = 40 до 
N = 38.

В АСОУП данные об эксплуатации ло-
комотивов классифицированы, для чего 
используется более 100 кодов состояний: 
«тяга в голове поезда», «обслуживание на 
пункте технического обслуживания локо-
мотивов (ПТОЛ)», «ожидание работы», 
«ожидание ТО‑2» (ТР‑1, ТР‑2 и др.), «ожи-
дание ремонта», «обточка колёсных пар», 
«подготовка к заводскому ремонту» и др. 
Все эти состояния обычно делятся на две 
группы: «исправное» и  «неисправное». 
Исходя из этого, введены коэффициент 
технической готовности (КТГ) или коэф-
фициент готовности к  эксплуатации 
(КГЭ), которые позволяют оценить надёж-
ность локомотивов, но не позволяют оце-
нить эффективность использования локо-
мотивов в  целом. Много потерь имеет 
место и когда локомотив исправен, так как 
полезную работу магистральные локомо-
тивы совершают в основном в состоянии 
«тяга в голове поезда». Все остальные со-
стояния, согласно терминологии методов 
Lean Production и Toyota Production System 
[4–6], следует отнести к потерям первого 
(можно устранить сразу) и  второго рода. 
В  связи с  этим предлагается показатель 
«коэффициент (процент) полезной рабо-
ты» К

АП
:

К
АП

 = Т
тяга

/∑T
i
, 	 (1)

или
К

АП
 = 100 %•Т

тяга
/∑T

i
, 	 (2)

где Т
тяга

 – ​время нахождения локомотива 
в состоянии «тяга в голове поезда»;

∑T
i
 – ​общее время жизненного цикла 

локомотива за рассматриваемый период.
По выборкам локомотивов по каждой 

серии в объёме N рассчитаны классические 
статистические параметры: математиче-
ское ожидание коэффициента K

АП
, его 

среднеквадратичное отклонение σ, коэф-
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фициент вариации K
v
, минимальное Min 

и максимальное Max значения. По крите-
рию Пирсона рассчитан показатель χ2 
и вероятность P соответствия нормальному 
закону распределения случайной величи-
ны, что рассматривается как признак уни-
модальности данных: по закону больших 
чисел унимодальные выборки стремятся 
к  нормальному распределению, а  объём 
выборки позволяет пользоваться этим за-
коном. Основные результаты приведены 
в табл. 1.

2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛОКОМОТИВОВ: 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
И ФАКТОР ТОиР

Выполненный анализ показал, что 
в среднем коэффициент (процент) полез-
ной работы К

АП
 < 50  %. У  электровозов 

коэффициент К
АП

 существенно выше. 
Полученные данные не являются унимо-
дальными, причина этого – различные 
условия эксплуатации локомотивов в тече-
ние года. Относительно унимодальными 
являются данные по локомотивам серии 
2ЭС5К (P = 0,5), занятым в местной и вы-
возной работе. Самой эффективной явля-
ется эксплуатация локомотивов серии 
ВЛ85 (71,4 % при максимальном 76,2 %). 
Отметим достоверность вывода, так как по 
каждому из 40 локомотивов по каждой 
серии рассмотрен период в 400–500 дней 

их эксплуатации. Поэтому коэффициент 
эффективности использования локомоти-
вов К

АП
 = 75 % корректно принять за целе-

вой показатель.
Традиционный показатель, характери-

зующий эффективность эксплуатации 
локомотивов, – ​это среднесуточный про-
бег. Расчёт показал, что корреляция этого 
показателя с  коэффициентом эффектив-
ности К

АП
 составляет r = 0,993, то есть 

практически равен 100 %. Таким образом, 
достаточно рассматривать один из этих 
двух параметров. При этом параметр коэф-
фициента эффективности является более 
удобным, так как позволяет сравнивать 
эффективность тяги по различным сериям 
локомотивов в различных регионах и по-
лигонах.

Авторами рассмотрены основные поте-
ри полезного времени локомотива. Один 
из основных источников потерь – ​ожида-
ние работы в исправном состоянии, кото-
рое превышает 10 % от времени полезной 
работы, а  для отдельных серий достигает 
40 %.

Важный резерв повышения коэффици-
ента полезной работы К

АП
  – ​повышение 

эффективности технического обслужива-
ния и ремонта локомотивов (ТОиР). В ка-
честве интегрированного показателя взят 
процент нахождения локомотивов во всех 
состояниях, связанных с ТОиР (табл.  2), 

Таблица 1
Статистика полезной работы локомотивов по сериям

Серия/
Параметр

Выборка, 
N

К‑т 
полезной 
работы, 
K

АП

СКО, σ К‑т 
вариации, 
K

v

Мин. 
значение, 
Min

Макс. 
значение, 
Max

Критерий 
Пирсона, 
χ2

Вероятность 
соотв., P

ВЛ10 40 40 % 13 0,3 8 % 52 % 42,5 0,000

ВЛ80С 40 53 % 14 0,3 18 % 73 % 8,7 0,050

ВЛ80Р 39 65 % 5 0,1 53 % 73 % 7,4 0,100

ВЛ85 39 71 % 4 0,1 61 % 76 % 19,9 0,000

2ЭС5К 40 44 % 13 0,3 16 % 71 % 3,3 0,500

3ЭС5К 39 66 % 8 0,1 29 % 76 % 290,3 0,000

2ЭС4К 40 33 % 11 0,3 5 % 50 % 8,1 0,050

3ЭС4К 40 51 % 7 0,1 34 % 58 % 23,1 0,000

2ТЭ116У 40 40 % 11 0,3 15 % 57 % 11,8 0,010

2ТЭ25КМ 40 41 % 7 0,2 24 % 49 % 14,5 0,001

2ТЭ10МК 40 34 % 12 0,4 14 % 57 % 8,0 0,050

3ТЭ10МК 40 37 % 13 0,3 5 % 55 % 13,5 0,001

В среднем 48,1 % 76,2 %
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с аналогичными табл. 1 статистическими 
показателями.

Унимодальность данных по критерию 
Пирсона χ2 достаточно выражена у элект
ровозов переменного тока старых серий 
ВЛ80 и ВЛ85 с одновременно низким ко-
эффициентом вариации K

v
. У новых серий 

2(3) ЭС5К продолжается отладка техноло-
гических процессов технического обслу-
живания и  ремонта, из-за чего процесс 
мультимодален. У тепловозов и электрово-
зов постоянного тока унимодальность 
практически отсутствует, что связано с на-
личием сверхцикловых работ и неплановых 
ремонтов. Об этом же свидетельствует 

высокий коэффициент вариации K
v
. По 

результатам расчётов процент времени на 
ТОиР существенно превышает расчётный 
(5 %), который поставлен в качестве целе-
вого в перспективном плане развития ОАО 
«РЖД» 5 % [7, с. 42] и составляет от 11,6 до 
37,1  %. Наименьший простой на ТОиР 
имеют электровозы переменного тока 
(10,5 %). Имеются отдельные локомотивы 
со среднегодовым простоем на обслужива-
нии менее 5  %  – ​это электровозы серий 
ВЛ80С (4,1  %), 3ЭС5К (4,7  %) и  ВЛ10 
(2,5 %). Близок к 5 % показатель у серий 
2ЭС4К (5,1 %), 3ЭС4К (5,8 %), 2ТЭ10МК 
(5,4 %). Следовательно, сокращение про-

Таблица 2
Статистика времени ТОиР в общем бюджете времени локомотива

Серия/
Параметр

Выборка, 
N

К‑т 
полезной
работы, 
K

АП

СКО, σ К‑т 
вариации, 
K

v

Мин. 
значение, 
Min

Макс. 
значение, 
Max

Критерий 
Пирсона, 
χ2

Вероятность 
соотв., P

ВЛ10 39 13 % 6,6 0,5 2 % 31 % 14,70 0,001

ВЛ80С 38 10 % 3,7 0,4 4 % 20 % 4,70 0,300

ВЛ80Р 39 11 % 2,1 0,2 7 % 15 % 1,70 0,700

ВЛ85 39 10 % 1,9 0,2 6 % 14 % 2,20 0,700

2ЭС5К 39 10 % 4,6 0,4 3 % 20 % 6,70 0,100

3ЭС5К 40 10 % 3,7 0,4 5 % 18 % 10,80 0,020

2ЭС4К 40 17 % 6,9 0,4 5 % 37 % 5,40 0,200

3ЭС4К 39 12 % 5,2 0,4 6 % 26 % 10,80 0,020

2ТЭ116У 39 19 % 6,4 0,3 8 % 34 % 2,10 0,700

2ТЭ25КМ 39 15 % 4,2 0,3 7 % 24 % 7,80 0,050

2ТЭ10МК 40 20 % 7,3 0,4 5 % 37 % 2,30 0,500

3ТЭ10МК 40 25 % 9,5 0,4 10 % 52 % 6,00 0,100
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стоя по электровозам переменного тока до 
5 % является возможным. Простой на тех-
ническом обслуживании и ремонте значи-
тельно влияет на среднесуточный пробег 
локомотивов: коэффициент корреляции 
r = -0,87. У тепловозов новых серий про-
стой на ТОиР хоть и выше заданного, но 
существенно ниже, чем у  старых серий: 
2ТЭ116У – ​18,5 %, 2ТЭ25КМ – ​14,9 %.

Расчёты выявили большие потери при 
ожидании ремонта: от 5 до 19,6 %. В состоя-
нии «неисправное» ожидание составляет 
в среднем 58 %. Только за счёт уменьшения 
простоя в ожидании обслуживания можно 
сократить потери на ТОиР вдвое, причём 

это требует наведения логистической дис-
циплины, а не капитальных затрат. В табл. 3 
приведены потери на различных видах 
ТОиР: сам ТОиР составляет примерно 
5,2 % потерь ∆К

АП
, но вместе с ожиданием 

ТОиР потери составляют 14,4 %. При этом 
основную долю (85,2 %) в ТОиР составля-
ют обслуживания в объёме ТО‑2 (27,5 %), 
ТР‑1 (35,9 %) и НР (21,8 %). Анализ авторов 
позволил сделать вывод о  возможности 
двухкратного сокращения времени простоя 
локомотивов на ТОиР, то есть совершен-
ствование системы технического обслужи-
вания и ремонта является одним из факто-
ров, отвечающим целям исследования.

Таблица 3
Статистика по видам (объёмам) ТОиР

Серии/ 
показатель

ТОиР 
в бюджете 
времени

Процент времени по различным видам ТОиР в общем бюджете времени 
без учёта ожидания

ТО‑2 ТР‑1 ТР‑2 ТР‑3 НР

ВЛ10 8 % 14 % 74 % 3 % 3 % 6 %

ВЛ80С 4 % 29 % 46 % 4 % 5 % 16 %

ВЛ80Р 5 % 31 % 35 % 5 % 5 % 24 %

ВЛ85 6 % 27 % 37 % 7 % 10 % 19 %

2ЭС5К 3 % 45 % 28 % 3 % 8 % 15 %

3ЭС5К 3 % 36 % 35 % 6 % 12 % 12 %

2ЭС4К 5 % 37 % 37 % 1 % 9 % 16 %

3ЭС4К 55 % 15 % 45 % 8 % 15 % 17 %

2ТЭ116У 4 % 21 % 16 % 14 % 13 % 36 %

2ТЭ25КМ 3 % 39 % 25 % 21 % 0 % 15 %

2ТЭ10МК 7 % 19 % 32 % 7 % 6 % 36 %

3ТЭ10МК 10 % 17 % 22 % 10 % 2 % 49 %

В среднем 5 % 28 % 36 % 7 % 7 % 22 %

Рис. 1. Среднее распределение бюджета времени локомотивов.

 
Рис. 1. Среднее распределение бюджета времени локомотивов. 
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На рис.  1 приведено распределение 
времени жизненного цикла локомотивов 
на этапе их эксплуатации, что подтвержда-
ет вывод о том, что ТОиР является важным 
резервом повышения эффективности экс-
плуатации.

Очевидно, что на время и  стоимость 
ТОиР влияют имеющие место нарушения 
режимов эксплуатации (НРЭ), анализу 
которых посвящены работы авторов [8]. 
Авторами, на основании анализа ремонтов, 
выполняемых после НРЭ, разработан 
комплекс алгоритмических защит, предот-
вращающих ошибочные действия локомо-
тивных бригад во время эксплуатации [9], 
реализация которых в  программно-
аппаратном обеспечении локомотивов 
позволит существенно повысить их надёж-
ность.

ВЫВОДЫ
1. Традиционно используемый в Рос-

сии показатель, характеризующий эф-
фективность эксплуатации локомоти-
вов, – ​это среднесуточный пробег. Расчёт 
показал высокую корреляцию этого по-
казателя с коэффициентом эффективно-
сти К

АП
 (r = 0,993), что позволяет рассмат

ривать на выбор один из этих двух пара-
метров. При этом параметр коэффици-
ента эффективности является более 
удобным, так как позволяет сравнивать 
эффективность тяги по различным сери-
ям локомотивов в  различных регионах 
и полигонах.

2. Использование предложенного ко-
эффициента полезной работы позволяет 
определить реальные резервы для повы-
шения эффективности эксплуатации 
локомотивов, главным из которых явля-
ется собственно организация перевозоч-
ного процесса. На втором месте – ​сокра-
щение времени простоя в  ожидании 
ТОиР. На третьем месте  – ​собственно 
ТОиР, главную долю в которых составля-
ют ТР‑1 и НР.

3. Низкая вероятность соответствия 
статистических данных нормальному 
закону распределения случайной величи-
ны свидетельствует о мультимодальности 
данных, как следствие  – ​об их низкой 
достоверности. Необходима кластериза-
ция данных для получения унимодальнос
ти, при получении которой дальнейшая 

детализация не требуется. Для эффектив-
ного использования в  исследованиях 
эксплуатационной информации необхо-
дима её кластеризация по видам тяги, 
сериям, регионам эксплуатации, видам 
движения, межремонтным пробегам 
и другим влияющим факторам.

4. Сокращение времени простоя на 
ТОиР возможно не только за счёт повы-
шения качества процессов ремонта, но 
и  за счёт повышения качества самой 
эксплуатации локомотивов. Имеют место 
массовые случаи нарушения режимов 
эксплуатации (НРЭ), существенно сни-
жающие надёжность локомотивов: более 
трети всех отказов происходит из-за НРЭ. 
Реализация алгоритмических защит су-
щественно повысит надёжность локомо-
тивов и эффективность их эксплуатации.

5. Хотя на данном этапе исследования 
задача апробации разработанной методи-
ки при анализе эффективности исполь-
зования локомотивов на иных железно-
дорожных сетях, кроме ОАО «РЖД», 
в других странах, не ставилась, она пред-
ставляется достаточно универсальной для 
применения на различных железных до-
рогах при условии её адаптации к пара-
метрам исходных данных, их величинам 
и целевым значениям.
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ABSTRACT
The article contains the analysis of statistics of 

locomotives’ operation and define main opportunities 
to increase its efficiency. The main objective of the 
study is to reveal factors influencing the increase in 
reliability of locomotives.

Data of the sample of 40 locomotives of main 
series operated in Russia for the period of 400–500 
days are used, which ensures accuracy of results 
obtained. The method of the study is mainly statistical 
processing of data. Besides commonly statistically 
analyzed positions like «in operation» and «faulty» new 
positions «at the head of the train» (effective work) 

and some other are considered. The coefficient of 
useful (effective) work is introduced. As a result, it is 
proved that feasible level of value-added use of 
locomotive up to 75  % of total time versus 49  % 
nowadays is possible. It is shown that reduction of 
time and cost of technical maintenance and repair of 
locomotives (TMR) is an important opportunity to 
increase efficiency of locomotives’ operation. 
Besides, it has been proved that one of the reasons 
of over-downtime of locomotives under repair is a 
significant volume of violations of operating modes, 
which is also confirmed by statistical data used in 
previous publications. 
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Introduction
Growing efficiency of locomotives’ operation 

is among most significant components of the 
process of increasing haulage activity efficiency 
of a railway rolling stock operating company. To 
identify main opportunities to obtain more 
efficient use of rolling stock it is necessary to 
update methods of processing of statistical data 
on the operation of locomotives, to develop 
methods of evaluation of recommendations on 
the reliability, and, consequently, on the efficiency 
of operations.

The authors suggest to this end the results of 
a study which is based on the methods of statistical 
analysis of data on operation of locomotives of 
main models used in Russia by JSC Russian 
Railways. The main objective is to reveal the 
factors leading to increased reliability of 
locomotives’ operation.

1. Efficiency of locomotives’ operation: initial 
data and application of the methods of statistical 
analysis

In the information system of automated 
traffic operations management (hereinafter 
called ASOUP) of JSC Russian Railways [1] the 
operation of locomotive fleet is fixed along other 
parameters of transportation process. The 
authors performed analysis of these data to 
identify reserves to increase efficiency of the use 
of locomotive rolling stock. To ensure accuracy 
of findings about efficiency of locomotives’ use 
representative sample of the most mass series of 
locomotives was selected that included electric 
locomotives VL10, VL80R, VL80S, VL85, 2(3) 
ES5K, 2(3) ES4K, diesel locomotives 2(3) 
TE10MK and 2TE116U. For each series, the 
data on 40 locomotives were retrieved from 
ASOUP, which made a statistically reliable 
(representative) sample, formed randomly. For 
each locomotive data on 400–500 days of 
operation from May 2017 until October 2018 
were selected. The total number of initial data 
are equivalent to about 5 mln events. Processing 
of data is carried out using the program using 
the algorithmic language Visual BASIC for 
Applications (VBF) in Excel environment (more 
details on algorithmic language are proposed in 
e.g. [2]), specially developed by the authors. 
Preliminarily using three sigma rule [3, p. 67] 
artefacts referred to locomotives, which have 
been in reserve for a long time or under 
unscheduled repairs, had been deleted from 
samples. As a result, for some series the number 

of locomotives under consideration reduced 
from N = 40 to N = 38.

In ASOUP data on operation of locomotives 
are classified, for which more than 100 codes of 
state are used, particularly «locomotive at the 
head of the train», «service at planned technical 
maintenance of locomotives», «waiting for work», 
«waiting for second technical maintenance 
(or current repair‑1, current repair‑2 and etc.)», 
«waiting for repair», «wheel sets turning», 
«preparation for repair at a plant», etc. All these 
states are usually divided into two groups: «healthy 
state» and «defective state». Based on this, 
coefficient of technical readiness (CTR) or 
coefficient of readiness for operation (CRO) are 
introduced, which enable to assess general 
efficiency of locomotives’ use. There are also 
many losses when a locomotive is operable since 
useful work is carried out by main-line locomotives 
mostly in the state «locomotive at the head of the 
train». All other states, according to terminology 
of methods of Lean Production and Toyota 
Production System [4–6] should be attributed to 
the losses of the first (can be eliminated 
immediately) and the second kind. In this regard, 
it is proposed to introduce an indicator «coefficient 
(per cent) of useful work» C

uw
:

C
uw

 = Т
traction

/∑T
i
, 	 (1)

or
C

uw
 = 100 %•Т

traction
/∑T

i
, 	 (2)

where Т
traction

 is the time during which the 
locomotive stays in the state «locomotive at the 
head of the train»;

∑T
i
 is total time of locomotive life cycle for 

the period under consideration.
For the samples of N locomotives for each 

series classic statistical parameters are calculated: 
mathematical expectation of coefficient C

uw
, its 

root-mean-square deviation σ, coefficient of 
variation C

v
, minimum Min and maximum Max 

values. According to Pearson criterion an indicator 
χ2  and probability P of correspondence to the 
normal distribution law of a random variable, 
which is considered as a feature of unimodality of 
data: according to the law of large numbers 
unimodal samples tend to normal distribution, and 
the volume of sample allows to use this law. The 
main results are shown in Table 1.

2. Locomotives’ operation efficiency: main 
results and TMR factor

The performed analysis showed that on 
average coefficient (per cent) of useful work is 
C

uw
 < 50 %. For electric locomotives coefficient 
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C
uw

 is significantly higher. The results obtained 
are not unimodal, the reason is associated with 
different conditions of locomotives’ operation 
during the year. Data for locomotives of series 
2ES5К (P = 0,5), involved in local work and 
as road switchers, are relatively unimodal. 
Operation of locomotives of series VL85 
(71,4 % with maximum 76,2 %) is the most 
efficient. We should highlight the reliability of 
the finding, since for each of 40 locomotives of 
each series the period of 400–500 days of their 
operation is considered. Therefore, coefficient 
of locomotives’ use C

uw
 = 75  % should be 

accepted as a target indicator.
The traditional indicator, which characterized 

efficiency of locomotives’ operation is daily 
average run. The calculation showed that 

correlation of this indicator with coefficient of 
efficiency C

uw
 is r  = 0,993, that is almost equal 

to 100 %. Thus, it is enough to consider one of 
these two parameters. At the same time parameter 
of coefficient of efficiency is more convenient 
since it allows to compare efficiency of traction 
work for various series of locomotives in different 
regions and at different sites.

The authors considered losses of useful time 
of locomotives. One of main sources of losses is 
waiting for work in healthy state, which exceeds 
10 % of time of useful work and for individual 
series it reaches 40 %.

The important reserve to increase coefficient 
of useful work C

uw
 is to increase efficiency of 

technical maintenance and repair of locomotives 
(TMR). We can consider an integrated indicator 

Table 1
Statistics of useful work of locomotives per series

Series/
Parameter

Sample, N Coefficient 
of useful 
work, C

uw

RMS 
deviation, σ

Coefficient 
of variation, 
C

v

Min. value, 
Min

Max. value, 
Max

Pearson 
criterion, χ2

Probability of 
correspondence, 
P

VL10 40 40 % 13 0,3 8 % 52 % 42,5 0,000

VL80S 40 53 % 14 0,3 18 % 73 % 8,7 0,050

VL80R 39 65 % 5 0,1 53 % 73 % 7,4 0,100

VL85 39 71 % 4 0,1 61 % 76 % 19,9 0,000

2ES5К 40 44 % 13 0,3 16 % 71 % 3,3 0,500

3ES5К 39 66 % 8 0,1 29 % 76 % 290,3 0,000

2ES4К 40 33 % 11 0,3 5 % 50 % 8,1 0,050

3ES4К 40 51 % 7 0,1 34 % 58 % 23,1 0,000

2TE116U 40 40 % 11 0,3 15 % 57 % 11,8 0,010

2TE25КМ 40 41 % 7 0,2 24 % 49 % 14,5 0,001

2TE10МК 40 34 % 12 0,4 14 % 57 % 8,0 0,050

3TE10МК 40 37 % 13 0,3 5 % 55 % 13,5 0,001

On average 48,1 % 76,2 %

Table 2
Statistics of time of TMR in total time budget of the locomotive

Series/
Parameter

Sample, N Coefficient 
of useful 
work, C

uw

RMS 
deviation, 
σ

Coefficient 
of variation, 
C

v

Min. 
value, 
Min

Max. value, 
Max

Pearson 
criterion, χ2

Probability of 
correspondence, P

VL10 39 13 % 6,6 0,5 2 % 31 % 14,70 0,001

VL80S 38 10 % 3,7 0,4 4 % 20 % 4,70 0,300

VL80R 39 11 % 2,1 0,2 7 % 15 % 1,70 0,700

VL85 39 10 % 1,9 0,2 6 % 14 % 2,20 0,700

2ES5К 39 10 % 4,6 0,4 3 % 20 % 6,70 0,100

3ES5К 40 10 % 3,7 0,4 5 % 18 % 10,80 0,020

2ES4К 40 17 % 6,9 0,4 5 % 37 % 5,40 0,200

3ES4К 39 12 % 5,2 0,4 6 % 26 % 10,80 0,020

2TE116U 39 19 % 6,4 0,3 8 % 34 % 2,10 0,700

2TE25КМ 39 15 % 4,2 0,3 7 % 24 % 7,80 0,050

2TE10МК 40 20 % 7,3 0,4 5 % 37 % 2,30 0,500

3TE10МК 40 25 % 9,5 0,4 10 % 52 % 6,00 0,100
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as a percentage of stay of locomotives in all states, 
related to TMR (Table 2) with statistical indicators 
similar to Table 1.

Unimodality of data according to Pearson 
criterion χ2 is sufficiently expressed for locomotives 
of alternating current of old series: VL80 and 
VL85 with simultaneously low coefficient of 
variation C

v
. For new series 2(3) ES5К adjustment 

of technological processes of technical 
maintenance and repair continues, therefore the 
process is multimodal. For diesel locomotives and 
electric locomotives of direct current unimodality 
is practically absent, which relates to the presence 
of over-cycle works and unscheduled repairs. This 
is evidenced by high coefficient of variation C

v
. 

According to the calculation results, percentage 
of time for TMR significantly exceeds the 
calculated level (5 %), which is set as a target in 
the perspective plan of development of JSC 
Russian Railways [7, p. 42] and is within the range 
from 11,6 to 37,1 %. The lowest downtime for 
TMR is for electric locomotives of alternating 
current (10,5 %). There are individual locomotives 
with average annual downtime for maintenance 
of less than 5 %, and these are electric locomotives 
of series VL80S (4,1 %), 3ES5К (4,7 %) and VL10 
(2,5 %). The indicator of series 2ES4К (5,1 %), 
3ESК (5,8 %), 2TE10МК (5,4 %) is close to 5 %. 
Therefore, reduction of downtime for electric 
locomotives of alternating current to 5  % is 
possible. Downtime for technical maintenance 
and repair affects significantly average daily run 

of locomotives: correlation coefficient r = -0,87. 
For diesel locomotives downtime of new series 
for TMR is higher than the set one, but is 
significantly lower than for old series: 2TE116U 
(18,5 %), 2TE25КМ (14,9 %).

The calculations showed big losses when 
waiting for repair: from 5 to 19,6 %. In the state 
«defective» waiting is on average 58 %. Only due 
to reduction of downtime when waiting for 
maintenance it is possible to reduce losses for 
TMR almost twice, it requires logistics discipline 
and not capital expenses. Table 3 shows losses for 
various types of TMR. TMR itself is equal to 
approximately 5,2  % of losses of ∆C

uw,
 but 

together with waiting for TMR the losses are of 
14,4 %. The main share (85,2 %) in TMR refers 
to technical maintenance‑2 (27,5 %), current 
repair‑1 (35,9  %) and unscheduled repair 
(21,8  %). The authors’ analysis allowed to 
conclude that it is possible to reduce downtime 
of locomotives for TMR twice. So, the 
improvement in the system of technical 
maintenance and repair is among the factors, 
complying with the objectives of the study.

Pic. 1 shows distribution of locomotive life 
cycle time at the stage of their operation. The data 
confirms the conclusion that TMR has important 
reserves to increase the efficiency of operation.

It is evident, that the TMR time and costs 
are influenced by violations of operation mode 
(VOM), which is considered in authors’ 
papers, e.g. [8]. The authors after analyzing 

Table 3
Statistics for types (volumes) of TMR

Series/
indicator

Share of TMR 
in time budget

Percentage of time for various types of TMR in total time budget without taking 
into account waiting

Technical 
maintenance‑2

Current 
repair‑1

Current 
repair‑2

Current 
repair‑3

Unscheduled 
repair

VL10 8 % 14 % 74 % 3 % 3 % 6 %

VL80S 4 % 29 % 46 % 4 % 5 % 16 %

VL80R 5 % 31 % 35 % 5 % 5 % 24 %

VL85 6 % 27 % 37 % 7 % 10 % 19 %

2ES5К 3 % 45 % 28 % 3 % 8 % 15 %

3ES5К 3 % 36 % 35 % 6 % 12 % 12 %

2ES4К 5 % 37 % 37 % 1 % 9 % 16 %

3ES4К 55 % 15 % 45 % 8 % 15 % 17 %

2TE116U 4 % 21 % 16 % 14 % 13 % 36 %

2TE25КМ 3 % 39 % 25 % 21 % 0 % 15 %

2TE10МК 7 % 19 % 32 % 7 % 6 % 36 %

3TE10МК 10 % 17 % 22 % 10 % 2 % 49 %

On average 5 % 28 % 36 % 7 % 7 % 22 %
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the repairs after VOM, developed a set of 
algorithmic protection measures, preventing 
faulty behavior of locomotive teams during 
operations [9]. The implementation of those 
algorithms in software of microprocessor 
locomotive control systems will allow to 
significantly increase the reliability of 
locomotives.

Conclusions.
1. The indicator traditionally used in Russia 

to evaluate the operation efficiency of locomotives 
is the average daily mileage. The calculations 
showed high correlation of that indicator with the 
coefficient of useful work C

uw
 (r = 0,993) that 

allows to choose between those two indicators. 
Hence, C

uw
 is more comfortable to be used as it 

allows comparisons of different locomotive series 
in different regions and at different sites.

2. The use of suggested coefficient of useful 
work allows to determine real reserves to increase 
efficiency of locomotives’ operation, the main of 
which is associated with the organization of 
transportation process. The second place belongs 
to reduction of downtime when waiting for TMR, 
and the third place belongs to TMR, consisting 
mainly of current repair‑1 and unscheduled 
repair.

3. Low probability of correspondence of 
statistical data to normal distribution law of a 
random variable proves multimodality of data, 
and as a result their low reliability. It is necessary 
to cluster data to obtain unimodality, after 
receipt of which further detailing is not 
required. For efficient use of information on 
operations in the research, it is necessary to 
cluster it in terms of traction type, locomotive 
series, regions of operation, types of traffic, 
between-repairs runs, and other influencing 
factors.

4. Reduction of downtime at TMR is possible 
not only through increase in quality of repair 

processes, but also through increase in quality of 
locomotives’ operation itself. There are mass 
cases of violations of operating modes (VOM), 
which significantly reduce reliability of 
locomotives: more than one third of all failures 
take place because of VOM. Implementation of 
algorithmic protection measures will significantly 
increase reliability of locomotives and efficiency 
of their operation.

5. While at this stage the research has not 
followed the objective to test the suggested 
methods to evaluate efficiency of locomotives’ 
operation at railways other than network of JSC 
Russian Railways, nor in other countries, the 
methods seem to be rather universal to be used 
for different railways, once they are adapted to 
parameters of initial data, their range and target 
values.
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Pic. 1. The dynamics of cargo turnover, average distance, and transportation volume along the 
railway network of JSC Russian Railways for the period 2013−2017. Source: 

according to the reports of TsO-12 form «Report on cargo transportation, 
mileage and revenues received». 
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Виктор ПОДСОРИН Роман МАРТЫШКИН 

В статье рассмотрены теоретические и практические 
вопросы взаимосвязи спроса на грузовые железнодо-
рожные перевозки и развития пропускной и провозной 
способности сети железных дорог.

Описано текущее положение железнодорожного 
транспорта общего пользования в транспортной системе 
России, проанализирована динамика основных объёмных 
показателей работы транспортного комплекса за ряд лет, 
в  структуре объёмов перевозок выделены ключевые 
группы грузов, на которые приходится более 75 % объё-
мов перевозок. Предложен алгоритм экономической 
оценки проектов развития железнодорожной инфра-
структуры в  увязке с  динамикой развития товарных 
рынков, определены взаимосвязи и характер взаимного 
влияния элементов алгоритма экономической оценки 
проектов развития сети железных дорог, приведены 
примеры реализуемых в настоящее время комплексных 
инвестиционных проектов ОАО «РЖД», направленных на 
привлечение в перспективе объёмов перевозок грузов.

Цель статьи заключается в разработке методическо-
го инструментария экономической оценки проектов 
развития пропускной и  провозной способности сети 
железных дорог в  условиях изменения направлений 
и объёмов грузовых потоков с учётом динамики развития 
внешнего и  внутреннего товарных рынков. В  соответ-

ствии с поставленной целью основными задачами явля-
ются: сравнительная оценка применяемых в отечествен-
ной практике показателей, используемых при определе-
нии влияния конъюнктуры рынка с показателями, приме-
няемыми ведущими зарубежными компаниями для этих 
целей; оценка значения комплексных инвестиционных 
проектов развития пропускной и провозной способности 
(на  примере сети железных дорог России) в  условиях 
динамично развивающихся внешних и внутренних товар-
ных рынков; разработка алгоритма оценки проектов 
развития железнодорожной инфраструктуры для обес-
печения высокого уровня качества транспортного обслу-
живания с целью оценки взаимного влияния отдельных 
параметров проектов и их сбалансированности в зави-
симости от динамики конъюнктуры внешних и внутренних 
товарных рынков, а также необходимости привлечения 
инвестиционных ресурсов.

Для реализации поставленных в статье цели и задач 
использовались эмпирические и теоретические методы, 
такие, как сбор и анализ информации, дедукция, моде-
лирование, сравнение, технико-экономические расчёты, 
экономико-статистический метод.

Сделан вывод о  необходимости учёта динамично 
изменяющейся конъюнктуры товарных рынков при оцен-
ке перспектив развития сети железных дорог. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, спрос на грузовые перевозки, проекты развития, товарный 
рынок, конъюнктура рынка.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Железнодорожный транспорт, являясь 

составной частью транспортного комплек-
са любого государства, постоянно находит-
ся как во взаимодействии, так и в состоя-
нии конкуренции с иными видами транс-
порта за перевозки грузов. Одним из важ-
ных условий конкурентоспособности 
железнодорожного транспорта является 
качественное и своевременное удовлетво-
рение спроса грузоотправителей на пере-
возки грузов.

Учитывая, что транспорт не производит 
продукции в физическом смысле и являет-
ся инфраструктурной отраслью [1, с. 74], 
важным аспектом его экономически эф-
фективного функционирования (для всех 
участников перевозочного процесса), 
а также перспективного развития является 
достижение баланса спроса на «транспорт-
ную продукцию» и  предложения транс-
портных услуг.

По мнению ведущих специалистов 
в области транспорта, в условиях рыночной 
экономики транспорт можно охарактери-
зовать и как объект рынка, и как субъект 
рынка. В зависимости от позиции в отно-
шении места транспорта в  экономике 
можно отметить несколько подходов к пер-
спективам его развития: при рыночном 
подходе транспорт развивается в  зависи-
мости от спроса на его услуги; при «клас-
сическом подходе» транспорт является 
инфраструктурой материального произ-
водства и требует опережающего развития 
[2, с. 17].

Рассматривая фактическое состояние 
и перспективное развитие железнодорож-
ной инфраструктуры через призму взаимо-
увязанных между собой категорий «спрос 
на грузовые перевозки  – ​пропускные 
и провозные возможности инфраструкту-
ры», – ​можно отметить, что многоэлемент-
ность каждой категории и  значительное 
количество внешних и внутренних факто-
ров, оказывающих влияние на элементы 
каждой категории, их разновекторность, 
создают своеобразный баланс, который 
можно выразить в виде фактически достиг-
нутых или перспективных прогнозируемых 
показателей объёмов грузовых перевозок 
за выбранный промежуток времени.

В связи с вышесказанным, целью данной 
работы является разработка методического 

инструментария экономической оценки 
проектов развития пропускной и провоз-
ной способности сети железных дорог 
в условиях изменения направлений и объё-
мов грузовых потоков с учётом динамики 
развития внешнего и внутреннего товар-
ных рынков. Для реализации поставленной 
цели использованы эмпирические и теоре-
тические методы научного исследования:

• сбор и  анализ информации  – ​при 
формировании базы данных об объёмах 
перевозок грузов, грузообороту по терри-
тории Российской Федерации по видам 
транспорта и их анализу;

• сравнение  – ​при оценке динамики 
добычи угля в  России, общей погрузки 
угля и его перевозок в экспортном сообще-
нии по сети железных дорог ОАО «РЖД»,  
динамики грузооборота, средней дальности 
и объёмов перевозок грузов по сети желез-
ных дорог, а  также при использовании 
рейтинга крупнейших публичных желез-
нодорожных компаний мира по версии 
Global 2000 Forbes;

• дедукция и  моделирование  – ​при 
формировании схемы определения потреб-
ных инвестиций в развитие железнодорож-
ной инфраструктуры и подвижного соста-
ва;

• технико-экономические расчёты 
и экономико-статистический метод – ​для 
формирования укрупнённого алгоритма 
экономической оценки проектов развития 
железнодорожной инфраструктуры в увяз-
ке с динамикой развития товарных рынков.

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ТЕНДЕНЦИЙ
Рассматривая железнодорожный транс-

порт общего пользования как часть общей 
транспортной системы России, необходи-
мо отметить, что в структуре общих объё-
мов перевозок грузов и  грузооборота он 
занимает значительные доли (17,1  % 
и 45,5 % соответственно, см. табл. 1–2).

Следует также учитывать, что рост гру-
зооборота в 2014–2016 гг. происходил не-
смотря на снижение объёмов перевозок 
грузов (основной причиной стал спад 
российской экономики из-за сжатия внут
реннего спроса на товары и  услуги). Это 
свидетельствует об увеличении средней 
дальности перевозок на железнодорожном 
транспорте (рис. 1), что обусловлено бла-
гоприятной конъюнктурой внешних рын-
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ков на фоне девальвации рубля и,  как 
следствие, увеличением экспорта россий-
ского сырья через морские и сухопутные 
передаточные пункты.

Данная тенденция повлияла на изме-
нение структуры перевозок грузов в раз-
резе видов сообщений: объёмы внутрирос-
сийских перевозок в 2017 году снизились 
на 3  % по отношению к  показателям 
2013 года; за аналогичный период объёмы 
импортных перевозок снизились на 28 %; 

объёмы экспортных перевозок увеличи-
лись на 15 %.

Одним из основных экспортных грузов 
является каменный уголь, доля которого 
в  общей структуре грузооборота по сети 
ОАО «РЖД» составляет более 35 %. При-
рост перевозок угля в экспортном сообще-
нии в  2017  году составил 37  % к  уровню 
2013 года. Анализ показателей добычи угля 
на территории Российской Федерации 
и  его перевозок по сети ОАО «РЖД» за 

Таблица 1
Объёмы перевозок грузов по территории Российской Федерации по видам транспорта 

за 2013–2017 гг., млн т
Вид транспорта 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Всего объёмы перевозок 8275,8 8006,8 7896,8 7990,5 8113,6

в т.ч.

Железнодорожный транспорт общего пользования 1392,6 1375,5 1327,6 1327,4 1383,4

Автомобильный транспорт 5635 5417 5357 5431 5447

Внутренний водный транспорт 135 119 121 118 119

Трубопроводный транспорт 1095 1078 1071 1088 1138

Остальные виды транспорта, без учёта промышленного 
железнодорожного транспорта

18,2 17,3 20,2 26,1 26,2

Источник: Федеральная служба государственной статистики (Росстат).

Таблица 2
Грузооборот транспорта всех отраслей экономики Российской Федерации 

за 2013–2017 гг., млрд т•км
Вид транспорта 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Транспорт всех отраслей экономики 5084,0 5078,2 5107,4 5196,6 5480,6

в т.ч.

Железнодорожный транспорт общего пользования 2196 2299 2305 2343 2492

Автомобильный транспорт 250,0 247,0 247,0 248,0 253,0

Внутренний водный транспорт 80,0 72,0 64,0 67,0 67,0

Трубопроводный транспорт 2513,0 2423,0 2444,0 2489,0 2615,0

Остальные виды транспорта, без учёта промышленного 
железнодорожного транспорта

45,0 37,2 47,4 49,6 53,6

Источник: Федеральная служба государственной статистики (Росстат).

Рис. 1. Динамика грузооборота, средней дальности и объёмов перевозок 
грузов по сети железных дорог ОАО «РЖД» за период 2013–2017 гг. 

Источники: по данным отчётности ЦО‑12 «Отчёт о перевозке грузов, их пробегах и полученном за них доходе».
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рассматриваемый период 2013–2017  гг., 
показывает, что существует тесная взаимо-
связь показателей грузовых перевозок 
железнодорожным транспортом с динами-
кой развития отдельных товарных рынков.

Изменение направлений и  объёмов 
грузовых потоков по сети железных дорог 
под воздействием конъюнктуры россий-
ских и мировых товарных рынков приводит 
к возникновению ограничений в провоз-
ных и пропускных способностях железно-
дорожной инфраструктуры.

Изучение конъюнктуры рынка способ-
ствует оптимизации производственных 
и  логистических операций, повышению 
производительности работы технических 
систем и  эффективности использования 
производственных ресурсов, минимизации 
расхода ресурсов и производственных по-
терь, повышению объективности оценки 
конкурентоспособности на рынке, детали-
зации динамики и характера изменения цен, 
ёмкости рынка, объёмов производства и по-
требления, оценке прогнозных данных ди-
намики и развития товарных рынков, цен на 
них, географии потребления и т.д. [3, с. 90].

Анализ конъюнктуры товарных рынков 
для транспортной компании и отражение 
его в  динамике развития транспортного 
рынка зависят от характера решаемой 
проблемы. Для принятия оперативных 
решений выполняется анализ сложившей-
ся конъюнктуры товарных рынков, позво-
ляющий также выполнить прогнозы по-
грузки на 3–6 месяцев. Для целей прогно-
зирования на более длительные сроки не-
обходимо исследование более глубокого 
уровня [4, с. 30].

В исследовании А. В. Рышкова подроб-
но рассматриваются вопросы анализа 
конъюнктуры российского транспорта 
в период становления и развития рыноч-
ных отношений [5, с. 19], а также проблемы 
методологии оценки влияния конъюнкту-
ры рынка на основные параметры деятель-
ности транспорта [5, с. 57]. Однако, совре-
менные условия, характеризующиеся по-
вышением спроса на транспортные услуги 
и  увеличением протяжённости линий 
с ограничением их пропускной и провоз-
ной способности, требуют разработки но-
вых методических подходов к  оценке 
проектов развития пропускной и провоз-
ной способности сети железных дорог 
с  учётом динамики развития внешнего 
и внутреннего товарных рынков.

Ведущие зарубежные компании при 
оценке влияния конъюнктуры рынка на их 
деятельность используют показатели, ос-
нованные на анализе транспортного рынка 
с точки зрения выручки участников рынка, 
занимаемой доли на рынке, а также сегмен-
тации по сферам деятельности. В топ‑2000 
компаний мира в 2016 г. представлены 16 
железных дорог, чьи акции котируются на 
фондовом рынке [6]. В  рейтинг вошли 
шесть японских железных дорог, четыре 
американские, две канадские и по одной 
компании из Китая, Гонконга и  Тайваня 
(табл. 3).

Рис. 2. Динамика добычи угля в России, общей погрузки угля и его перевозок 
в экспортном сообщении по сети железных дорог ОАО «РЖД» за период 2013–2017 гг. 

Источники: по данным отчётности Минэнерго и ОАО «РЖД» 1.

1 Статистика Министерства энергетики. [Элект-
ронный ресурс]: https://minenergo.gov.ru/activity/
statistic; Годовые отчёты компании ОАО «РЖД». 
[Электронный ресурс]: http://ir.rzd.ru/static/public/
ru? STRUCTURE_ID=32#2.
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МОДЕЛИ И ПОКАЗАТЕЛИ
Транспортно-логистические модели, ис-

пользуемые зарубежными компаниями при 
планировании перспектив своего развития, 
могут включать, например, следующие моде-
ли организации перевозок: SAMGODS/
NEMO, SMILE (Strategic Model for Integrated 
Logistics Evaluation), SLAM (Spatial Logistic 
Appended Module), EUNET, LAMTA (Los 
Angeles Metropolitan Area), CMAP (Chicago 
Metropolitan Agency for Planning), FAME 
(Freight Activity Micro simulation Estimator), 
GoodTrip, WIVER, TAPAS, TAPAS-Z [7, с. 6; 
8, с. 829; 9, с. 384; 10, с. 9].

Для анализа конъюнктуры рынка зарубеж-
ные компании используют следующие пока-
затели: доходы, чистый доход (убыток), общая 
стоимость имущества (активов), общая стои-
мость обязательств, число работников, доход 
в расчёте на одного работника; макроэконо-
мические индикаторы, такие, как объём же-
лезнодорожных перевозок, прогноз объёмов 
перевозок, численность населения, ВВП 
в ценах 2000 года, ВВП в текущих ценах, ин-
фляция, индекс потребительских цен, курсы 
валют, сегментация по географическим при-
знакам [11–15].

Важнейшими задачами анализа конъюнк-
туры рынков являются:

• определение, анализ и прогнозирование 
объёмов и географии производства товаров, 

материалов и сырья, представляющих основ-
ные виды грузов;

• определение и анализ размеров (объёмов 
производства) и  числа предприятий-
производителей;

• определение, анализ и прогнозирование 
цен на товары (готовую продукцию, материа-
лы и сырьё, представляющие основные виды 
грузов): отпускных цен производителей, цен 
в регионах потребления, экспортных цен;

• определение, анализ и прогнозирование 
объёмов и географии потребления товаров, 
материалов и сырья, представляющих основ-
ные виды грузов;

• определение и анализ размеров (объёмов 
потребления) и числа предприятий-покупа
телей;

• анализ степени дифференциации про-
изводителей по качеству, отпускным ценам 
и объёмам производства, по специфике тех-
нологического процесса, определяющей 
требования к качеству транспортного обслу-
живания и, как следствие, возможность при-
влечения их грузов на железнодорожный 
транспорт;

• определение и анализ регионального 
распределения производителей по перечис-
ленным в предыдущем пункте признакам;

• анализ степени дифференциации 
потребителей по качеству, отпускным це-
нам и  объёмам производства, специфике 

Таблица 3
Крупнейшие публичные железнодорожные компании мира по версии 

Global 2000 Forbes, 2016 г.
№ в 
рей
тинге

Компания Страна Выручка, 
млрд $

При-
быль, 
млрд $

Рента-
бельность 
продаж, %

Активы, 
млрд $

Капита-
лизация, 
млрд $

172 Union Pacific США 21,0 4,6 21,9 55,8 75,4

233 East Japan Railway Япония 23,5 1,9 8,1 63,1 36,2

284 Central Japan Railway Япония 14,3 2,5 17,5 45,4 38,7

368 Canadian National 
Railway

Канада 9,9 2,8 28,3 26,7 51,6

377 CSX США 11,4 1,9 16,7 34,6 26,3

407 Norfolk Southern США 10,4 1,6 15,4 33,8 27,1

557 MTR Гонконг 5,4 1,7 31,5 31,1 29,1

625 Daqin Railway Китай 8,6 2,3 26,7 17,0 15,0

662 West Japan Railway Япония 11,8 0,7 5,9 23,4 12,1

785 Canadian Pacific Railway Канада 5,1 1,2 23,5 15,0 22,8

883 Tokyu Япония 9,0 0,5 5,5 16,8 11,0

1112 Hankyu Hanshin Holdings Япония 5,4 0,5 8,5 18,9 8,3

1158 Kintetsu Япония 10,0 0,3 3,0 16,1 8,0

1547 Kansas City Southern США 2,4 0,5 20,5 8,3 10,6

1582 Taiwan High Speed Rail Тайвань 1,6 0,7 41,1 15,4 2,7
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потребления, определяющей требования 
к качеству транспортного обслуживания;

• определение и анализ регионального 
распределения потребителей по данным 
признакам возможности сегментирования 
исследуемого товарного рынка;

• анализ и прогнозирование тенденций 
развития рынка и его динамической устой-
чивости;

• анализ сезонности и  цикличности 
основных показателей развития рынка 
(объёмов продаж по категориям товаров, 
цен), их волатильности и влияющих на них 
факторов.

Сравнительный анализ показателей, 
используемых при оценке влияния конъ-
юнктуры рынка аналогичными ведущими 
зарубежными компаниями, позволяет 
сделать вывод о возможности их примене-
ния для обоснования индикаторов эконо-
мического развития России и  целевых 
параметров деятельности холдинга «РЖД» 
в  системе ключевых показателей эффек-
тивности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На 1 января 2017 года доля протяжён-

ности линий железнодорожного транс-
порта общего пользования Российской 
Федерации, имеющих ограничения про-
пускной способности, к эксплуатационной 

длине железнодорожных линий общего 
пользования, составила 10,6 % [16, с. 22]. 
В свою очередь, возникновение ограниче-
ний в провозных и пропускных способно-
стях железнодорожной инфраструктуры 
приводит к неудовлетворённости спроса на 
грузовые перевозки.

Вместе с тем, соотношение предъявлен-
ного и  своевременно удовлетворённого 
спроса на грузовые перевозки определяет 
уровень качества транспортных услуг. В ка-
честве решения проблемы неудовлетворён-
ности спроса в  краткосрочном и  средне-
срочном горизонте планирования грузовых 
железнодорожных перевозок может быть 
использован ряд организационно-техноло
гических мероприятий, направленных, 
в том числе, на получение обратной связи 
от клиентов для оперативного решения 
локальных вопросов, создание условий для 
гибкой адаптации производственных по-
казателей работы элементов железнодо-
рожного транспорта к колебаниям спроса, 
нахождение способов сглаживания коле-
баний в распределении спроса по времени 
с помощью гибкой системы тарифов и др. 
[17, с. 104].

В долгосрочной перспективе изменение 
потенциального спроса на услуги железно-
дорожного транспорта может обеспечи-
ваться за счёт увеличения действующих 

Рис. 3. Схема определения потребных инвестиций в развитие железнодорожной инфраструктуры 
и подвижного состава (составлен авторами).
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и строительства новых производственных 
мощностей предприятий, сооружения но-
вых грузообразующих железнодорожных 
линий, развития морских портов, создания 
условий по привлечению грузов с  других 
видов транспорта и др. [18, с. 16]. Для удо-
влетворения перспективного спроса на 
грузовые железнодорожные перевозки 
в долгосрочном периоде разрабатываются 
и реализуются комплексные инвестицион-
ные проекты развития пропускной и про-
возной способности сети железных дорог. 
Принципиальная схема определения по-
требных инвестиций в развитие железно-
дорожной инфраструктуры и подвижного 
состава приведена на рис. 3.

На основании вышеприведённой схемы 
представляется целесообразным разрабо-
тать алгоритм экономической оценки 
проектов развития железнодорожной 

инфраструктуры в  увязке с  динамикой 
развития товарных рынков (рис. 4).

На основании представленной схемы 
(рис. 3) и алгоритма (рис. 4) можно опре-
делить взаимосвязи между отдельными 
элементами алгоритма и  изменение их 
параметров под влиянием отдельных фак-
торов (табл. 4).

Приведённые в таблице 4 примеры по-
казывают различное влияние факторов на 
элементы алгоритма экономической оцен-
ки. Перечень факторов, оказывающих 
влияние на проекты развития железнодо-
рожной инфраструктуры, не ограничива-
ется приведёнными в таблице позициями, 
а гораздо шире. Вместе с тем, изменение 
динамики развития внешних и внутренних 
товарных рынков (фактически изменение 
спроса на грузовые перевозки) является 
одним из ключевых факторов, оказываю-
щих влияние на итоговую конфигурацию 
элементов при разработке проектов разви-
тия железнодорожной инфраструктуры.

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
Если мы обратимся в  примеру ОАО 

«РЖД», то по состоянию на 2018 год в ком-
пании находился в стадии реализации ряд 
инвестиционных проектов по модерниза-
ции и строительству новой железнодорож-
ной инфраструктуры, приоритетной целью 
которых является обеспечение перевозок 
возрастающих объёмов грузов (табл. 5) [19].

Представленные в  таблице отдельные 
комплексные проекты увязаны между со-
бой и включены в долгосрочную програм-
му развития ОАО «РЖД». При разработке 
инвестиционных проектов приоритетным 
является принцип минимизации объёмов 
инвестиционных вложений в  развитие 
инфраструктуры и приобретение подвиж-
ного состава для обеспечения перевозок 
прогнозируемых объёмов грузов с требуе-
мым уровнем качества транспортного об-
служивания. С  учётом реализации пред-
ставленных в  таблице 5 проектов и  ряда 
иных, объёмы перспективной погрузки 
грузов на сети ОАО «РЖД» прогнозируют-
ся до 2025 года со среднегодовым темпом 
роста в 2,5 % в консервативном сценарии 
и 3,6 % – ​в целевом [20]. В 2017 году пока-
затель погрузки составил 1261,3 млн т [19].

Реализация перспективных инвестици-
онных проектов на сумму более 820 млрд руб. 

Рис. 4. Укрупнённый алгоритм экономической 
оценки проектов развития железнодорожной 

инфраструктуры в увязке с динамикой развития 
товарных рынков (составлен авторами).
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позволит инфраструктурной компании 
«РЖД» сократить ограничения по про-
пускной и  провозной способности от-
дельных железных дорог, повысить каче-
ственные показатели их работы, что будет 
способствовать повышению качества 
транспортного обслуживания грузоот-
правителей.

ВЫВОДЫ
1. В условиях динамично изменяющейся 

конъюнктуры товарных рынков актуаль-
ность вопросов экономической оценки 
проектов развития пропускной и провозной 
способности сети железных дорог с учётом 
динамики развития внешнего и внутренне-
го товарных рынков возрастает. Так, изме-

Таблица 4
Взаимосвязи элементов алгоритма экономической оценки проектов развития 

железнодорожной инфраструктуры и изменения их параметров 
под влиянием отдельных факторов

Фактор Влияние на элементы алгоритма

Загрузка участков 
сети

Размеры дви-
жения поездов 
по участкам

Прогноз узких 
мест в инфра-
структуре

Потребность 
в инвестициях

Снижение спроса 
на перевозки

уменьшение уменьшение уменьшение уменьшение

Ограничение объёма 
инвестиций при 
реализации мероприятий 
по развитию 
инфраструктуры

перераспределение перераспреде-
ление

перераспреде-
ление

уменьшение

уменьшение уменьшение уменьшение

Использование 
инновационного 
подвижного состава

не изменяется уменьшение уменьшение уменьшение

Применение 
инновационных 
технологий пропуска 
вагонопотоков

не изменяется не изменяется уменьшение уменьшение

 Первоочередной элемент алгоритма, изменяющийся под влиянием факторов (выделено цветом в таблице).

Таблица 5
Основные комплексные инвестиционные проекты ОАО «РЖД» 

по развитию пропускных и провозных способностей для обеспечения пропуска 
возрастающих объёмов грузовых перевозок

Наименование проекта Общий объём 
инвестиций, 
млрд руб.

Целевой показатель

Модернизация железнодорожной 
инфраструктуры Байкало-
Амурской и Транссибирской 
железнодорожных магистралей 
с развитием пропускных 
и провозных способностей

I этап 
(до 2019 года) – ​
182,6

Увеличение к 2024 году суммарной провозной 
способности магистралей до 182 млн т; 
увеличение суммарная наличная пропускная 
способность магистралей до 129 пар грузовых 
поездов в сутки

Развитие железнодорожной 
инфраструктуры ОАО «РЖД» 
на подходах к портам Северо-
Запада России

253,6 Освоение прогнозируемого к 2025 году 
объёма перевозок грузов на подходах к портам 
Северо-Западного бассейна в объёме 
145,6 млн т

Развитие железнодорожной 
инфраструктуры ОАО «РЖД» 
на подходах к портам Азово-
Черноморского бассейна

155,0 Обеспечение перевозок грузов 
железнодорожным транспортом к портам 
Азово-Черноморского бассейна в объёме 
125,1 млн т к 2020 году, а также оптимизация 
работы Краснодарского железнодорожного 
узла с переключением грузового движения 
в обход – ​на участок Тимашевская–Крымская

Создание Северного 
железнодорожного широтного хода

236,7 Обеспечение перевозок грузов по новой 
линии в объёме 23,9 млн т к 2025 году
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нение направлений и  объёмов грузовых 
потоков под воздействием конъюнктуры 
приводит к возникновению ограничений 
в провозных и  пропускных способностях 
железнодорожной инфраструктуры.

2. Сравнительная оценка показателей, 
используемых при оценке влияния конъ-
юнктуры рынка ведущими зарубежными 
компаниями, показала, что в  холдинге 
«РЖД» применяется большинство из подоб-
ных показателей.

3. Применительно к российскому опы-
ту, комплексные инвестиционные проекты 
имеют важное значение для развития про-
пускной и  провозной способности сети 
железных дорог ОАО «РЖД» в  условиях 
динамично развивающихся внешних 
и внутренних товарных рынков. В зависи-
мости от спроса и предложения товаров на 
мировом и внутрироссийском рынке фор-
мируется спрос на услуги железнодорож-
ного транспорта. Реализация перспектив-
ных инвестиционных проектов способ-
ствует снижению количества ограничений 
по пропускной и провозной способности 
и  повышению эффективности использо-
вания инфраструктурного комплекса ОАО 
«РЖД».

4. Применение разработанного алгорит-
ма оценки проектов развития железнодо-
рожной инфраструктуры для обеспечения 
высокого уровня качества транспортного 
обслуживания позволяет оценить взаимное 
влияние отдельных параметров проекта 
и сбалансировать его в зависимости от ди-
намики конъюнктуры внешних и внутрен-
них товарных рынков, а также необходимо-
сти привлечения инвестиционных ресурсов.
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ABSTRACT
The article focuses on theoretical and practical issues of 

relationship between demand for rail cargo transportation 
and development of transit and traffic capacity of the railway 
network.

The current situation of public railway transport in the 
transport system of Russia is described. The dynamics of the 
main volume indicators of the transport complex over several 
years is analyzed, the key cargo groups, which account for 
more than 75 % of the traffic volume, are identified in the 
structure of traffic volumes. An algorithm is proposed for 
economic evaluation of railway infrastructure development 
projects in conjunction with the dynamics of development of 
commodity markets. The relationship and nature of mutual 
influence of the elements of the algorithm for economic 
evaluation of railway network development projects are 
identified. Examples of currently implemented integrated 
investment projects of JSC Russian Railways aimed at 
attracting perspective cargo volumes are commented.

The objective of the article is to develop methodological 
tools for economic evaluation of projects for developing the 
transit and traffic capacity of a railway network in the face of 
changing directions and volumes of cargo flows, considering 
the dynamics of development of external and internal 

commodity markets. In accordance with the objective, the 
main tasks comprise comparative assessment of the 
indicators used in domestic practice, used to determine the 
impact of market conditions as compared with indicators used 
by leading foreign companies for these purposes; assessment 
of the value of integrated investment projects for development 
of transit and traffic capacity (at the example of Russian 
railway network) under the conditions of dynamically 
developing external and internal commodity markets; 
development of an algorithm for evaluating railway 
infrastructure development projects to ensure a higher level 
of quality of transport services with the aim of assessing 
mutual influence of individual project parameters and their 
balance, depending on the dynamics of external and 
domestic product markets, as well as on the need to attract 
investment resources.

Empirical and theoretical methods, such as collecting 
and analyzing information, deduction, modelling, comparison, 
technical and economic calculations, an economic and 
statistical method, were used to implement the goals and 
objectives set in the article. 

It is concluded that it is necessary to consider dynamically 
changing conditions of commodity markets when assessing 
the prospects for development of the railway network.
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Background. Railway transport, being an 
integral part of the transport complex of any 
state, is constantly both in interaction and in 
competition with other modes of transport for 
transportation of goods. One of the important 
conditions for competitiveness of railway 
transport is quality and timely satisfaction of 
the demand of shippers for transportation of 
goods.

Given that transport does not produce 
products in the physical sense and is an 
infrastructure industry [1, p. 74]. An important 
aspect of its cost-effective functioning (and that 
is valid for all participants in the transportation 
process), as well as of long-term development, 
is to achieve a balance of demand for «transport 
products» and of offers of transportation 
services.

According to leading experts in the field of 
transport in a market economy, transport can 
be characterized both as a market object and 
as a market entity. Depending on the view on 
the place of transport in the economy, several 
approaches to the prospects for its development 
can be noted: with a market approach, transport 
develops depending on the demand for its 
services; with the «classical approach» transport 
is an infrastructure of material production and 
requires accelerated development [2, p. 17].

Considering the actual state and future 
development of railway infrastructure through 
the prism of mutually interconnected categories 
«demand for cargo transportation – ​throughput 
and carrying capacity of the infrastructure», it 
can be noted that the multi-element nature of 
each category and a significant number of 
external and internal factors affecting the 
elements of each category, together with their 
diversity create a kind of balance, which can be 

expressed in the form of actually achieved or 
promising projected values of the volume of 
cargo transportation for the selected period of 
time.

In connection with the foregoing, the 
objective of this work is to develop methodo
logical tools for economic evaluation of 
projects for developing transit and traffic 
capacity of a railway network with regard to 
changing directions and volumes of cargo 
flows, considering the dynamics of develop
ment of external and domestic commodity 
markets. To achieve this objective, empirical 
and theoretical methods of scientific research 
were used:

• collection and analysis of information for 
building a database on the volume of cargo 
transportation, and cargo turnover on the 
territory of the Russian Federation by modes 
of transport and analysis of the data;

• comparison for assessing the dynamics of 
coal mining in Russia, the total loading of coal 
and its transportation in export traffic via JSC 
Russian Railways railway network, assessing the 
dynamics of cargo turnover, average range and 
volume of cargo transportation via the railway 
network, as well as evaluating the largest public 
railway companies according to Global 2000 
Forbes World;

• deduction and modeling for developing 
a scheme for determining the required 
investments in development of railway 
infrastructure and rolling stock;

• technical and economic calculations and 
economic and stat ist ical  method for 
constructing a coherent algorithm for economic 
evaluation of railway infrastructure development 
projects in conjunction with the dynamics of 
development of commodity markets.

Table 1
The volume of cargo transportation within the territory of the Russian Federation by mode 

of transport in 2013–2017, mln tons
Transport mode 2013 2014 2015 2016 2017

Total transportation volume 8275,8 8006,8 7896,8 7990,5 8113,6

including

Public railway transport 1392,6 1375,5 1327,6 1327,4 1383,4

Road transport 5635 5417 5357 5431 5447

Inland water transport 135 119 121 118 119

Pipeline transport 1095 1078 1071 1088 1138

Other modes of transport, excluding 
industrial railway transport

18,2 17,3 20,2 26,1 26,2

Source: Federal State Statistics Service (Rosstat).
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Analysis and assessment of trends
Considering the public railway transport as 

part of the general transport system of Russia, 
it should be noted that it takes a significant 
share in the structure of the total volume of 
cargo transportation and cargo turnover 
(17,1  % and 45,5  %, respectively, see Tables 
1–2).

It should also be noted that the growth in 
cargo turnover in 2014–2016 occurred despite 
a decrease in the volume of cargo transportation 
(the main reason was recession of the Russian 
economy due to contraction of domestic 
demand for goods and services). This indicates 
an increase in the average distance of 
transportation by rail (Pic. 1), which is due to 
the favorable conjuncture of foreign markets 
amid devaluation of the ruble and, as a result, 
an increase in export of Russian raw materials 
through sea and land transshipment points.

This trend influenced the change in the 
structure of cargo transportation in terms of 
types of destination: in 2017, the volumes of 
domestic Russian transportation decreased by 

3 % compared to 2013; for the same period, the 
volume of transportation of import deliveries 
decreased by 28  %; transportation of export 
deliveries increased by 15 %.

The share of coal, which is amidst main 
export cargo items, is more than 35 % in the 
total structure of cargo turnover through JSC 
Russian Railways network. The increase in 
coal transportation in export traffic in 2017 
amounted to 37  % compared to 2013. The 
analysis of indicators of coal mining in the 
Russian Federation and its transportation 
through JSC Russian Railways network for the 
period of 2013–2017 shows that there is a 
close relationship between the indicators of 
cargo transportation by rail and the dynamics 
of development of individual commodity 
markets.

Changes in directions and volumes of cargo 
flows through the railway network under the 
influence of the situation in Russian and world 
commodity markets lead to constraints 
regarding transit and traffic capacity of the 
railway infrastructure.

Table 2
Cargo turnover of transport in all sectors of the economy of the Russian Federation 

for 2013–2017, mln ton-kilometer
Transport mode 2013 2014 2015 2016 2017 

Transport of all sectors of the economy 5084,0 5078,2 5107,4 5196,6 5480,6

including

Public railway transport 2196 2299 2305 2343 2492

Road transport 250,0 247,0 247,0 248,0 253,0

Inland water transport 80,0 72,0 64,0 67,0 67,0

Pipeline transport 2513,0 2423,0 2444,0 2489,0 2615,0

Other modes of transport, excluding 
industrial railway transport

45,0 37,2 47,4 49,6 53,6

Source: Federal State Statistics Service (Rosstat). 

Pic. 1. The dynamics of cargo turnover, average distance, and transportation volume along the railway 
network of JSC Russian Railways for the period 2013–2017. Source: according to the reports of TsO‑12 form 

«Report on cargo transportation, mileage and revenues received».

 

 
 

Pic. 1. The dynamics of cargo turnover, average distance, and transportation volume along the 
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Market research helps to optimize produc
tion and logistics operations, to increase 
productivity of technical systems and efficient 
use of production resources, to minimize 
resource consumption and production losses, 
to increase credibility of assessing market 
competitiveness, to work out in detail the 
dynamics and nature of price changes, 
market capacity, production and consumption 
volumes, to assess forecast data on the 
dynamics and development of commodity 
markets, prices in them, geography of 
consumption, etc. [3, p. 90].

Analysis of the market conditions for a 
transport company and its reflection in the 
dynamics of development of the transport 
market depend on the nature of the problem 
being solved. To make operational decisions, 
an analysis of the current condition of 
commodity markets is performed, which also 
makes it possible to fulfill loading forecasts for 
3–6 months. For forecasting for longer periods, 
a deeper level study is necessary [4, p. 30].

The study of A. V. Ryshkov examines in 
detail the analysis of conditions of Russian 
transport during rise and development of 
market relations [5, p. 19], as well as the 
problems of the methodology for assessing the 
impact of market conditions on the basic 
parameters of transport [5, p. 57]. However, 
modern conditions, characterized by an 
increase in demand for transport services and 

an increase in the length of lines with a 
limitation of their transit and traffic capacity, 
require development of new methodological 
approaches to assessing projects for developing 
transit and traffic capacity of a railway 
network considering the dynamics of 
development of foreign and domestic 
commodity markets.

Leading world companies for assessing the 
influence of market conditions on their activity 
use indicators based on the transport market 
analysis in terms of revenues of market 
participants, their share on the market, as well 
as segmentation by fields of activity. Top‑200 
of the world’s companies in 2016 include 16 
railways, whose shares are listed on the stock 
exchange [6]. The ranking included six 
Japanese railways, four American, two 
Canadian companies, companies from 
respectively China, Hong Kong, and Taiwan 
(Table 3).

Models and indicators
The transport and logistics models used by 

world companies in planning their development 
prospects use e.g. the following transportation 
organization models: SAMGODS/NEMO, 
SMILE (Strategic Model for Integrated 
Logistics Evaluation), SLAM (Spatial Logistic 
Appended Module), EUNET, LAMTA (Los 
Angeles Metropolitan Area), CMAP (Chicago 
Metropolitan Agency for Planning), FAME 
(Freight Activity Micro simulation Estimator), 
GoodTrip, WIVER, TAPAS, TAPAS-Z [7, p. 6; 
8, p. 829; 9, p. 384; 10, p. 9].

To analyze market conditions, international 
companies use the following indicators: 

Pic. 2. The dynamics of coal mining in Russia, total loading of coal and its transportation for export along 
the railway network of JSC Russian Railways for the period 2013–2017. Sources: according to the data 

of reports of Ministry of Energy and JSC Russian Railways 1.

1 Statistics of the Ministry of Energy. [Electronic 
resource]: https://minenergo.gov.ru/activity/
statistic; Annual reports of JSC Russian Railways. 
[Electronic resource]: http://ir.rzd.ru/static/public/ru? 
STRUCTURE_ID=32#2.
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Revenues, Net income (loss), Total assets, Total 
liabilities, Employees, Revenue per employee, 
Profit per Employee, as well as macroeconomic 
indicators as e.g. Rail Freight, Volume Forecast, 
Population, GDP constant 2000 prices, GDP 
current Prices, Inflation, Consumer Price 
Index, Exchange Rate, Geography Segmen
tation [11–15].

The most important tasks of the analysis of 
market conditions are:

• identification, analysis and forecasting of 
volumes and geography of production of goods, 
materials and raw materials representing the 
main types of cargo;

• identification and analysis of sizes 
(production volumes) and the number of 
manufacturing enterprises;

• identification, analysis and forecasting of 
prices for goods (finished products, materials 
and raw materials, representing the main types 
of cargo): producer selling prices, prices in 
regions of consumption, export prices;

• identification, analysis and forecasting of 
volumes and geography of consumption of 
goods, materials and raw materials representing 
the main types of cargo;

• identification and analysis of the size 
(volume of consumption) and the number of 
enterprises-purchasers;

• analysis of the degree of differentiation 
of manufacturers in terms of quality, selling 
prices and production volumes, according to 
the specifics of the technological process that 
defines the requirements for quality of transport 
services and, as a result, the possibility of 
attracting their goods for transportation by 
railways;

• identification and analysis of regional 
distribution of producers according to the 
characteristics listed in the previous paragraph;

• analysis of the degree of differentiation 
of consumers in terms of quality, selling prices 
and production volumes, consumption specifics 
that determine the requirements for quality of 
transport services;

• identification and analysis of regional 
distribution of consumers according to these 
signs of possibility of segmenting the studied 
product market;

• analysis and forecasting of market 
development trends and its dynamic stability;

• analysis of seasonality and cyclicality of 
main indicators of market development (sales 
volumes by categories of goods, prices), their 
volatility and factors influencing them.

The comparative analysis of indicators used 
in assessing the impact of market conditions by 
similar leading foreign companies allows us to 

Table 3
The largest public railway companies of the world according to Global 2000 Forbes, 2016

No. 
in the 
rating

Company Country Revenues, 
bln $

Profit, bln $ Profitability 
of sales, %

Assets, 
bln $

Capitalization, 
bln $

172 Union Pacific USA 21,0 4,6 21,9 55,8 75,4

233 East Japan Railway Japan 23,5 1,9 8,1 63,1 36,2

284 Central Japan 
Railway

Japan 14,3 2,5 17,5 45,4 38,7

368 Canadian National 
Railway

Canada 9,9 2,8 28,3 26,7 51,6

377 CSX USA 11,4 1,9 16,7 34,6 26,3

407 Norfolk Southern USA 10,4 1,6 15,4 33,8 27,1

557 MTR Hong Kong 5,4 1,7 31,5 31,1 29,1

625 Daqin Railway China 8,6 2,3 26,7 17,0 15,0

662 West Japan Railway Japan 11,8 0,7 5,9 23,4 12,1

785 Canadian Pacific 
Railway

Canada 5,1 1,2 23,5 15,0 22,8

883 Tokyu Japan 9,0 0,5 5,5 16,8 11,0

1112 Hankyu Hanshin 
Holdings

Japan 5,4 0,5 8,5 18,9 8,3

1158 Kintetsu Japan 10,0 0,3 3,0 16,1 8,0

1547 Kansas City 
Southern

USA 2,4 0,5 20,5 8,3 10,6

1582 Taiwan High Speed 
Rail

Taiwan 1,6 0,7 41,1 15,4 2,7
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time via flexible tariff system and others [17, 
p. 104].

In the long term, a change in potential 
demand for railway transport services can be 
achieved by increasing the existing and by 
building new production capacity of enterprises, 
constructing new railway lines attracting cargo, 
developing sea ports, creating conditions for 
attracting goods from other modes of transport, 
etc. [18, p. 16]. To meet the long-term demand 
for railway cargo transportation, comprehensive 
investment projects are developed and 
implemented to develop transit and traffic 
capacity of the railway network. The basic 
scheme for identifying required investments in 
development of railway infrastructure and 
rolling stock is shown in Pic. 3.

Based on the above scheme, it seems 
appropriate to develop an algorithm for 
economic evaluation of railway infrastructure 
development projects in conjunction with the 
dynamics of development of commodity 
markets (Pic. 4).

Based on the presented scheme (Pic. 3) and 
the algorithm (Pic. 4), it is possible to determine 
the relationship between individual elements 
of the algorithm and the change in their 
parameters under the influence of individual 
factors (Table 4).

Pic. 3. Chart to determine required investment for development of railway infrastructure and rolling stock 
(compiled by the authors).

 

 
 

Pic. 3. Chart to determine required investment for development of railway infrastructure and 
rolling stock (compiled by the authors). 
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conclude that they can be used to substantiate 
indicators of Russia’s economic development 
and target parameters of the Russian Railways 
holding company within the system of key 
performance indicators.

Results and discussion
As of January 1, 2017, the share of length 

of public railway lines of the Russian Federation 
that had capacity constraints in the overall 
operational length of public railway lines was 
10,6  % [16, p. 22]. In turn, emergence of 
constraints regarding transit and traffic capacity 
of railway infrastructure leads to the unmet 
demand for cargo transportation.

At the same time, the ratio of the presented 
and timely satisfied demand for cargo 
transportation determines the level of quality 
of transport services. To solve problems of 
unsatisfied demand in the short and medium 
term horizon for planning cargo railway 
transportation, a number of organizational and 
technological measures can be used, including 
those that seek to obtain feedback from 
customers to promptly fix local issues, to create 
conditions for flexible adaptation of production 
indicators of the elements of railway transport 
to demand fluctuations, to find ways to smooth 
out fluctuations in distribution of demand over 
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The examples in Table 4 show the different 
impact of factors on the elements of economic 
evaluation algorithm. The list of factors 
influencing railway infrastructure development 
projects is not limited to the positions given in 
the table but is much wider. At the same time, 
a change in the dynamics of development of 
external and domestic commodity markets 
(in  fact, a change in demand for cargo 
transportation) is one of the key factors 
influencing the final configuration of elements 
when developing projects for development of 
railway infrastructure.

Practical aspects
If  we take example of JSC Russian Railways, 

then as of 2018 the company was implementing 
a number of investment projects to upgrade and 
build a new railway infrastructure, the priority 
of which was to ensure transportation of 
increasing volumes of cargo (Table 5) [19].

The individual integrated projects presented 
in the Table are interlinked and included in the 
long-term development program of JSC 
Russian Railways. When developing investment 
projects, the company implements the priority 
principle of minimizing the volume of 

Pic. 4. Enlarged algorithm of economic assessment of railway infrastructure development projects in terms 
of dynamics of development of commodity markets (compiled by the authors).
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investment in infrastructure development and 
acquisition of rolling stock to ensure 
transportation of forecasted volumes of goods 
with the required level of quality of transport 
services. Considering implementation of the 
projects presented in Table 5 and a number of 
other projects, the volumes of prospective cargo 
loading on the Russian Railways network are 
projected until 2025 with an average annual 
growth rate of 2,5  % in the conservative 
scenario and 3,6 % in the target scenario [20]. 
In 2017, the loading indicator amounted to 
1261,3 million tons [19].

Implementation of promising investment 
projects worth more than 820 billion rubles will 

allow JSC Russian Railways infrastructure 
company to decrease constraints on transit and 
traffic capacity of individual railways, to improve 
quality of their work, which will help to improve 
quality of transport services for shippers.

Conclusions.
1. In the context of a dynamically changing 

conditions of commodity markets, the 
relevance of the issues of economic evaluation 
of projects for developing transit and traffic 
capacity of the railway network, considering 
the dynamics of development of external and 
internal commodity markets, is increasing. 
Thus, a change in directions and volumes of 

Table 5
The main integrated investment projects of JSC Russian Railways for development of transit 

and traffic capacity to ensure transit of increasing volumes of freight
Project name Total investment volume, 

bln rub.
Target indicator

Modernization of railway infrastructure 
of Baikal-Amur and Trans-Siberian 
railways with development of transit 
and traffic capacity

I stage (until 2019): 182,6 By 2024, increase in total traffic capacity 
of main lines to 182 million tons; increase 
in total available transit capacity of main lines 
to 129 pairs of cargo trains per day

Development of railway infrastructure 
of JSC Russian Railways on approaches 
to the ports of North-West of Russia

253,6 Development of the forecasted volume 
of cargo transportation by 2025 at the 
approaches to the ports of the North-Western 
basin in the volume of 145,6 million tons

Development of railway infrastructure 
of JSC Russian Railways on the 
approaches to the ports of Azov-Black 
Sea basin

155,0 Ensuring transportation of goods by rail 
to the ports of Azov-Black Sea basin in the 
amount of 125,1 million tons by 2020, as well 
as optimizing the work of Krasnodar railway 
junction with switching cargo traffic to bypass 
via Timashevskaya–Krymskaya section

Creation of the Northern Latitudinal 
Railway

236,7 Ensuring transportation of goods through the 
new line in the volume of 23,9 million tons 
by 2025

Table 4
Interconnections of elements of the algorithm for economic evaluation of railway infrastructure 
development projects and changes in their parameters under the influence of individual factors

Factor

Influence of the elements of the algorithm

Load of network 
sections

Size of train traffic in 
sections

Infrastructure 
bottleneck forecast

Investment needs

Decrease in demand 
for transportation

decrease decrease decrease decrease

Constraints regarding 
the amount of investment 
in implementation of measures 
for infrastructure development

redistribution redistribution redistribution

decrease

decrease decrease decrease

Use of innovative rolling stock does not change decrease decrease decrease

Use of innovative technology
for transit of car flows

does not change does not change decrease decrease

 Element of the algorithm, that is primarily changing under the influence of factors (graphs with darker 
background).
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cargo flows under the influence of the situation 
leads to constraints in transit and traffic 
capacity of the railway infrastructure.

2. A comparative assessment of the indicators 
used in assessing the impact of market conditions 
by leading international companies showed that 
the Russian Railways holding company uses most 
of those indicators.

3. Referring to Russian experience, integrated 
investment projects are important for development 
of transit and traffic capacity of the railway 
network of JSC Russian Railways in the conditions 
of dynamically developing external and internal 
commodity markets. Demand for railway 
transport services is formed depending on 
demand and supply of goods in the world and 
domestic markets. The implementation of 
promising investment projects helps to reduce the 
number of constraints regarding transit and traffic 
capacity and to increase the efficiency of 
operation of the infrastructure facilities of JSC 
Russian Railways.

4. The use of the developed algorithm for 
assessing projects for development of railway 
infrastructure to ensure a high level of quality of 
transport services allows us to evaluate mutual 
influence of individual parameters of the project 
and balance it depending on the dynamics of 
external and internal product markets, as well as 
on the need to attract investment resources.

REFERENCES
1. Galaburda, V. G. Criteria for Economic Assessment 

for Transport and Transportation. World of Transport and 
Transportation, 2012, Vol. 10, Iss. 4, pp. 72–75.

2. Tereshina, N. P., Podsorin, V. A., Danilina, M. G. 
Economics of railway transport: Study guide [Ekonomika 
zheleznodorozhnogo transporta: Ucheb. posobie]. Moscow, 
MGUPS (MIIT), 2017, 262 p.

3. Podsorin, V. A., Ovsyannikova, E. N. Assessment 
of the dynamics of the transport market in the economic 
mechanism of transport system management [Otsenka 
dinamiki konyunktury transportnogo rynka v ekonomicheskom 
mekhanizme upravleniya transportnym kompleksom]. 
Proceedings of 11th international conference «Management 
of development of large-scale systems (MLSD’2018)» 
(October 1–3, 2018, Moscow, Russia), Volume 2, pp. 90–92.

4. Podsorin, V. A., Tereshina, N. P., Ovsyannikova, E. N. 
Research on the transport market in digitalization of 
management processes [Issledovanie konjunktury transportnogo 
rynka v usloviyakh tsifrovizatsii protsessov upravleniya]. 
Ekonomika zheleznykh dorog, 2018, Iss. 6, pp. 27–34.

5. Ryshkov, A. V. Research on the economic situation 
in railway transport (methodology, analysis, evaluation). 
D.Sc. (Economics) thesis [Issledovanie ekonomicheskoi 
konyunktury zheleznodorozhngo transporta (metodologiya, 
analiz, otsenki). Dis… dok. ekon. nauk]. Moscow, MIIT, 
2009, 355 p.

6. The world’s largest public companies. [Electronic 
resource]: http://www.forbes.com/global2000/list/
#industry: Railroads. Last accessed 07.10.2019.

7. Huber, S., Klauenberg, J., Thaller, C. Consideration 
of transport logistics hubs in freight transport demand 
models. European Transport Research Review, September 
2015, Vol. 7, Iss. 32. DOI: 10.1007/s12544-015-0181-5. 
[Electronic resource]: https://link.springer.com/
article/10.1007/s12544-015-0181-5. Last accessed 
07.10.2019.

8. Holmgren, J., Dahl, M., Davidsson, P., Persson, J. 
Agent-based simulation of freight transport between 
geographical zones. The 2nd International workshop on 
agent-based mobility, traffic and transportation models, 
methodologies and applications (ABMTRANS). Procedia 
Computer Science, December 2013, Vol. 19, pp. 829–834. 
DOI: 10.1016/j.procs.2013.06.110.

9. Holmgren, J., Ramstedt, L., Davidsson, P., 
Edwards, H., Persson, J. Combining macro-level and agent-
based modeling for improved freight transport analysis. 5th 
International conference on ambient systems, networks and 
technologies (ANT‑2014). Procedia Computer Science, 
December 2014, Vol. 32, pp. 380–387. DOI: 10.1016/j.
procs.2014.05.438.

10. Islam, D., Jackson, R., Zunder, Th., Burgess, A. 
Assessing the impact of the 2011 EU Transport White 
Paper – ​a rail freight demand forecast up to 2050 for the 
EU27. European Transport Research Review, June 2015, 
Vol. 7, Iss. 3. DOI: 10.1007/s12544-015-0171-7.

11. Canadian Pacific 2019 Investor Fact Book. 
[Electronic resource]: https://s21.q4cdn.com/736796105/
files/doc_downloads/fact-book/2019/CP‑2019-Investor-
Fact-Book-FINAL-(1).pdf. Last accessed 07.10.2019.

12. EU transport in figures  – ​statistical pocketbook 
2015. [Electronic resource]: https://ec.europa.eu/transport/
sites/transport/files/pocketbook2015.pdf. Last accessed 
07.10.2019. DOI: 10.2832/90922.

13. Rail Cargo Group. [Electronic resource]: 
http://www.railcargo.com/de/Unternehmen/Zahlen/
index.jsp. Last accessed 07.10.2019.

14. Reports, presentations and archives. [Electronic 
resource]: https://www.cn.ca/en/investors/reports-and-
archives/. Last accessed 07.10.2019.

15. Deutsche Bahn Integrated Interim Report, 
January–June 2019. Germany needs a strong rail system. 
[Electronic resource]: https://ir.deutschebahn.com/
fileadmin/Englisch/2019e/Anhaenge/ZB19_e_Web_03.
pdf. Last accessed 07.10.2019.

16. The final report on the results of the activities of the 
Ministry of Transport of the Russian Federation for 2017, 
the goals and objectives for 2018, and the planning period 
until 2020 [Itogoviy doklad o rezultatkh deyatelnosti 
Ministerstva transporta Rossiiskoi Federatsii za 2017 god, 
tselyakh i zadachakh na 2018 god, i planoviy period do 2020 
goda]. [Electronic resource]: https://www.mintrans.ru/
documents/7/9244?type. Last accessed 07.10.2019.

17. Feilo, M. B. Methods to Define Pent-Up Demand. 
World of Transport and Transportation, Vol. 10, 2012, Iss. 4, 
pp. 102–104.

18. Pekhterev, F. S. Considering forecasts of socio-
economic development of the country [S uchetom prognozov 
s o t s i a l n o - e k o n o m i c h e s k o g o  r a z v i t i y a  s t r a n y ] . 
Zheleznodorozhniy transport, 2016, Iss. 5, pp. 15–19.

19. Annual report of JSC Russian Railways [Godovoy 
otchet OAO «RZD» z 2017 god]. [Electronic resource]: 
https://ar2017.rzd.ru/ru/strategic-report/projects#north-
way. Last accessed 07.10.2019.

20. Russian Railways adjusted the parameters of the 
long-term development program until 2025 [«RZD» 
skorrektirovali parametry dolgosrochnoi programmy razvitiya 
do 2025 g.]. [Electronic resource]: http://press.rzd.ru/smi/
public/ru? STRUCTURE_ID=2&layer_id=5050&referer
LayerId=5049&id=304794. Доступ 07.10.2019. •

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 94–111 (2019)

Podsorin, Victor A., Martyshkin, Roman V. Evaluation of Railway Network Development Projects 
Considering Economic Conditions



112

• 

ЭКОНОМИКАУДК 336.71
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2019-17-112-129

Долговые инструменты фондирования 
транспортных лизинговых компаний

Тарасов Алексей Аркадьевич – ​кандидат экономических наук, Executive MBA, 
эксперт по корпоративным финансам, Москва, Россия*.

Алексей ТАРАСОВ

Целью исследования является анализ 
всего комплекса вопросов, связанных с при-
влечением корпоративного финансирования 
на рынке долгового капитала, включая опи-
сание таких структурных особенностей фи-
нансирования лизинговых компаний, как 
валюта финансирования, использование 
финансовых инструментов с фиксированной 
процентной ставкой, необходимость соот-
ветствия активов и  пассивов компании, 
с точки зрения срочности.

В  статье рассматриваются долговые 
стратегии российских лизинговых компаний, 
специализирующихся на транспортных 
средствах. Организация привлечения фи-
нансирования транспортными лизинговыми 
компаниями имеет важное значение для 
развития всей транспортной отрасли 
России. Анализируются двусторонние бан-
ковские кредиты, инструменты международ-
ных банков развития, синдицированные 

кредиты и  выпуски рублёвых облигаций, 
описываются структурные элементы, инве-
сторы и транзакционные особенности. Для 
каждого финансового инструмента приве-
дён пример реализации сделки на практике. 
Сравниваются основные финансовые ин-
струменты, выявляются основные преиму-
щества и недостатки при их использовании 
для целей корпоративного финансирования.

Методы исследования основаны на 
структурном подходе к  финансированию, 
который базируется на соответствии  финан-
совых инструментов и целей использования 
денежных средств (включая пополнение 
оборотного капитала, рефинансирование, 
капитальные затраты).

Основной вывод статьи состоит в том, что 
для лизинговых компаний оптимальным 
финансовым решением является формиро-
вание структуры капитала комбинированием 
кредитов и облигаций. 
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ВВЕДЕНИЕ
Компании транспортной отрасли явля-

ются активными пользователями услуг 
лизинговых компаний. Лизинг предостав-
ляет возможность увеличивать парк транс-
портных средств без существенных разовых 
инвестиций. При лизинговой операции 
лизинговая компания приобретает у про-
изводителя транспортные средства и пере-
даёт их в пользование транспортной ком-
пании. За этим следует дальнейший выкуп 
и полный переход в собственность объекта 
лизинга. Используя инструменты лизинга, 
транспортные компании достигают опти-
мизации краткосрочного оборотного ка-
питала и  долгосрочных инвестиционных 
расходов.

В мировом масштабе лизинг транспорт-
ных средств является одним из ключевых 
элементов финансового рынка. Так общий 
объём рынка лизинга самолётов оценива-
ется более чем в  200 млрд долл. США. 
В  качестве примеров недавних сделок на 
рынке корпоративного контроля можно 
привести следующие. В марте 2016 г. было 
объявлено, что крупнейшая японская бан-
ковско-финансовая корпорация Mitsubishi 
UFJ Financial Group достигла соглашения 
касательно приобретения у немецкого DZ 
Bank бизнеса по финансированию авиа-
ции. Данная сделка является частью стра-
тегии группы по развитию международно-
го бизнеса по финансированию транспорт-
ных активов. По результатам соглашения, 
банк MUFG Bank и лизинговая компания 
BOT получают портфель по финансирова-
нию авиационных активов, включая кре-
дитные и  лизинговые обязательства, об-
щим объёмом 6,4 млрд долл. США.

Ещё одной крупной сделкой 2016  г., 
также связанной с азиатскими инвестора-
ми, стала продажа американской CIT 
Group коммерческого бизнеса по лизингу 
самолётов компании Avolon Holdings за 
10 млрд долл. США. Сделка финансирова-
лась комбинацией денежных средств, ак-
ционерного капитала и  нового долга 
в объёме 8,5 млрд долл. США. По итогам 
сделки воздушный флот Avolon Holdings 
составил более 900 самолётов. В  августе 
2019 г. крупнейший промышленный кон-
гломерат General Electric продал портфель 
активов, связанный с авиационным лизин-
гом, объёмом 3,6 млрд долл. США. Поку-

пателем бизнеса по финансированию 
авиации стала ведущая корпорация по 
прямым инвестициям Apollo Global 
Management, в то время как портфель кре-
дитов данного бизнеса был приобретён 
инвестиционной компанией Athene Holding.

К  транспортным средствам, которые 
предлагают своим клиентам лизинговые 
компании, относятся:

• пассажирский транспорт, включая 
городские и  междугородние автобусы, 
троллейбусы, трамваи;

• спецтехника, например, автомобиль-
ная техника для обслуживания и  строи-
тельства дорог (бульдозеры, экскаваторы, 
катки), а также для коммунального хозяй-
ства (уборочные машины);

• грузовой и коммерческий автотранс-
порт;

• железнодорожный транспорт, вклю-
чая полувагоны, цистерны, крытые вагоны, 
платформы, зерновозы;

• морские/речные грузовые и  пасса-
жирские суда, танкеры;

• воздушный транспорт, включая ре-
гиональные и  магистральные самолёты, 
вертолёты;

• специализированное оборудование 
для развития транспортной инфраструкту-
ры.

Учитывая, что лизинг выполняет важ-
ную роль для развития экономики России, 
в  нашей стране действует ряд программ 
поддержки отрасли. Например, государ-
ственная программа льготного лизинга при 
поддержке Министерства промышленно-
сти и торговли позволяет получать выгод-
ные условия при лизинге нового лёгкого 
коммерческого транспорта.

За счёт дальнейшего развития рынка 
лизинга транспортных средств возможно 
достижение следующих стратегических 
целей:

(а) развитие транспортной отрасли Рос-
сии, включая транспортную инфраструк-
туру;

(б) оказание поддержки российским 
производителям транспортных средств;

(в) компании, оказывающие транспорт-
ные услуги, получают возможность исполь-
зовать современную транспортную техни-
ку без отвлечения существенных финансо-
вых ресурсов от операционной деятельно-
сти.
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Таким образом, привлечение финанси-
рования транспортными лизинговыми 
компаниями имеет важное значение для 
развития всей транспортной отрасли Рос-
сии.

Основной целью статьи является рас-
смотрение всей совокупности долговых 
инструментов, доступных для финансиро-
вания развития российских лизинговых 
компаний, специализирующихся на транс-
портной отрасли.

С точки зрения используемой в статье 
методологии, выделим структурный подход 
к  решению финансовых задач. В  рамках 
данного подхода основные параметры 
привлекаемого корпорацией финансиро-
вания напрямую связаны с целями, кото-
рые решаются с помощью использования 
данных денежных средств.

1. ОСОБЕННОСТИ 
ФИНАНСИРОВАНИЯ 
ТРАНСПОРТНЫХ ЛИЗИНГОВЫХ 
КОМПАНИЙ

Привлечение финансирования являет-
ся одной из основных задач финансовых 
топ-менеджеров российских лизинговых 
компаний. Данный вопрос важен, с точки 
зрения управления ликвидностью, для 
осуществления инвестиций, развития биз-
неса [1, с. 97]. На российском рынке ли-
зинга транспортных средств доступ компа-
нии к финансированию является важным 
конкурентным преимуществом. Структура 
капитала корпорации также является од-
ним из ключевых инструментов создания 
акционерной стоимости [2, с. 41].

К  основным структурным особенно-
стям корпоративного финансирования 
лизинговых компаний относятся:

1) Стратегическая важность структуры 
капитала для лизинговых компаний  – ​
с точки зрения оптимизации финансовых 
затрат, поддержания конкурентных пре-
имуществ, осуществления инвестиций 
в приобретение транспортных средств [3, 
с. 709].

2) Привлечение долгового финансиро-
вания в основном в рублях. Но при этом, 
включая случаи закупки предметов лизин-
га в иностранной валюте, компаниям мо-
жет потребоваться финансирование в дол-
ларах США, евро и  других валютах [4, 
с. 123].

3) Использование долговых инструмен-
тов с  фиксированной ставкой с  целью 
минимизировать процентные риски, воз-
никающие при плавающих ставках. Для 
целей риск-менеджмента также применя-
ются свопы и  производные финансовые 
инструменты [5, с. 195].

4) Необходимость соответствия активов 
и обязательств с точки зрения срочности. 
Для этого лизинговые компании привле-
кают финансирование с различными сро-
ками погашения для того, чтобы средний 
срок обязательств соответствовал среднему 
сроку активов [6, с. 171].

5) Структура долговых обязательств 
предполагает отсутствие амортизации при 
погашении долга – ​кредиты и облигации, 
как правило, выплачиваются одним плате-
жом в дату погашения [7, с. 54].

Лизинговые компании, специализи-
рующиеся на транспортных средствах, 
привлекают финансирование для различ-
ных целей [8, с. 343]. Приведём основные 
из них:

• Краткосрочное финансирование: 
пополнение оборотного капитала и созда-
ние запаса ликвидности, а также банков-
ские бридж-кредиты, привлекаемые перед 
размещением облигационных выпусков на 
рынках капитала [9, с. 157].

• Среднесрочное финансирование: 
общекорпоративные цели, включая рефи-
нансирование текущей задолженности 
с целью увеличения среднего срока кредит-
ного портфеля, привлечения фондирова-
ния по более выгодным ставкам, диверси-
фикации базы инвесторов [10, с. 141].

• Долгосрочное финансирование: фи-
нансирование инвестиционной програм-
мы, включая капитальные затраты, сделки 
по слияниям и  поглощениям, проекты 
развития бизнеса [11, c. 1621].

В данной статье рассматриваются клю-
чевые долговые инструменты, которые 
используют российские лизинговые ком-
пании:

1) Двусторонний банковский кредит, 
который компании выдаёт банк-партнёр.

2) Инструментарий международных 
банков развития, участником которых яв-
ляется Российская Федерация.

3) Синдицированный кредит, в котором 
в качестве кредиторов выступает несколь-
ко банков.
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4) Размещение выпуска рублёвых обли-
гаций на российском рынке капитала.

Использование указанных финансовых 
инструментов, включая их различные ком-
бинации, позволяет лизинговой компании 
решать всю совокупность задач корпора-
тивного финансирования. При этом топ-
менеджеру важно понимать, какие именно 
инструменты оптимально использовать 
с точки зрения:

(а) текущего этапа развития компании;
(б) стратегии корпорации;
(в) целей финансирования;
(г) действий конкурентов;
(д) доступных источников фондирова-

ния.
Таким образом, при привлечении фи-

нансирования необходимо не только про-
ведение финансовых расчётов, но и осуще-
ствление сравнительного анализа исполь-
зуемых долговых инструментов [12, c. 21].

Обратим внимание на такой важный 
аспект финансирования, как отраслевая 
специфика. Особенности использования 
лизинговых решений в  таких ключевых 
сегментах транспортной отрасли, как мор-
ской транспорт, железные дороги и авиа-
ция, рассмотрены в работах [13, с. 307; 14, 
с. 61; 15, с. 239].

Двусторонний банковский кредит яв-
ляется базовым продуктом для лизинговой 
отрасли. Данный вид финансирования 
используется заёмщиками для решения 
краткосрочных и  тактических задач. Де-
нежные средства привлекаются от одного 
из банков-партнёров компании в  рамках 
действующих кредитных лимитов. При 
этом возможно осуществление сделки 
в довольно сжатые сроки.

Для ведущих лизинговых компаний 
стратегическими партнёрами могут высту-
пать международные банки развития, 
в состав акционеров которых входит Рос-
сийская Федерация. В продуктовой линей-
ке данных банков присутствуют инстру-
менты поддержки лизинга, а также кредит-
ные линии для транспортных лизинговых 
компаний.

Важным источником привлечения де-
нежных средств для заёмщиков из лизин-
говой отрасли является рынок синдициро-
ванного кредитования. Синдицированный 
кредит организуется для компании не-
сколькими банками путём синдикации 

среди широкой базы кредиторов. В рамках 
договора синдицированного кредита воз-
можно предоставление существенного 
объёма средств, превышающего возмож-
ности двустороннего банковского кредита.

Размещая облигационный выпуск, за-
ёмщик выходит на рынок долгового капи-
тала. В данном случае привлекаются дол-
госрочные денежные средства как ведущих 
банков, так и  крупнейших институцио-
нальных инвесторов. Следует отметить, что 
процесс размещения облигаций является 
достаточно сложным и требует существен-
ных затрат со стороны заёмщика.

При привлечении корпоративного фи-
нансирования оптимальным решением для 
корпорации является использование не-
скольких инструментов долгового финан-
сирования с целью формирования дивер-
сифицированного портфеля.

2. ДВУСТОРОННИЙ БАНКОВСКИЙ 
КРЕДИТ

Двусторонний кредит привлекается заём-
щиком для решения краткосрочных финан-
совых задач, включая пополнение оборотно-
го капитала и управления ликвидностью. 
Кредит является очень гибким финансовым 
инструментом, так как заёмщик может дого-
вориться со своим банком-партнёром каса-
тельно требуемых параметров.

Рассмотрим основные структурные 
элементы двустороннего банковского кре-
дита на следующем примере:

1) Тип кредита: двусторонний.
2) Кредитор: банк-партнёр компании.
3) Объём кредита: до 2,0 млрд руб.
4) Валюта кредита: в основном – ​рубли, 

долл. США, евро.
5) Цель кредита: пополнение оборотно-

го капитала, управление ликвидностью.
6) Срок кредита: краткосрочный (1–

2 года).
7) График погашения: одним платежом 

в конце срока кредита.
8) Процентный период: 1/3/6 месяцев.
9) Процентная ставка: фиксированная.
10) Финансовые ковенанты:
(а) ограничение на привлечение нового 

долга;
(б) поддержание кредитных рейтингов 

не ниже соответствующих уровней.
Двусторонний кредит привлекается 

заёмщиком в  рамках открытых лимитов 
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у своих банков-партнёров. При этом пара-
метры данных кредитов могут быть различ-
ными, что позволяет оперативно решать 
задачи финансового менеджмента.

Одним из ключевых элементов управ-
ления ликвидностью для лизинговой ком-
пании является список открытых лимитов 
банков-партнёров. Данный документ со-
держит всю необходимую информацию по 
действующим кредитным линиям. Пример 
списка открытых лимитов приведён выше 
в табл. 1.

При привлечении двустороннего кре-
дита к заёмщику применяются минималь-
ные требования по предоставлению ин-
формации, включающие финансовую от-
чётность и ряд юридических документов, 
необходимых банку-партнёру.

Процесс привлечения двустороннего 
кредита не является сложным, так как не 
требует вовлечения юридических консуль-
тантов (для каждой сделки используется 
типовой кредитный договор банка-
партнёра). Срок привлечения кредита со-
ставляет 1–2 недели.

Приведём практический пример. 
В  2017  г. Сбербанк открыл кредитную 
линию объёмом 10 млрд руб. для лизин-
говой компании «Европлан». Срок кре-
дитной линии составил четыре года. Де-
нежные средства предназначались для 
финансирования лизинговых проектов, 
а  также для рефинансирования облига-
ционных выпусков и прочих банковских 
кредитов.

3. ИНСТРУМЕНТАРИЙ 
МЕЖДУНАРОДНЫХ БАНКОВ 
РАЗВИТИЯ

Следует также отметить, что важным 
источником финансирования для лизинго-
вых компаний являются крупнейшие банки 

развития, участником которых является 
Российская Федерация: Евразийский банк 
развития (ЕАБР), Международный инве-
стиционный банк (МИБ) и Международ-
ный банк экономического сотрудничества 
(МБЭС).

ЕАБР предоставляет услуги по финан-
совому и операционному лизингу, финан-
сирует приобретение лизинговыми компа-
ниями предметов лизинга, включая транс-
портную технику, из стран-участниц Банка 
для последующей передачи в лизинг.

МИБ финансирует проведение опера-
ций по передаче в лизинг различных видов 
техники контрагентам, зарегистрирован-
ным на территории своих стран-участниц. 
Одним из основных направлений деятель-
ности является лизинг транспортных 
средств, а также содействие продвижению 
транспортной техники, произведённой на 
территории стран – ​членов МИБ, в других 
странах.

Помимо лизинговых операций, рас
сматриваемые международные банки раз-
вития напрямую финансируют крупней-
шие лизинговые компании. Формат подоб-
ного финансирования предполагает заклю-
чение соглашения о  сотрудничестве, 
в рамках которого международные банки 
развития и лизинговые компании участву-
ют в финансировании и проведении опе-
раций по передаче в лизинг транспортной 
техники контрагентам, зарегистрирован-
ным на территории стран-участниц банков, 
а также на территории третьих стран.

В  рамках данных соглашений предо-
ставляются кредитные линии для финан-
сирования и рефинансирования покупки 
и передачи в лизинг транспортных средств, 
произведённых в странах-участницах дан-
ных банков. При этом финансирование 
предоставляется в  иностранной валюте, 

Таблица 1
Список открытых банковских лимитов

Корпорация Срок лимита, 
лет

Валюта лимита Объём лимита,
млрд руб.

Текущий уро-
вень использо-
вания лимита,
млрд руб.

Неиспользуе-
мый остаток 
лимита,
млрд руб.

Банк 1 1,00 рубли 0,50 0,50 0,00

Банк 2 2,00 рубли 1,00 0,80 0,20

Банк 3 1,00 евро 0,50 0,35 0,15

Банк 4 0,50 долл. США 0,75 0,75 0,00

Банк 5 1,50 рубли 1,25 1,00 0,25
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включая доллары США, евро, а также ва-
люты стран-участниц. Также возможно 
открытие кредитных линий в  рублях для 
приобретения лизинговыми компаниями 
транспортных средств, произведённых на 
территории России.

Приведём пример основных параметров 
финансирования:

1) Тип кредита: возобновляемая кредит-
ная линия.

2) Кредитор: международный банк раз-
вития.

3) Объём кредита: от 1 до 8 млрд руб.
4) Валюта кредита: в основном – ​рубли, 

долл. США, евро.
5) Цель кредита: приобретение транс-

портных средств.
6) Срок кредита: долгосрочный (5–

7 лет).
7) График погашения: амортизацион-

ные выплаты (ежеквартальные, ежемесяч-
ные, полугодовые).

8) Процентный период: 1/3/6 месяцев.
9) Процентная ставка: фиксированная.
10) Финансовые ковенанты:
(а) целевое использование средств;
(б) поддержание кредитных рейтингов 

не ниже соответствующих уровней.
К  транспортным средствам, которые 

финансируют международные банки раз-
вития, относятся: самолёты, грузовая тех-
ника, пассажирский автотранспорт, спе-
циализированные суда, а также оборудова-
ние для развития портовой инфраструкту-
ры. Результатом подобных сделок является 
не только развитие транспортных отраслей 
стран-участниц, лизинговых и транспорт-
ных компаний, но и  более динамичные 
внешнеторговые связи между странами-
участницами в сфере транспорта.

В ноябре 2016 г. Международный ин-
вестиционный банк и  Государственная 
транспортная лизинговая компания под-
писали соглашение о  предоставлении 
кредитной линии в размере 33 млн долл. 
США на срок до 7 лет. Денежные средства 
направлены на финансирование и рефи-
нансирование покупки и передачи в ли-
зинг 11 воздушных судов чешского произ-
водства. В 2018 году между сторонами был 
заключён договор кредитования с лими-
том в 75 млн евро с целью приобретения 
и  передачи в  лизинг воздушных судов 
производства АО «Уральский завод граж

данской авиации», вертолётов производ-
ства «Вертолёты России» и  крупнотон-
нажной техники марки «БелАЗ». В августе 
2019  г. было подписано дополнительное 
соглашение, предусматривающее увели-
чение лимита кредитования до 90  млн 
евро, с направлением кредитных средств 
на реализацию программы пополнения 
парка воздушных судов компании.

4. СИНДИЦИРОВАННЫЙ КРЕДИТ 
ОТ ПУЛА БАНКОВ

Синдицированный кредит предостав-
ляется заёмщику двумя или более банками. 
При реализации сделки синдицированно-
го кредитования компания назначает не-
сколько организаторов транзакции.

Приведём ключевые преимущества 
рынка синдицированного кредитования:

(а) возможность привлечения финан-
сирования оптимальной структуры;

(б) доступ к  стабильному источнику 
ликвидности в рублях и иностранной ва-
люте от ведущих банков;

(в) эффективный процесс реализации 
сделки;

(г) разработанная стандартная докумен-
тация по российскому праву;

(д) оптимизация административной 
и операционной нагрузки на заёмщика при 
обслуживании кредита, так как все платежи 
и  обмен информацией осуществляются 
через агента по кредиту.

Приведём пример ключевых финансо-
вых параметров синдицированных креди-
тов:

1) Тип кредита: синдицированный.
2) Кредиторы: ведущие российские 

банки.
3) Объём кредита: от 5 до 10 млрд руб.
4) Валюта кредита: рубли, долл. США, 

евро (возможно структурирование сделки, 
состоящей из нескольких траншей, напри-
мер: транш в рублях и транш в иностранной 
валюте).

5) Цель кредита: общекорпоративные 
цели, включая рефинансирование текущих 
долговых обязательств, финансирование 
инвестиционной программы.

6) Срок кредита: среднесрочный (от 3 
до 5 лет).

7) График погашения: одним платежом 
в конце срока кредита, для некоторых сде-
лок возможны амортизационные выплаты 
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(ежеквартальные, ежемесячные, полугодо-
вые).

8) Процентный период: 1/3/6 месяцев.
9) Процентная ставка: фиксированная 

(в основном) или плавающая (с установле-
нием базовой ставки: MosPrime для рублей, 
Libor для долл. США, Euribor для евро).

10) Финансовые ковенанты:
(а) коэффициент отношения чистого 

долга к показателю EBITDA;
(б) коэффициент отношения показате-

ля EBITDA к процентным выплатам.
Для привлечения синдицированного 

кредита от заёмщика требуется подготовка 
и предоставление комплекта финансовых 
и информационных материалов, приведён-
ных в табл. 2.

Процесс привлечения синдицирован-
ного кредита является довольно сложным 
и включает следующие основные этапы:

• Структурирование кредита. На дан-
ном этапе заёмщик определяет основные 
финансовые параметры сделки, включая 
объём, валюту и срок кредита.

• Назначение банков-организаторов 
и юридических консультантов сделки.

• Процесс синдикации на рынке, во 
время которого банки-кредиторы изуча-
ют предоставленные заёмщиком инфор-
мационные и  финансовые материалы 
и  принимают решение касательно уча-
стия в сделке.

• Подготовка документации. Над под-
готовкой кредитного договора и  других 
документов работает независимый юриди-
ческий консультант. Срок работы над до-
кументацией зависит от сложности сделки 
и количества итераций документации, во 
время которых собираются комментарии 
банков-кредиторов.

• Подписание сделки и выдача денеж-
ных средств после выполнения заёмщиком 
всех необходимых предварительных усло-
вий.

Весь процесс привлечения синдициро-
ванного кредита занимает, как правило, от 
1,5 до 2 месяцев.

В июне 2019 г. «Альфа-Лизинг», одна из 
ведущих лизинговых компаний России, 
привлекла синдицированный кредит объё-
мом 7 млрд рублей. Первоначальный объём 
кредита был установлен на уровне 5 млрд 
рублей, но сделка вызвала существенный 
интерес на рынке, результатом чего стало 
увеличение общего объёма кредита на 
2 млрд руб. Средства предоставлены на 
3 года на развитие бизнеса компании.

5. РАЗМЕЩЕНИЕ РУБЛЁВЫХ 
ОБЛИГАЦИЙ НА РЫНКЕ КАПИТАЛА

Рынок облигаций является важным ис-
точником финансирования для лизинговых 
компаний. Особую роль при успешном 
размещении выпуска играет выстроенный 

Таблица 2
Финансовые и информационные материалы для привлечения синдицированного кредита
Документ Этап 

предоставления
Регулярность 
предоставления

Краткое описание

Финансовая 
отчётность

На всех этапах 
сделки

Ежеквартально Отчётность предоставляется в соответствии 
с российскими стандартами бухгалтерского учёта, 
а также консолидированная отчётность согласно 
международным стандартам.

Кредитный 
портфель

При реализации 
сделки и при 
обслуживании 
кредита

Ежегодно Содержит данные о структуре долга заёмщика 
(включая следующую информацию по каждому из 
долговых инструментов: тип, объём, валюта, дата 
выдачи, дата погашения, процентная ставка, обес-
печение, источник финансирования).

Финансовая 
модель

При реализации 
сделки и при 
обслуживании 
кредита

Ежегодно Срок кредита плюс 1–2 года. Модель должна со-
держать основные блоки, необходимые для банков 
(предположения, отчёт о прибылях и убытках, 
баланс, отчёт о движении денежных средств).

Информа-
ционный 
меморандум

При реализации 
сделки

Документ предо-
ставляется один 
раз

Ключевой документ сделки, содержащий основные 
условия кредита, график реализации, описание 
бизнеса и финансов компании.

Аналитиче-
ский обзор 
лизингового 
рынка

При реализации 
сделки

Документ предо-
ставляется один 
раз

Описание динамики и прогнозов объёмов и цен, 
а также конкуренции на рынках, на которых работа-
ет заёмщик.
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процесс маркетинга в отношении инвесто-
ров. Для размещения облигаций компания 
назначает несколько банков менеджерами 
сделки. Важнейшей обязанностью банков-
менеджеров является общение с потенци-
альными инвесторами с  целью наиболее 
выгодного размещения облигаций.

Ключевые параметры примера облига-
ционного выпуска включают:

1) Тип финансирования: облигации.
2) Инвесторы: крупнейшие банки и ин-

ституциональные инвесторы.
3) Объём выпуска: более 10 млрд руб.
4) Валюта кредита: рубли.
5) Цель кредита: долгосрочное финан-

сирование (приобретение транспортных 
средств, сделки по слияниям и поглоще-
ниям, развитие бизнеса).

6) Срок облигаций: более 5 лет.
7) График погашения: одним платежом 

в конце срока обращения.
8) Периодичность выплаты купона: 

6 месяцев.
9) Процентная ставка: фиксированная.
10) Финансовые ковенанты:
(а) ограничения на привлечения нового 

долга;
(б) ограничения на выплаты дивиден-

дов.
Процесс размещения выпуска облигаций 

является более сложным, трудоёмким и за-
тратным, чем привлечение синдицирован-
ного кредита. Это связано с  тем, что для 
размещения облигаций, как правило, требу-
ются наличие кредитного рейтинга эмитен-
та от рейтинговых агентств, проведение 
банками-менеджерами выпуска, работа 
с широкой базой институциональных инве-
сторов, прохождение процедуры листинга на 
бирже.

К ключевым этапам сделки относятся:
• Получение (или подтверждение) кре-

дитного рейтинга. Процесс получения 
рейтинга включает встречи топ-менедж-
мента компании с  представителями рей-
тинговых агентств и  подготовку полного 
информационного пакета про бизнес 
и финансы компании. Как правило, дан-
ным процессом руководит один из банков-
менеджеров выпуска.

• Проведение процедуры комплексной 
проверки. Для реализации данного этапа 
проводится серьёзная подготовка со сто-
роны компании, юридических консультан-

тов и  банков. Результаты комплексной 
проверки описываются в проспекте обли-
гаций. При этом основное внимание уде-
ляется детальному анализу рисков, которые 
принимают на себя инвесторы.

• Роуд-шоу. При проведении роуд-шоу 
во время встреч с инвесторами с подготов-
ленной презентацией выступают предста-
вители компании и  банков-менеджеров. 
Основным разделом презентации являют-
ся «ключевые факторы инвестиционной 
привлекательности».

• Размещение. На финальном этапе 
сделки определяются итоговый состав ин-
весторов из книги заявок, процентная 
ставка и затем начинается торговля обли-
гациями на рынке.

Процесс подготовки и  размещения 
облигаций, в зависимости от объёма вы-
пуска и базы инвесторов, может занимать 
от 2 до 3 месяцев.

В июне 2019 г. «РЕСО-Лизинг» завер-
шил размещение облигаций объёмом пять 
млрд руб. Срок обращения облигаций – ​два 
года. Ставка купона составила 9,3 % годо-
вых. Во время размещения выпуска спрос 
более 50 инвесторов (банки, управляющие 
компании, страховые компании, частные 
инвесторы) составил 13,7 млрд руб.

6. СРАВНЕНИЕ ДОЛГОВЫХ 
ИНСТРУМЕНТОВ

Основываясь на приведённых структур-
ных и трансакционных параметрах двусто-
роннего кредита, синдицированного креди-
та и выпуска облигаций, проведём сравни-
тельный анализ данных инструментов:

1) Структура: синдицированный кредит 
является более гибким инструментом, ко-
торый можно структурировать под кон-
кретную финансовую задачу (включая 
объём, срок, валюту и цели сделки). Обли-
гации, в  силу специфики рынка, имеют 
более жёсткую структуру.

2) Публичность: облигации являются 
«более публичным» инструментом, чем син-
дицированные кредиты. Это связано с тем, 
что для листинга выпуска облигаций на 
бирже необходимо соответствующее требо-
ваниям регулятора раскрытие информации.

3) Рейтинг: для синдицированных кре-
дитов наличие рейтинга является положи-
тельным, но необязательным фактором 
успешной сделки. Для размещения облига-
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ций кредитный рейтинг соответствующего 
уровня является необходимым условием 
участия институциональных инвесторов.

4) Инвесторы: база инвесторов у рас-
сматриваемых инструментов существенно 
различается. Если в  сделках синдициро-
ванного кредитования деньги предостав-
ляют, как правило, коммерческие банки, 

то в облигации инвестируют также страхо-
вые компании, пенсионные и инвестици-
онные фонды.

5) Реализация сделки: размещение об-
лигаций является более сложным процес-
сом, так как включает большее число 
участников (аудиторы, регуляторы, бир-
жи). Поэтому финансовым топ-менедже-

Таблица 3
Сравнительный анализ долговых инструментов

Параметры Двусторонний кредит Синдицированный кредит Выпуск облигаций

Объём Ограниченный объём вслед-
ствие банковских лимитов на 
одного заёмщика

Существенные объёмы фи-
нансирования за счёт участия 
в сделке нескольких банков

Крупнейший источник 
финансирования за счёт 
средств инвесторов

Срок Краткосрочное финансиро-
вание, 1–2 года

Среднесрочное финансирова-
ние, 3–5 лет

Долгосрочное финанси-
рование, более 5 лет

Валюта Рубли, доллары США, евро Рубли и/или иностранная 
валюта (несколько траншей, 
номинированных в разных 
валютах)

Рубли

Цели финан-
сирования

Пополнение оборотного ка-
питала, управление ликвид-
ностью

Рефинансирование кредитного 
портфеля, инвестиционное 
финансирование

Капитальные затраты, 
сделки по слияниям 
и поглощениям, разви-
тие бизнеса

Раскрытие 
информации

Финансовая отчётность, 
юридические документы

Кредитный портфель, финан-
совая модель, обзор операци-
онной деятельности, отчёты 
независимых консультантов

Полное раскрытие 
информации, включая 
проспект ценных бумаг

Кредитный 
рейтинг

Не требуется Не требуется Требуется

Участники 
сделки

Заёмщик, банк Заёмщик, банки-организаторы, 
банки-кредиторы, юридиче-
ские консультанты

Эмитент, банки-
менеджеры выпуска, 
инвесторы, юридиче-
ские консультанты, 
регуляторы

График реали-
зации

1–2 недели 1,5–2 месяца 2–3 месяца

Таблица 4
Пример долгового финансирования лизинговой компании

Долговой ин-
струмент

Объём, 
млрд руб.

Валюта Срок до 
погашения, 
лет

График погашения Цель финанси-
рования

Двусторонний 
кредит 1

0,50 Долл. США 0,70 Одним платежом Оборотный 
капитал

Синдицирован-
ный кредит 1

1,50 Рубли 1,65 Амортизируемый Рефинансиро-
вание

Выпуск облига-
ций 1

5,00 Рубли 3,30 Одним платежом Капитальные 
затраты

Двусторонний 
кредит 2

0,75 Рубли 1,80 Одним платежом Управление 
ликвидностью

Синдицирован-
ный кредит 2

3,00 Долл. США 
и евро

3,50 Амортизируемый Инвестицион-
ная программа

Выпуск облига-
ций 2

10,00 Рубли 4,75 Одним платежом Капитальные 
затраты
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рам следует быть готовыми к более высо-
ким, по сравнению с синдицированными 
кредитами, транзакционным издержкам.

В табл. 3 приведено сравнение ключе-
вых структурных элементов двусторонних 
кредитов, синдицированных кредитов 
и облигационных выпусков.

При этом у данных инструментов есть 
ряд схожих транзакционных параметров. 
Для долговых сделок характерны следую-
щие элементы:

(а) подготовка корпорации к привлече-
нию финансирования;

(б) определение участников сделки;
(в) процесс синдикации;
(г) работа над юридической документа-

цией;
(д) закрытие сделки и  перечисление 

денежных средств.
Компании необходимо внимательно 

подойти к назначению организаторов кре-
дита и менеджеров облигационного выпус
ка. Банки, назначаемые на данные роли, 
должны иметь существенный опыт работы 
на рынках капитала, доступ к инвесторам 
и детальное знание заёмщика и отрасли.

Для каждой сделки составляется чёткий 
график с указанием основных этапов и от-
ветственных за их реализацию сторон. 
Несмотря на то, что данный график может 
корректироваться по мере необходимости, 
для облигаций (в силу ряда юридических 
и регулятивных причин) он является более 
«жёстким», чем для кредитов.

Одним из важнейших элементов сделки 
является подготовка юридической доку-
ментации. Над полным пакетом докумен-
тов сделки работает юридический консуль-
тант, назначаемый из числа крупнейших 
юридических фирм. Срок работы над до-
кументацией зависит от количества доку-
ментов в сделке и их сложности. 

Ключевым фактором успеха сделки 
является выстраивание оптимальных взаи-
моотношений с пулом кредиторов и инсти-
туциональных инвесторов. Здесь корпора-
ции и банкам-организаторам/менеджерам 
необходимо выбрать верную маркетинго-
вую стратегию в  отношении кредитного 
и отраслевого риска заёмщика для получе-
ния оптимальной стоимости фондирова-
ния. В табл. 4 приведён пример долгового 
финансирования лизинговой компании, 
построенного с учётом этих факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кредиты и облигации являются клю-

чевыми инструментами корпоративного 
финансирования. При этом для ведущих 
корпораций оптимальный выбор между 
ними заключается в комбинированном 
использовании долговых инструментов 
для решения финансовых задач.

Также важным является выбор управ-
ленческих инструментов, с  помощью 
которых топ-менеджмент корпорации 
может отслеживать результативность 
привлечения финансирования. К таким 
инструментам относятся: SWOT-анализ 
долговых инструментов, график привле-
чения фондирования, бенчмаркинг 
(анализ итогов привлечения финанси-
рования и  сравнения с  конкурентами), 
управление портфелем финансовых ре-
сурсов корпорации и мониторинг рын-
ков капитала.
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ABSTRACT
The objective of the study is to analyze the 

whole range of issues related to attracting 
corporate financing in the debt capital market, 
including a description of structural features of 
financing leasing companies, such as the 
currency of financing, the use of financial 
instruments with a fixed interest rate, the need 
for matching assets and liabilities of the 
company, in terms of urgency.

The article discusses the debt strategies of 
Russian leasing companies specializing in 
vehicles leasing. The organization of attracting 
funding by transport leasing companies is 
important for development of the entire 
transport industry in Russia. Bilateral bank 
loans, instruments of international development 
banks, syndicated loans and ruble bond issues 

are analyzed together with structural elements, 
investment and transactional features. Each 
financial instrument is followed by an example 
of implementation of a transaction. A comparison 
of the main financial instruments is followed by 
identification of the main advantages and 
disadvantages of their use for corporate 
financing.

The methods used in the article are based 
on a structural approach to financing, which in 
turn is based on the correspondence of the 
financial instruments used and the goals for 
using cash (including replenishment of working 
capital, refinancing, capital costs).

The main conclusion of the article is that for 
leasing companies the optimal financial solution 
is to create a capital structure by combining 
loans and bonds.
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Background.
Transport companies are active users of 

leasing services. Leasing deals provide an 
opportunity to increase the fleet of vehicles 
without significant one-time investments. 
During a leasing operation, the leasing company 
purchases vehicles from the manufacturer and 
transfers them to the transport company. This is 
followed by further repurchase and complete 
transfer of ownership of the leased asset. Using 
leasing tools, transport companies achieve 
optimization of short-term working capital and 
long-term investment costs.

Globally, vehicle leasing is one of the key 
elements of the financial market. Thus, the total 
market for aircraft leasing is estimated at more 
than $200 billion. Some recent transactions in 
the corporate control market can be quoted as 
follow. In March 2016, it was announced that 
the largest Japanese banking and financial 
corporation, Mitsubishi UFJ Financial Group, 
reached an agreement regarding acquisition of 
an aviation finance business from the German 
DZ Bank. This transaction is part of the strategy 
of the international business development group 
to finance transport assets. As a result of the 
agreement, MUFG Bank and BOT leasing 
company receive a portfolio of financial aviation 
assets, including credit and leasing obligations, 
totaling $6,4 billion.

Another major deal of 2016 also related to 
Asian investors, was the sale of Avolon Holdings 
for $10 billion by the American CIT Group. The 
transaction was financed by a combination of 
cash, equity, and new debt in the amount of $8,5 
billion. As a result of the transaction, Avolon 
Holdings fleet will comprise more than 900 
aircraft. In August 2019, the largest industrial 
conglomerate, General Electric, sold $3,6 billion 
portfolio of assets related to aviation leasing. The 
buyer of the aviation finance business was Apollo 
Global Management, a leading private equity 
corporation, while its loan portfolio was acquired 
by the investment company Athene Holding.

The vehicles that leasing companies offer 
their customers include:

• passenger transport, including city and 
intercity buses, trolleybuses, trams;

• special equipment, for example, automotive 
equipment for maintenance and road construc
tion (bulldozers, excavators, rollers), as well as 
machinery for public utilities (harvesting 
machines);

• cargo and commercial vehicles;

• railway transport, including gondola 
wagons, tanks, box wagons, platforms, grain 
carriers;

• sea /river cargo and passenger ships, tankers;
• air transport, including regional and long-

haul aircraft, helicopters;
• specialized equipment for development of 

transport infrastructure.
Given that leasing plays an important role in 

development of the Russian economy, several 
industry support programs are in place in Russia. 
For example, the state program of preferential 
leasing with the support of the Ministry of 
Industry and Trade allows to obtain favorable 
conditions when leasing a new light commercial 
vehicle.

Due to further development of the vehicle 
leasing market, the following strategic goals can 
be achieved:

(a) development of the transport industry in 
Russia, including development of transport 
infrastructure;

(b) providing support to Russian vehicle 
manufacturers;

(c) companies providing transport services get 
the opportunity to use modern transport 
equipment without distracting significant financial 
resources from operating activities.

Thus, attracting financing by transport leasing 
companies is important for development of the 
entire transport industry in Russia.

The main objective of the article is to consider 
the entire set of debt instruments available to 
finance development of Russian leasing companies 
specializing in the transport industry.

From the point of view of the methodology 
used in the article, we single out the structural 
approach to solving financial problems. In the 
framework of this approach, the main parameters 
of the financing attracted by the corporation are 
immediately related to the goals that are achieved 
with these funds.

1. Features of financing transport leasing 
companies

Attracting financing is one of the main tasks of 
financial top managers of Russian leasing companies. 
This issue is important from the point of view of 
liquidity management, investment, business 
development [1, p. 97]. In the Russian vehicle leasing 
market, the company’s access to financing is an 
important competitive advantage. The capital 
structure of the corporation is also one of the key 
tools for creating shareholder value [2, p. 41].
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The main structural features of corporate 
finance of leasing companies include:

1)  Strategic importance of the capital 
structure for leasing companies, in terms of 
optimizing financial costs, maintaining 
competitive advantages, and investing in the 
purchase of vehicles [3, p. 709].

2)  Attraction of debt financing mainly in 
rubles. But at the same time, including cases of 
purchase of leased items in foreign currency, 
companies may need financing in US dollars, 
Euros, and other currencies [4, p. 123].

3)  Use of fixed rate debt instruments to 
minimize interest rate risks arising from floating 
rates. For risk management purposes, swaps and 
derivative financial instruments are also used [5, 
p. 195].

4) The need for matching assets and liabilities 
in terms of urgency. For this, leasing companies 
attract financing with different maturities so that 
the average term of obligations corresponds to 
the average term of assets [6, p. 171].

5) The structure of debt obligations implies 
the absence of depreciation when paying off 
debt: loans and bonds are usually paid in a 
single payment on the maturity date [7, p. 54].

Leasing companies specializing in vehicles 
attract financing for various purposes [8, p. 343]. 
Here are the main ones:

• Short-term financing: replenishment of 
working capital and creation of a reserve of 
liquidity, as well as bank bridge loans attracted 
before placement of bond issues on capital 
markets [9, p. 157].

• Medium-term financing: corporate goals, 
including refinancing current debt to increase 
the average loan portfolio, attract funding at 
more favorable rates, diversify the investor base 
[10, p. 141].

• Long-term financing: financing of an 
investment program, including capital costs, 
mergers and acquisitions, business development 
projects [11, p. 1621].

This article discusses the key debt instruments 
that Russian leasing companies use:

1) A bilateral bank loan issued by a partner 
bank to a company.

2)  Toolkit of international development 
banks with participation of the Russian 
Federation.

3) A syndicated loan in which several banks 
act as lenders.

4) Placing the issuance of ruble bonds on the 
Russian capital market.

The use of these financial instruments, 
including their various combinations, allows the 
leasing company to solve the entire set of 
corporate financing tasks. At the same time, it is 
important for a top manager to understand which 
instruments are better to use, in terms of:

(а) current stage of development of the 
company;

(b) corporate strategy;
(c) financing goals;
(d) actions of competitors;
(e) available funding sources.
Thus, when attracting financing, it is necessary 

not only to conduct financial calculations, but 
also to carry out a comparative analysis of the debt 
instruments used [12, p. 21].

We would like to draw attention to such an 
important aspect of financing as industry specifics. 
Features of the use of leasing solutions in such key 
segments of the transport industry, such as 
maritime transport, railways, and aviation, are 
considered in [13, p. 307; 14, p. 61; 15, p. 239].

Bilateral bank loan is the base product for the 
leasing industry. This type of financing is used by 
borrowers to solve short-term and operating tasks. 
Money is raised from one of the partner banks of 
the company within the existing credit limits. In 
this case, it is possible to carry out a transaction 
in a fairly short time.

Leading leasing companies can have 
international development banks, whose 
shareholders include the Russian Federation, as 
strategic partners. The product line of these banks 
contains leasing support tools, as well as credit 
lines for transport leasing companies.

An important source of raising funds for 
borrowers from the leasing industry is the 
syndicated lending market. A syndicated loan is 
organized for the company by several banks 
through syndication among a wide base of lenders. 
Under the syndicated loan agreement, it is 
possible to provide a substantial amount of funds 
excessing normal capacity of a bilateral bank loan.

By placing a bond issue, the borrower enters 
the debt capital market. In this case, long-term 
funds are attracted from both leading banks and 
major institutional investors. It should be noted 
that the process of placement of bonds is quite 
complicated and requires significant costs on the 
part of the borrower.

When attracting corporate financing, the 
optimal solution for the corporation is to use 
several debt instruments to form a diversified 
portfolio.
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2. Bilateral bank loan
A bilateral loan is attracted by the borrower to 

solve short-term financial problems, including 
replenishment of working capital and liquidity 
management. A loan is a very flexible financial 
instrument, as the borrower can agree with his 
partner bank regarding the required parameters.

Let us consider the main structural elements 
of a bilateral bank loan using the example that 
follows:

1) Type of loan: bilateral.
2) Lender: partner bank of the company.
3) Loan amount: up to 2,0 billion rubles.
4) Loan currency: mainly rubles, US dollars, 

Euros.
5) Purpose of loan: replenishment of working 

capital, liquidity management.
6) Loan term: short-term (1–2 years).
7) Repayment schedule: single payment at the 

end of the loan term.
8) Interest period: 1/3/6 months.
9) Interest rate: fixed.
10) Financial covenants:
(a) restriction on raising new debt;
(b) maintaining credit rating not lower than 

set levels.
Bilateral loan is attracted by the borrower 

within the open limits of their partner banks. 
Moreover, the parameters of these loans can be 
different, which allows to quickly solve the 
problems of financial management.

One of the key elements of liquidity manage
ment for a leasing company is a list of open limits 
of partner banks. This document contains all the 
necessary information on existing credit lines. 
An example of a list of open limits is given in 
Table 1.

When attracting a bilateral loan, the borrower 
should respect the minimum requirements for 
provision of information, including financial 
statements and a number of legal documents 
required by the partner bank.

The process of attracting a bilateral loan is not 
complicated, as it does not require involvement 

of legal advisers (a standard loan agreement of a 
partner bank is used for each transaction). The 
process of attracting a loan lasts 1–2 weeks.

Here is an example. In 2017, Sberbank opened 
a credit line worth 10 billion rubles for leasing 
company Europlan. The credit line term was 
4 years. The funds are intended to finance leasing 
projects, as well as to refinance bond issuances 
and other bank loans.

3. Toolkit of international development banks
It should also be noted that leasing companies 

can consider as an important source of financing 
the largest development banks with participation 
of the Russian Federation: the Eurasian 
Development Bank (EDB), the International 
Investment Bank (IIB) and the International 
Bank for Economic Cooperation (IBEC).

EDB provides financial and operational 
leasing services, finances the purchase by leasing 
companies of leased items, including transport 
equipment, from the Bank’s member countries 
for subsequent leasing.

IIB finances operations to lease various types 
of equipment to counterparties registered in the 
territory of its member countries. Main areas of 
activity include leasing of vehicles, as well as 
promotion of transport equipment manufactured 
in the territory of IIB member countries in other 
countries.

In addition to leasing operations, the 
considered international development banks 
directly finance the largest leasing companies. The 
format of such financing involves conclusion of a 
cooperation agreement, under which international 
development banks and leasing companies 
participate in financing and conduct operations 
to lease transport equipment to counterparties 
registered in the territory of member countries of 
banks, as well as in third countries.

Under these agreements, credit lines are 
provided for financing and refinancing the 
purchase and leasing of vehicles manufactured in 
the member countries of these banks. Moreover, 

Table 1
List of open bank limits

Corporation Limit period, years Limit currency Limit volume, 
bln rub.

Current level of 
limit use, bln rub.

Non-used limit 
balance, bln rub.

Bank 1 1,00 rubles 0,50 0,50 0,00

Bank 2 2,00 rubles 1,00 0,80 0,20

Bank 3 1,00 Euro 0,50 0,35 0,15

Bank 4 0,50 US dollars 0,75 0,75 0,00

Bank 5 1,50 rubles 1,25 1,00 0,25
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financing is provided in foreign currency, 
including US dollars, Euros, as well as the 
currencies of the participating countries. It is also 
possible to open credit lines in rubles for leasing 
companies to purchase vehicles manufactured in 
Russia.

Here is an example of main financing options:
1) Type of loan: revolving credit line.
2) Lender: International Development Bank.
3) Loan amount: from 1,0 to 8,0 billion rubles.
4) Loan currency: mainly rubles, US dollars, 

Euros.
5) Purpose of the loan: purchase of vehicles.
6) Loan term: long-term (5–7 years).
7)  Repayment schedule: depreciation 

payments (quarterly, monthly, semi-annual).
8) Interest period: 1/3/6 months.
9) Interest rate: fixed.
10) Financial covenants:
(a) intended use of funds;
(b) maintaining credit rating not lower than 

set levels.
The vehicles financed by international 

development banks include airplanes, trucks, 
passenger vehicles, specialized vessels, as well as 
equipment for development of port infrastructure. 
Such transactions result not only in development 
of the transport sectors of the participating 
countries, leasing and transport companies, but 
also in establishing more dynamic foreign trade 
relations between the participating countries in 
the field of transport.

In November 2016, the State Transport 
Leasing Company and IIB signed an agreement 
to provide a credit line in the amount of $33 
million for up to 7 years. The funds were used to 
finance and refinance purchase and leasing of 11 
Czech-made aircraft. In 2018, a credit agreement 
was concluded between the parties with a limit of 
75 million Euros for the purpose of acquiring and 
leasing aircraft manufactured by JSC Ural Civil 
Aviation Plant, helicopters produced by Russian 
Helicopters and BelAZ heavy trucks. In August 
2019, an additional agreement was signed, 
providing for an increase in the lending limit to 
EUR 90 million, with allocation of credit funds 
for implementation of the program to replenish 
the company’s aircraft fleet.

4. Syndicated loan from a pool of banks
A syndicated loan is provided to a borrower 

by two or more banks. When implementing a 
syndicated loan transaction, the company 
appoints several transaction organizers.

Here are the key advantages of the syndicated 
lending market:

(а) possibility of attracting optimally 
structured financing;

(b) access to a stable source of liquidity in 
rubles in foreign currency from leading banks;

(c) effective transaction process;
(d) developed standard documentation 

based on Russian law;
(e) optimization of the administrative and 

operational load on the borrower when servicing 
the loan since all payments and information 
exchange are carried out through the loan agent.

Here is an example of key financial parameters 
of a syndicated loan:

1) Loan type: syndicated.
2) Lenders: leading Russian banks.
3) Loan amount: from 5,0 to 10,0 billion rubles
4) Loan currency: rubles, US dollars, Euros 

(it  is possible to structure a transaction 
consisting of several tranches, for example: a 
tranche in rubles and a tranche in foreign 
currency).

5) Loan purpose: corporate goals, including 
refinancing of current debt obligations, 
financing of the investment program.

6) Loan term: medium-term (from 3 to 5 
years).

7) Repayment schedule: single payment at 
the end of the loan term, for some transactions 
depreciation payments are possible (quarterly, 
monthly, semi-annual).

8) Interest period: 1/3/6 months.
9) Interest rate: fixed (mainly) or floating 

(with setting the base rate: MosPrime for rubles, 
Libor for US dollars, Euribor for Euros).

10) Financial covenants:
(а) net debt to EBITDA ratio;
(b) EBITDA to interest payments ratio.
To attract a syndicated loan, the borrower 

is required to prepare and provide a set of 
financial and information materials, given in 
Table 2.

The process of attracting a syndicated loan 
is quite complicated and includes the following 
main steps:

• Loan structuring. At this stage, the 
borrower determines the main financial 
parameters of the transaction, including 
volume, currency, and loan term.

• Appointment of organizing banks and 
legal advisers to the transaction.

• The syndication process in the market, 
during which the lender banks study the 
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information and financial materials provided by 
the borrower and decide on participation in the 
transaction.

• Development of documentation. An 
independent legal consultant is working on 
preparing a loan agreement and other documents. 
The term of work on the documentation depends 
on complexity of the transaction and the number 
of iterations of documentation, during which the 
comments of creditor banks are collected.

• Signing of the transaction and issuance of 
funds after the borrower has fulfilled all the 
necessary preconditions.

The whole process of attracting a syndicated 
loan lasts, as a rule, from 1,5 to 2 months.

In June 2019, Alfa Leasing, one of the leading 
leasing companies in Russia, attracted a syndicated 
loan of 7 billion rubles. The initial loan volume 
was set at 5 billion rubles, but the deal aroused 
significant interest in the market, resulting in an 
increase in the total loan volume by 2 billion 
rubles. The funds were provided for 3 years for 
development of the company’s business.

5. Placement of ruble bonds in the capital 
market

The bond market is an important source of 
financing for leasing companies. The well-
structured marketing process addressing investors 
plays a special role in successful placement of the 
issuance. To place bonds, the company appoints 
several banks as transaction managers. The most 
important duty of bank managers is to 
communicate with potential investors to most 
advantageously place bonds.

Key parameters of a sample bond issuance 
include:

1) Type of financing: bonds.
2)  Investors: major banks and institutional 

investors.
3) Volume of issue: more than 10,0 billion 

rubles.
4) Loan currency: rubles.
5)  Loan purpose: long-term financing 

(acquisition of vehicles, mergers and acquisitions, 
business development).

6) Bond term: more than 5 years.
7) Repayment schedule: single payment at the 

end of the circulation period.
8) Frequency of coupon payment: 6 months.
9) Interest rate: fixed.
10) Financial covenants:
(a) restrictions on attracting new debt;
(b) restrictions on dividend payments.
The process of placing a bond issue is more 

complex, time consuming and costly than raising 
a syndicated loan. Bond issuance usually requires 
that the issuer has a credit rating from rating 
agencies, that banks managing the issuance work 
with a wide base of institutional investors, and 
there are listing procedures on the exchange.

The key stages of the transaction include:
• Obtaining (or confirming) a credit rating. 

The process of obtaining a rating includes 
meetings of the company’s top management with 
representatives of rating agencies and development 
of a complete information package about the 
company’s businesses and finances. As a rule, one 
of the banks managing the issuance manages this 
process.

Table 2
Financial and information materials to attract a syndicated loan

Document Stage of provision Frequency of 
provision

Brief description

Financial 
statements

At all stages of the 
transaction

Quarterly Reporting is provided in accordance with Russian accounting 
standards, as well as consolidated reporting in accordance with 
international standards.

Loan portfolio When implementing 
a transaction and 
servicing a loan

Annually It contains data on the structure of the borrower’s debt (including the 
following information for each of the debt instruments: type, volume, 
currency, date of issue, repayment date, interest rate, security, source 
of financing).

Financial model When implementing 
a transaction and 
servicing a loan

Annually Loan term plus 1–2 years. The model should contain the basic blocks 
necessary for banks (assumptions, income statement, balance sheet, 
cash flow statement).

Information 
Memorandum

When implementing 
a transaction

The 
document 
is provided 
once

A key transaction document containing the main conditions of the 
loan, implementation schedule, description of the businesses and 
finances of the company.

Analytical review of 
the leasing market

When implementing 
a transaction

The 
document 
is provided 
once

A description of the dynamics and forecasts of volumes and prices, as 
well as competition in the markets in which the borrower operates.
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• Conducting a comprehensive verification 
procedure. To implement this stage, serious 
preparative work is being carried out by the 
company, legal consultants, and banks. The 
results of a comprehensive audit are described in 
the bond prospectus. At the same time, the main 
attention is paid to a detailed analysis of the risks 
that investors assume.

• Road show. During a road show at the 
meetings with investors, a presentation is 
made by representatives of the company and 
bank managers. The main section of the 
presentation is devoted to key factors of 
investment attractiveness.

• Placing. At the final stage of the transaction, 
the final composition of investors based on the 
order book, and the interest rate are determined. 
Then bond trading on the market starts.

The process of preparing and placing bonds, 
depending on the volume of the issue and the 
base of investors, can last from 2 to 3 months.

In June 2019, RESO-Leasing completed the 
placement of bonds in the amount of 5 billion 
rubles. The maturity of bonds is 2 years. The 
coupon rate was 9,30  % per annum. During 
placement of the issue, the demand of more than 
50 investors (banks, management companies, 
insurance companies, private investors) 
amounted to 13,7 billion rubles.

6. Comparison of debt instruments
Based on the structural and transactional 

parameters of a bilateral loan, syndicated loan, 
and bond issuance, we will suggest a comparative 
analysis of these instruments:

1)  Structure: a syndicated loan is a more 
flexible instrument that can be structured for a 
specific financial task (including the volume, 
term, currency, and purpose of the transaction). 
Bonds, due to the specifics of the market, have 
a more rigid structure.

2) Transparency and publicity: bonds are a 
«more public» instrument than syndicated loans, 
since for listing bonds at the exchange, disclosure 
of information corresponding to the requirements 
of the regulator is mandatory.

3) Rating: for syndicated loans, the presence 
of a rating is a positive, but optional, factor for 
the success of a transaction. But to place bonds, 
a credit rating of the appropriate level is a 
prerequisite for participation of institutional 
investors.

4)  Investors: the investor base for the 
instruments in question varies significantly. If, 

as a rule, commercial banks provide money in 
syndicated lending transactions, then bonds are 
invested also by insurance companies, pension 
and investment funds.

5)  Implementation of the transaction: 
placement of bonds is a more complex process, 
as it involves a larger number of participants 
(auditors, regulators, exchanges). Therefore, 
financial top managers should be prepared for 
higher transaction costs in comparison with 
syndicated loans.

Table 3 provides comparison of key structural 
elements of bilateral loans, syndicated loans and 
bond issues.

Hence, these tools have several similar 
transactional parameters. For debt transactions, 
the following elements are characteristic:

(a) preparing the corporation to attract 
financing;

(b) identification of participants in the 
transaction;

(c) the process of syndication;
(d) work on legal documentation;
(e) closing of the transaction and transfer of 

funds.
The company must carefully approach the 

appointment of loan organizers and bond issue 
managers. Banks assigned to those roles should 
have significant experience of working in capital 
markets, access to investors and detailed 
knowledge of the borrower and industry.

For each transaction, a clear schedule is 
drawn up, indicating the main phases and the 
parties responsible for their implementation. 
Even though this schedule can be adjusted if 
necessary, for bonds (due to several legal and 
regulatory reasons) it is more «rigid» than for 
loans.

One of the most important elements of the 
transaction is preparation of legal documentation. 
A legal consultant appointed from among the 
largest law firms works on a complete package 
of transaction documents. The term of work on 
documentation depends on the number of 
documents in the transaction and their 
complexity.

A key factor in success of the transaction is 
building optimal relationships with the pool of 
lenders and institutional investors. Here, 
corporations and organizing banks/managers 
need to choose the right marketing strategy 
regarding credit and industry’s risks of the 
borrower to obtain the optimal cost of funding. 
Table 4 describes an example of debt instruments 
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of a leasing company built considering the above 
factors.

Conclusion.
Loans and bonds are key corporate finance 

tools. Moreover, for leading corporations, the 
optimal choice is the combined use of debt 
instruments to solve financial problems.

It is also important to choose management 
tools with which top corporate management can 
track the effectiveness of raising finance. Such 
instruments include SWOT analysis of debt 
instruments, a schedule for attracting funding, 
benchmarking (analysis of the results of fundraising 
and comparison with competitors), management 
of the corporation’s financial resources portfolio, 
and monitoring of capital markets.
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Table 3
Comparative analysis of debt instruments

Parameters Bilateral loanт Syndicated loan Bond issue

Volume Limited volume due to bank limits 
per borrower

Significant amounts of financing due 
to participation of several banks in 
the transaction

The largest source of 
financing from investor 
funds

Term Short-term financing, 1–2 years Medium-term financing, 3–5 year Long-term financing,
more than 5 years

Currency Rubles, US dollars, Euro Rubles and / or foreign currency 
(several tranches nominated in 
different currencies)

Rubles

Financing purposes Working capital replenishment, 
liquidity management

Loan portfolio refinancing, 
investment financing

Capital expenditures, 
mergers and acquisitions, 
business development

Information disclosure Financial statements, legal 
documents

Loan portfolio, financial model, 
operational review, reports of 
independent consultants

Full disclosure, including 
prospectus

Credit rating Not required Not required Required

Transaction 
participants

Borrower, bank Borrower, organizing banks, creditor 
banks, legal consultants

Issuer, bank managers, 
investors,
legal advisers, regulators

Implementation 
schedule

1–2 weeks 1,5–2,0 months 2,0–3,0 months

Table 4
An example of debt financing of a leasing company

Debt instrument Volume, 
bln rub.

Currency Maturity, 
years

Repayment schedule Financing purpose

Bilateral loan 1 0,50 US dollars 0,70 Single payment Working capital

Syndicated loan 1 1,50 Rubles 1,65 Depreciable Refinancing

Bond issue 1 5,00 Rubles 3,30 Single payment Capital expenditures

Bilateral loan 2 0,75 Rubles 1,80 Single payment Liquidity management

Syndicated loan 2 3,00 US dollars and euro 3,50 Depreciable Investment program

Bond issue 2 10,00 Rubles 4,75 Single payment Capital expenditures

•
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Анастасия ИВАСЕНКО Елена НЕФЕДЬЕВА

Для роста уровня клиентоориентирован-
ности необходимо улучшение качества 
транспортного обслуживания на транспорт-
ном рынке на основе использования совре-
менных технологий и технических средств. 
Целью исследования являлись описание 
и анализ модели взаимодействия предприя-
тий транспортного обслуживания, базирую-
щейся на удовлетворении взаимовыгодных 
потребностей и ответственности заинтере-
сованных сторон на транспортном рынке. 
Для достижения поставленной цели автора-
ми использовались общенаучные и  эконо-
мические методы исследования.

Исследована система качества транспорт-
ного обслуживания внутренней среды, а также 
изучено понятие клиентоориентированности 
на железнодорожном транспорте. Была раз-
работана модель взаимодействия бизнес-

единиц во внутренней среде транспортного 
обслуживания, на основе которой установле-
ны интересы и ответственность сторон (по-
требителя и производителя) на примере ло-
комотивного комплекса ОАО «РЖД».

Рассмотренная модель взаимодействия 
позволит повысить эффективность исполь-
зования парка локомотивов, не увеличивая 
его модельный ряд. Также выявлено, что 
одним из факторов, влияющих на уровень 
качества транспортного обслуживания, вы-
ступает комплекс диагностических средств, 
обеспечивающий высокое качество перево-
зочного процесса, снижение непроизводи-
тельных потерь, повышение эффективности 
всех подразделений железнодорожного 
транспорта. Представлена таблица эволю-
ции использования средств технической 
диагностики. 

Ключевые слова: транспорт, железная дорога, транспортное обслуживание, качество, 
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ВВЕДЕНИЕ
Транспортное обслуживание заключа-

ется в обеспечении безопасного передви-
жения грузов и пассажиров при удовлетво-
рении всех требований потребителей 
транспортного рынка. Но это только види-
мая часть работы железнодорожного транс-
порта. Есть также и внутренняя среда от-
расли, где работает совместно множество 
структур на один результат – ​безопасное 
и бесперебойное движение поездов [1].

Многие зарубежные компании имеют 
положительный опыт проведения рефор-
мирования и реструктуризации железных 
дорог.

Так, в ходе реструктуризации железных 
дорог Германии были выделены самостоя-
тельно действующие хозяйствующие субъ-
екты, а далее в рамках железнодорожного 
холдинга Deutsche Bahn AG созданы акцио-
нерные компании, выполняющие грузовые 
перевозки, пассажирские перевозки даль-
них сообщений, региональные пассажир-
ские перевозки, занимающиеся вопросами 
инфраструктуры и другими направлениями 
[2; 3]. Концепция новой организационной 
структуры железнодорожного транспорта 
построена на передаче полномочий по 
принятию решений и ответственности за 
них на уровень предприятий. Руководство 
холдинга DB концентрирует внимание на 
задачах общего руководства, координации 
и контроля. В настоящее время одним из 
важнейших факторов, обусловивших эко-
номический успех, стало развитие проектов 
интермодальных транспортных систем.

В России, согласно Стратегии развития 
железнодорожного транспорта до 2030 го-
да, транспортные предприятия выдвигают 
на первый план клиенториентированность 
как ключевую ценность любой компании, 
направленную на постоянное улучшение 
качества транспортного обслуживания 
потребителей и  взаимовыгодное долго-
срочное партнёрство между магистральны-
ми видами транспорта. Данный подход 
в управлении железнодорожным транспор-
том обеспечивает привлечение новых 
клиентов, трансформацию бизнес-
процессов, оптимизацию регламентов 
взаимодействия, эффективную внутрен-
нюю и внешнюю коммуникацию и т.д.

Исходя из этого, актуальным является 
рассмотрение вопросов клиентоориенти-

рованности и качества транспортного об-
служивания не только в отношении внеш
них клиентов, но и применительно к взаи-
модействию внутри транспортных компа-
ний.

Цель исследования – ​разработка модели 
взаимодействия предприятий транспорт-
ного обслуживания, в основе которой ле-
жат удовлетворение взаимовыгодных по-
требностей и ответственность заинтересо-
ванных сторон на транспортном рынке. 
Для достижения поставленной цели авто-
рами использовались общенаучные и эко-
номические методы исследования.

1. ПОДХОДЫ К ПОНЯТИЮ 
КЛИЕНТООРИЕНТИРОВАННОСТИ

По мнению консультанта по маркетин-
гу А. А. Зенкевича, «клиентоориентирован-
ность – ​это целенаправленные и систем-
ные действия компании, цель которых 
превзойти ожидания своих клиентов 
и сделать их счастливыми» [1, с. 4].

Авторы статьи предлагают следующее 
понимание этого понятия: клиентоориен-
тированность  – ​способность организации 
создавать условия для привлечения потока 
новых клиентов и  сохранения лояльности 
постоянных клиентов за счёт удовлетворе-
ния их потребностей, обеспечивая при этом 
рост производительности труда и прибыли.

Если обратиться к примеру России, то 
в  экономике железнодорожного транс-
порта клиентоориентированность относи-
тельно молодое понятие, и  в  настоящее 
время происходит его развитие. Примени-
тельно к  ОАО «РЖД» оно основано на 
следующих принципах:

• «клиент всегда знает, чего хочет 
и в какой мере»;

• «клиент сам оценивает уровень кли-
ентоориентированности транспортной 
компании»;

• качество персонала транспортной 
компании влияет прямо пропорционально 
на уровень ориентации на клиента;

• существуют внутренние и  внешние 
клиенты компании;

• клиенториентированность обеспечи-
вает синергетический эффект в холдинге.

Для реализации этих принципов в ОАО 
«РЖД» сформированы вертикальные и го-
ризонтальные связи в  организационной 
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структуре управления между бизнес-
единицами, обеспечивающие получение 
синергетического эффекта.

2. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПА 
КЛИЕНТООРИЕНТИРОВАННОСТИ 
В ЛОКОМОТИВНОМ КОМПЛЕКСЕ

В число важнейших структур, обеспе-
чивающих непрерывное функционирова-
ние перевозок, во всех странах входит ло-
комотивный комплекс.

В ОАО «РЖД» с 2010 года локомотив-
ный комплекс реформируется: выделяются 
различные структурные подразделения, 
изменяются структура управления, взаи-
модействие между подразделениями, фи-
лиалами, дочерними и зависимыми обще-
ствами, разрабатываются регламенты 
взаимоотношений между ними.

В этой связи, основываясь на принципе 
деления на внешних и внутренних клиен-
тов, рассмотрим подходы к клиенториен-
тированности на примере локомотивного 
комплекса.

В  настоящее время в  локомотивном 
комплексе отсутствует чёткое разделение 
понятий «производитель» и «потребитель» 
предоставляемых услуг во внутренней сре-
де транспортного обслуживания. Изучая 
научные работы ряда российских специа-
листов по экономике железнодорожного 
транспорта, можно сделать вывод, что 
в большинстве из них транспортное обслу-
живание рассматривается только в ракурсе 
внешней среды, исходя из предпосылки, 
что такие понятия, как «клиентоориенти-
рованность», «качество перевозок», «без-
опасность», в  основном направлены на 
удовлетворение потребностей грузовла-
дельцев и  пассажиров. Хотя внутренняя 
среда играет ключевую роль в  вопросах 
функционирования транспорта, позволяет 
постоянно улучшать качество работы и на-
ращивать уровень его клиентоориентиро-
ванности (см., напр., [4]). В связи с этим 
авторы предлагают строить, используя 
пример локомотивного комплекса, такую 
модель транспортного обслуживания внут
ренней среды, в которой бизнес-единицы 
можно разделить на две группы: клиент-
потребитель и  производитель услуг. На 
рис. 1 показана схема их взаимодействия 
при безусловном соблюдении стандартов, 
норм, корпоративных политик.

Согласно модели, предложенной авто-
рами, производителями услуг выступают:

• дирекция по ремонту тягового по-
движного состава, осуществляющая ре-
монт приборов безопасности;

Рис. 1. Модель взаимодействия бизнес-единиц 
во внутренней среде транспортного обслуживания 

(составлена авторами).

Таблица 1
Перспективы развития локомотивного комплекса

2020 год 2025 год 2030 год

Эксплуатационная деятельность локомотивного хозяйства

нагрузка на ось 25 тонн нагрузка на ось 27 тонн нагрузка на ось 30 тонн

бесколлекторные или коллекторные 
тяговые электродвигатели (ТЭД)

бесколлекторные ТЭД бесколлекторные ТЭД

управление ТПС в «одно лицо» использование АСУ в управлении 
ТПС машинистом-оператором

движение ТПС отслеживается и управ-
ляется оператором со стационарного 
рабочего места

оптимизация системы отображения 
информации

управление сводится к наблюдению 
за АСУВП и диагностикой состояния 
локомотива

управление сводится к наблюдению 
за АСУВП и диагностикой состояния 
локомотива

Ремонтная деятельность локомотивного хозяйства

планово-предупредительная система 
ремонта ТПС

планово-предупредительная система 
ремонта ТПС с адаптивным подходом 
к ремонту отдельных узлов

обслуживание по техническому 
состоянию

Совместная работа эксплуатации и ремонта

использование комплекс БЛОК-М для 
всех типов ТПС

интеграция системы безопасности 
в многофункциональную систему 
управления

переход единой многофункциональной 
системы управления и обеспечения 
безопасности на требования SIL 4

Дирекция тяги
(клиент−потребитель услуг), 

в т.ч. локомотивные эксплуатационные депо

ООО «ЛокоТех»(производитель услуг),
в т.ч. локомотивные сервисные депо

Дирекция по ремонту тягового подвижного состава
(производитель услуг), 

в т.ч. производственные участки 
и ремонтные локомотивные депо

АО «Трансмашхолдинг» (производитель услуг) 
в т.ч. локомотивостроительные и локомотиворемонтные заводы 
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• ООО «ЛокоТех» и  его структурные 
подразделения – ​локомотивные сервисные 
депо производят экипировку, техническое 
обслуживание и ремонт тягового подвиж-
ного состава (ТПС);

• заводы по изготовлению и  ремонту 
ТПС.

Потребителем услуги «ремонт, экипи-
ровка и обслуживание локомотива» явля-
ется дирекция тяги, в частности, локомо-
тивные эксплуатационные депо. На них 
возложены следующие функции:

• эксплуатация локомотива высококва-
лифицированными локомотивными брига-
дами;

• обеспечение исправного состояния 
ТПС [5, с. 65–67; 6, с. 206].

В связи с тем, что локомотивное хозяй-
ство переходит на новый механизм взаи-
моотношений между производителями 
и потребителями, а также на новую систе-
му проведения ремонта (по фактическому 
состоянию локомотива), то дирекция тяги 
становится только потребителем предо-
ставляемых услуг. Следовательно, вновь 
приобретаемый ТПС находится на гаран-
тийном обслуживании заводами и локомо-
тивными сервисными депо, что позволяет 
обеспечить высокое качество изготовления 
и ремонта локомотивов [7].

Ввиду того, что ответственность за экс-
плуатацию и  обслуживание ТПС закреп-
ляется за конкретными бизнес-единицами, 
становится понятно, что теперь ЗАО 
«Трансмашхолдинг» и  ООО  «ЛокоТех» 
будут заинтересованы в совершенствова-
нии конструкции локомотива, направлен-
ном на повышение его работоспособности, 
улучшение качества работы с целью сни-
жения расходов и улучшения показателей 
транспортного обслуживания как во внут
ренней, так и внешней сфере (табл. 1).

Основные пути развития локомотивного 
комплекса определены в стратегических про-
граммах, предусматривающих в частности:

• обновление тягового подвижного 
состава (ТПС), направленное на снижение 
трудозатрат, энерго- и  топливоёмкости 
в перевозочном процессе;

• строительство, обновление, доосна-
щение объектов ремонтной инфраструкту-
ры [8, с. 2–5].

Перспективные задачи локомотивного 
хозяйства связаны с реализацией следую-

щих принципов: автоматизация, надёж-
ность, безопасность, эффективность.

Одной из основных целей является 
повышение эффективности использования 
парка локомотивов, предусматривающее 
не кардинальное увеличение его модель-
ного ряда, а унификацию моделей, единую 
модульную платформу на базе тележек 
трёх- и  четырёхосных, радиальную уста-
новку колёсных пар [9, с. 25]. Всё это поз
волит снизить затраты на приобретение 
и  обслуживание ТПС. При обеспечении 
унификации сократится время простоя 
ТПС в ремонте, что позволит наращивать 
производительность локомотива. Все эти 
перспективные направления отражены 
в проекте «Умный локомотив», разработан-
ном и  внедряемом ООО  «ЛокоТех» 
с 2016 года [9].

3. РОЛЬ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ

Одним из условий успешной работы 
локомотивного хозяйства является наличие 
современного комплекса диагностических 
средств состояния локомотивов. На рис. 2 
отражено взаимодействие диагностических 
средств, обеспечивающих постоянное 
улучшение качества работы локомотивно-
го хозяйства.

Все показанные на рис. 2 средства, от-
вечающие современным требованиям, 
необходимо использовать комплексно при 
ремонте и эксплуатации ТПС. Для отсле-
живания работы локомотивных бригад 
используются приборы безопасности 
и  диагностические средства, установлен-
ные на локомотиве. Исследуя статистику 
отказов ТПС, можно утверждать, что в про-
цессе эксплуатации локомотивов допуска-
ются нарушения режимов ведения поездов, 
значительно влияющие на уровень надёж-
ности локомотива в течение его жизненно-
го цикла.

Заложенная на стадии изготовления 
надёжность локомотивов реализуется 
в конкретных условиях эксплуатации, при-
чём на элементы оборудования локомоти-
вов оказывают влияние как параметры 
климатических и географических условий, 
так и показатели режимов работы локомо-
тивной бригады, состояние устройств 
энергоснабжения и  путевого комплекса 
[10].
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Нарушения режимов эксплуатации 
локомотивов существенно влияют на 
работоспособность локомотива, приво-
дят к  преждевременному износу узлов 
и  оборудования, возникновению риска 
отказов, увеличению времени нахожде-
ния локомотивов в  ремонте, дополни-
тельному отвлечению ремонтного персо-
нала на сверхцикловые работы, всё это 
приводит к сокращению производитель-
ности локомотива и увеличению расходов 
холдинга «РЖД» [11].

Использование средств технического 
диагностирования решает задачи:

Таблица 2
Диагностический комплекс локомотивного хозяйства (составлена авторами)

Наименование Год выпуска Применение

Приборы безопасности

АЛС 1937 Автоматическая локомотивная сигнализация

САУТ 1985 Автоматическая система управления тормозами

КЛУБ 1994 Комплексное локомотивное устройство безопасности для контроля 
за действиями машиниста

УСТА 1996 Управление тяговыми двигателями тепловоза

Средства диагностирования, установленные на локомотиве

МСУ-ТП 1989 Управление и регулирование режимами работы основного 
и вспомогательного оборудования локомотива

АСУБ Локомотив 1998 Управление локомотивом и сбор данных о состоянии локомотива на 
сменной кассете

Система FIRE 2003 Контроль технического состояния ТПС в реальном времени, 
анализ информации и разработка рекомендации по устранению 
рекомендации в оперативном режиме

ГИД Урал 2008 Повышение уровня эксплуатационной работы (контроль 
дислокации и состояния локомотивов; учёт и анализ выполнения 
графика, участковой скорости, веса и длины грузовых поездов и их 
простоя на технических станциях)

Локомотивный 
комплекс КВАРЦ

2013 Предназначен для автоматической регистрации и записи на 
съёмный носитель действий локомотивной бригады, совершаемых 
в кабине локомотива при выполнении технологических процессов, 
определённых действующими в ОАО «РЖД» нормативными 
документами и регламентами, и при возникновении нештатных 
ситуаций с последующим их автоматизированным анализом [13]

Умный локомотив 2016 Управление локомотивом и использование средств диагностики, 
взаимодействие с приборами безопасности. Позволяет осуществлять 
ремонт по фактическому состоянию локомотива

Электронный 
паспорт локомотива

2018 Единое место хранения всей информации о локомотивах, 
о результатах испытаний, диагностики, дефектоскопии, отказах 
и ремонтах оборудования для всех предприятий, осуществляющих 
изготовление, ремонт и эксплуатацию локомотивов

Дефектоскопия в ремонтных цехах

Виды 
неразрушающего 
контроля

С 1950-е 
и в наст. 
время

Вихретоковый, магнитопорошковый, ультразвуковой методы и др.

Диагностические средства в ремонтных цехах

Испытательные 
стенды, станции

С 1970-е 
и в наст. 
время

Виброакустический метод, реостатные испытания

АСУ Сетевой график 2018 Мониторинг технического состояния локомотива

Рис. 2. Диагностические средства для обеспечения 
исправности локомотива. 

 

3. Роль диагностических средств 

 

Важнейшим фундаментом успешной работы локомотивного хозяйства 

является наличие современного комплекса диагностических средств состояния 

локомотивов. На рис. 2 отражено взаимодействие диагностических средств, 

обеспечивающих постоянное улучшение качества работы локомотивного 

хозяйства. 

Рис. 2. Диагностические средства для обеспечения исправности локомотива. 

 

Все показанные на рис. 2 средства, отвечающие современным 

требованиям, необходимо использовать комплексно при ремонте и эксплуатации 

ТПС. Для отслеживания работы локомотивных бригад используются приборы 

безопасности и диагностические средства, установленные на локомотиве. 

Исследуя статистику отказов ТПС, можно утверждать, что в процессе 

эксплуатации локомотивов допускаются нарушения режимов ведения поездов, 

значительно влияющие на уровень надёжности локомотива в течение его 

жизненного цикла. 

приборы  
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• установления технического состояния 
локомотива;

• определения местоположения отказа 
в локомотиве;

• прогноз (форкастинг) работоспособ-
ности [12, с. 350–355].

Диагностические средства эволюцио-
нируют совместно с локомотивами. В таб-
лице 2 приведены примеры эволюции 
основных блоков диагностических 
средств.

В  ООО  «ЛокоТех» в  последние годы 
проведена работа по внедрению новых 
средств диагностики и  мониторинга за 
состоянием ТПС, к этой работе подключе-
ны заводы по строительству локомотивов. 
Уже на стадии производства внедряются 
новые подходы к мониторингу и управле-
нию локомотивом, что способствует сни-
жению трудозатрат как машинистов, так 
и ремонтного персонала, улучшению каче-
ства работы всех структур локомотивного 
комплекса.

Применяя средства технической диа-
гностики, обеспечивается синергетический 
эффект, который будет учитывать сокра-
щение трудозатрат и  материалов при ре-
монте, простоев на неплановых видах ре-
монта, увеличение производительности 
локомотива и производительности труда, 
объёмов перевозок, уровня клиентоориен-
тированности во всех сферах транспортно-
го обслуживания [13; 15].

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Построение схемы взаимодействия 

групп производителей и получателей услуг 
внутренней среды на примере локомотив-
ного комплекса ОАО «РЖД» позволило 
провести анализ выявленных связей и сде-
лать вывод о  том, что формируемая на 
практике модель позволит повысить эф-
фективность использования парка локо-
мотивов, не увеличивая их модельный ряд. 
Функционирование данной модели долж
но сопровождаться повышением эффек-
тивности внедрения и  использования 
комплекса диагностических средств, обес-
печивающего высокое качество перевозоч-
ного процесса, снижение непроизводи-
тельных потерь, повышение эффективно-
сти всех взаимодействующих подразделе-
ний.
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ABSTRACT
To increase the level of customer focus, it is 

necessary to improve the quality of transport 
services in the transport market using modern 
technology and engineering tools. The objective 
of the research was to describe and to analyse 
a model of interaction between transport 
service enterprises, based on satisfaction of 
mutually beneficial needs and responsibility of 
stakeholders in the transport market. To achieve 
this goal, the authors used general scientific 
and economic research methods.

The study focused on the quality system of 
transport  serv ices within the internal 
environment and on the concept of customer 
focus for railway transport. A model of interaction 

of business units within the internal transport 
service environment was developed, It was used 
to identify the interests and responsibilities of 
the parties (both consumers and providers) 
using the example of a locomotive complex of 
JSC Russian Railways.

The considered interaction model will 
increase the efficiency of the use of the 
locomotive fleet without increasing the model 
range. It was also revealed that one of the factors 
affecting the level of quality of transport services 
is a set of diagnostic tools providing high quality 
of the transportation process, reducing 
unproductive losses, increasing the efficiency of 
operations of all units involved. The evolution of 
diagnostics tools is presented in a table. 
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Background. The goal of transport services 
consists in providing safe movement of goods 
and passengers while satisfying all the 
requirements of consumers on the transport 
market. But this is only the visible part of the 
work of railway transport. There is still the 
internal environment of the industry, where 
many structures of various industries work 
together to achieve the common result which 
is safe and uninterrupted train traffic [1].

Many foreign companies have positive 
experience in reforming and restructuring 
railways.

For instance, in the course of the 
restructuring of the German railways, 
independent business entities were separated, 
and then joint-stock companies were established 
within the framework of the railway holding 
Deutsche Bahn AG, carrying out freight 
transportation, long-distance passenger 
transportation, regional passenger transpor
tation, providing infrastructure and other services 
[2; 3]. The concept of the new organization 
structure of railway transport is based on transfer 
of decision-making authority and responsibility 
for them to the level of enterprises. Thus, the 
management of DB Group focuses on the tasks 
of strategic management, coordination, and 
control. Currently, one of the most important 
factors determining the economic success is 
development of projects for intermodal transport 
systems.

In Russia, according to the Strategy for 
development of railway transport until 2030, 
transport enterprises highlight customer focus 
as a key value of any company, aimed at 
constantly improving the quality of transport 
services to consumers and enhancing mutually 
beneficial long-term partnership between the 
main modes of transport. This approach to 
railway management ensures attraction of new 
customers, transformation of business 
processes, optimization of interaction rules, 
effective internal and external communication, 
etc.

Hence, it is worth studying issues of 
customer focus and transport service quality 
not only with regard to external clients but also 
referring to interaction within transport 
companies.

The objective of the research is to develop a 
model of interaction between transport service 
enterprises, which is based on satisfaction of 
mutually beneficial needs and responsibility of 

stakeholders in the transport market. To achieve 
this goal, the authors used general scientific 
and economic research methods.

1. Approaches to the concept of customer 
focus

According to marketing consultant 
A. A. Zenkevich, «customer focus is a focused 
and systematic action of the company, the 
purpose of which is to exceed the expectations of 
its customers and make them happy» [1, p. 4].

The authors of the article offer the following 
understanding of this concept: customer focus 
is the ability of an organization to create 
conditions for attracting a flow of new customers, 
maintaining loyalty of regular clients by meeting 
their needs, ensuring thus growth in labor 
productivity and profits.

If we consider the example of Russia, then 
customer focus is a relatively young concept for 
the economy of railway transport, and its 
development is currently underway. Within the 
JSC Russian Railways it is based on following 
principles:

• «the client always knows what he wants 
and to what extent»;

• «the client himself evaluates the level of 
customer focus of the transport company»;

• quality of the personnel of the transport 
company directly affects the level of customer 
orientation;

• there are internal and external customers 
of the company;

• customer focus provides a synergetic 
effect in the holding company.

To implement those principles, JSC Russian 
Railways has formed vertical and horizontal ties 
between business units in the organization 
structure of management, which provide a 
synergistic effect.

2. Implementation of the customer focused 
attitude in locomotive complex

Locomotive complex 1 in most countries 
makes part of the railway companies’ units most 
important for consistent train traffic.

Since 2010, the locomotive complex of JSC 
Russian Railways has been restructuring: 

1 Locomotive complex is understood by the authors 
in conformity with Russian practices in the sense of 
a system of relationship between corporate divisions, 
affiliated companies and contracted external companies, 
involved in the operations related to designing, 
construction, maintenance and operation of locomotives 
used by JSC Russian Railways. – ​ed. note.
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Currently, in the locomotive complex there is no clear differentiation 

between the concepts of «producer» and «consumer» of the services provided in the 

internal transport service environment. Studying the scientific works of some 

Russian experts in railway economy, we can conclude that most of them consider 

transport services only from an external environment perspective, supposing that 

such concepts as «customer focus», «quality of transportation», «safety» are mainly 

aimed at meeting the needs of cargo owners and passengers. Although the internal 

environment plays a key role in issues of transport functioning, allowing to 

constantly improve the quality of work and increase the level of its customer focus 

(see, e.g. [4]). In this regard, the authors propose to use the example of a locomotive 

complex to build a model of transport services for the internal environment, where 

its business units can be divided into two groups: customer-consumer and service 

provider. Pic. 1 shows the scheme of their interaction if there is unconditional 

compliance with standards, norms, corporate policies. 

 

 
Pic. 1. Model of interaction of business units in the internal transport services 

environment (compiled by the authors). 

 

According to the model proposed by the authors, service providers are: 

● directorate for repair of traction rolling stock, repairing safety devices; 

Traction directorate 
 (client-service consumer),  

incl. locomotive operational depots 

LLC LocoTech (provider of services),  
incl. locomotive service depots 

Directorate for traction rolling stock repair  
(service provider), incl. production sections  

and repair locomotive depots 

JSC Transmashholding (service provider),  
incl. locomotive building and locomotive repair plants  

various structural divisions are being singled 
out, the management structure is changing, 
interaction between divisions, branches, 
subsidiaries and affiliates is changing, and rules 
for the relationship between them are being 
developed.

Hence, based on the principle of dividing 
into external and internal customers, let us 
consider the approach of customer focus at the 
example of a locomotive complex.

Currently, in the locomotive complex there 
is no clear differentiation between the concepts 
of «producer» and «consumer» of the services 
provided in the internal transport service 
environment. Studying the scientific works of 

some Russian experts in railway economy, we 
can conclude that most of them consider 
transport services only from an external 
environment perspective, supposing that such 
concepts as «customer focus», «quality of 
transportation», «safety» are mainly aimed at 
meeting the needs of cargo owners and 
passengers. Although the internal environment 
plays a key role in issues of transport functioning, 
allowing to constantly improve the quality of 
work and increase the level of its customer focus 
(see, e.g. [4]). In this regard, the authors 
propose to use the example of a locomotive 
complex to build a model of transport services 
for the internal environment, where its business 

Table 1
Prospects for locomotive complex development

2020 year 2025 year 2030 year

Operational activity of locomotive facilities

axle load of 25 tons axle load of 27 tons axle load of 30 tons

collector-free or collector 
traction motors

collector-free traction motors collector-free traction motors

TRS management by a 
single person

use of automated control system (ACS) in 
TRS management by driver-operator

TRS movement is monitored and 
controlled by operator from a stationary 
workplace

information display 
system optimization

management is reduced to monitoring the 
automated control system and diagnostics 
of locomotive condition

management is reduced to monitoring the 
automated control system and diagnostics 
of locomotive condition

Repair activity of locomotive complex

planned preventive 
maintenance system of 
TRS repair

planned preventive maintenance system of 
TRS repair with an adaptive approach to 
repair of individual components

maintenance according to real technical 
condition

Joint operation and maintenance

use of the complex 
BLOCK-M for all types 
of TRS

integration of a safety system into a 
multifunctional control system

transition of a single multifunctional 
control and safety system to the 
requirements of SIL 4

Pic. 1. Model of interaction of business units in the internal transport services environment 
(compiled by the authors).
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units can be divided into two groups: customer-
consumer and service provider. Pic. 1 shows 
the scheme of their interaction if there is 
unconditional compliance with standards, 
norms, corporate policies.

According to the model proposed by the 
authors, service providers are:

• directorate for repair of traction rolling 
stock, repairing safety devices;

• LLC LocoТech and its structural 
subdivisions: locomotive service depots 
manufacture equipment, provide technical 
maintenance and repair of traction rolling stock 
(TRS);

• plants for manufacture and repair of TRS.
The consumer of «repair, equipment and 

maintenance of a locomotive» service is 
traction directorate, in particular, locomotive 
operational depots. The following functions are 
assigned to them:

• operation of a locomotive by highly 
qualified locomotive crews;

•  ensuring the good condition of TRS [5, 
pp. 65–67; 6, p. 206].

Due to the fact that the locomotive economy 
is moving to a new mechanism of relations 
between providers and consumers, as well as to 
a new system for repairing (through assessment 
of actual condition of a locomotive), traction 
directorate becomes only a consumer of the 
services provided. Consequently, newly 
acquired TRS is under warranty service by 
factories and locomotive service depots, which 
allows for high quality manufacturing and 
repair of locomotives [7].

Since responsibility for operation and 
maintenance of TRS is assigned to specific 
business units, it becomes clear that now JSC 
Transmashholding and LLC LocoTech will be 
interested in updating design of a locomotive, 
aimed at increasing its efficiency, improving 

quality of work in order to reduce costs and 
improve transport services performance both 
in the internal and external spheres (Table 1).

The main development paths of the 
locomotive complex are identified in strategic 
programs providing for:

• renewal of traction rolling stock (TRS), 
aimed at reducing labor costs, energy and fuel 
consumption in the transportation process;

• construction, updating, additional 
equipment of repair infrastructure facilities [8, 
pp. 2–5].

Promising tasks of the locomotive economy 
are based on the implementation of the 
following principles: automation, reliability, 
safety, efficiency.

One of the main objectives is to increase the 
efficiency of using the locomotive fleet without 
increasing its model range, but using unification 
of models, a single modular platform based on 
three- and four-axle bogies, and radial 
installation of wheel sets [9, p. 25]. All those 
measures will reduce the cost of acquiring and 
maintaining TRS. By ensuring unification, 
downtime of TRS in repairs will be reduced, 
increasing the locomotive’s performance. All 
these promising areas are reflected in Smart 
Locomotive project, developed and implemen
ted by LLC LocoTech since 2016 [9].

3. The significance of diagnostic tools
The most significant basis of successful 

operation of locomotives is associated with 
advanced diagnostic tools for the control of 
locomotives’ condition. Pic. 2 shows interaction 
of diagnostic tools that provide continuous 
improvement in quality of locomotives’ 
operation.

Those of the tools shown in Pic. 2 that 
meet modern requirements must be used in 
the frame of a single system during repair and 

Pic. 2. Diagnostics tools to ensure locomotive operability.

 

Pic. 2. Diagnostics tools to ensure locomotive operability. 

 

Those of the tools shown in Pic. 2 that meet modern requirements must be used 

in the frame of a single system during repair and operation of TRS. To monitor the 

work of locomotive crews, safety devices and diagnostic tools installed on the 

locomotive are used. Studying the statistics of TRS failures, it can be argued that 

during operation of locomotives, there are violations of train operating modes, 

significantly affecting reliability level of the locomotive throughout its life cycle. 

Reliability of locomotives laid down at the manufacturing stage is realized in 

specific operating conditions. The parameters of the locomotive’s equipment are 

influenced by both climatic and geographical conditions, indicators of the operating 

modes of the locomotive crew, the state of power supply devices and the track 

facilities [10]. 

Violations of the operating modes of locomotives significantly affect 

locomotive’s performance, lead to premature wear of components and equipment, the 

risk of failure, an increase in time spent for locomotives’ repair, additional distraction 

of repair personnel to works which are normally not scheduled. All those factors lead 

safety devices  flaw detection  
in repair shops 

diagnostics tools 
installed  

on a locomotive  
(monitoring tools) 

diagnostics tools  
in repair shops  

of depot 
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operation of TRS. To monitor the work of 
locomotive crews,  safety devices and 
diagnostic tools installed on the locomotive 
are used. Studying the statistics of TRS 
failures, it can be argued that during operation 
of locomotives, there are violations of train 
operating modes, significantly affecting 
reliability level of the locomotive throughout 
its life cycle.

Reliability of locomotives laid down at the 
manufacturing stage is realized in specific 
operating conditions. The parameters of the 
locomotive’s equipment are influenced by both 
climatic and geographical conditions, 
indicators of the operating modes of the 

locomotive crew, the state of power supply 
devices and the track facilities [10].

Violations of the operating modes of 
locomotives significantly affect locomotive’s 
performance, lead to premature wear of 
components and equipment, the risk of failure, 
an increase in time spent for locomotives’ 
repair, additional distraction of repair personnel 
to works which are normally not scheduled. All 
those factors lead to reduction in performance 
of a locomotive and to increase in expenses of 
the holding company of JSC Russian Railways 
[11].

Using the means of technical diagnostics 
solves the problems of:

Table 2
Diagnostic complex of locomotive facilities (compiled by the authors)

Name Year
of manufacture

Use

Safety tools

ALS 1937 Automated locomotive signalling

SAUT 1985 Automated system of brake control

CLUB 1994 Complex locomotive safety tool to control driver’s 
actions

USTA 1996 Control of traction engines of locomotives

Diagnostic tools installed on a locomotive

MSU-TP 1989 Control and regulation of operation modes of main and 
additional equipment of a locomotive

ASUB Locomotive 1998 Control of a locomotive and collection of data on 
locomotive state on exchangeable cassette

System FIRE 2003 Control of technical state of TRS in real time, analysis 
of information and development of recommendation on 
elimination of recommendation on-line

GID Ural 2008 Increase in the level of operational work (control of 
dislocation and state of locomotives; accounting and 
analysis of respect of the schedule, section speed, 
weight and length of cargo trains and their downtime at 
technical stations)

Locomotive complex KVARTs 2013 Designed for automated registration and recording 
on portable data carrier of actions of locomotive crew, 
made in driver’s cab when performing technological 
processes, defined by the current normative documents 
and regulations in JSC Russian Railways, and when 
emergency situations occur with their subsequent 
automated analysis [13]

Smart locomotive 2016 Locomotive control and use of diagnostics tools, 
interaction with safety tools. It allows to perform repair 
according to actual state of the locomotive

Electronic passport of a locomotive 2018 Single storage place of all information about 
locomotives, testing results, diagnostics, flaw detection, 
failures and repair of equipment for all enterprises, 
carrying out manufacture, repair and operation of 
locomotives

Flaw detection in repair shops

Types of non-destructive control Since 1950-ies 
until nowadays

Vortex-current, magnet-sintered, ultrasonic methods 
etc.

Diagnostic tools in repair shops

Testing stands, stations Since 1970-ies 
until nowadays

Vibroacoustic method, rheostat tests

ACS Network schedule 2018 Monitoring of technical state of a locomotive
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• establishing the technical condition of 
the locomotive;

• location of failure in the locomotive;
• performance forecasting [12, pp. 350–

355].
Diagnostic tools evolve with locomotives. 

Table 2 shows examples of evolution of each set 
of diagnostic tools.

In recent years, LLC LocoTech has carried 
out work to introduce new diagnostic and 
monitoring tools to control the condition of 
TRS; locomotive construction plants have 
participated in this work. Already at the stage 
of locomotive construction, new approaches to 
monitoring and controlling the locomotive are 
being introduced, which helps reduce labor 
costs for both drivers and repair personnel, 
improves the quality of work of all structures of 
the locomotive complex.

Brief conclusions
Construction of a chart of interaction of the 

groups of providers and consumers of the 
services of the internal environment at the 
example of locomotive complex of JSC Russian 
Railways has allowed to conduct the analysis 
of the revealed relationship and to make a 
conclusion that the model being implemented 
will allow to raise efficiency of the use of 
locomotives’ fleet without extending the range 
of the models used. The operation of the model 
should be followed by grown performance of 
introduction and use of a set of diagnostic tools, 
ensuring thus high quality of transportation 
process, reduction of non-productive losses, 
and grown efficiency of interacting business 
units.
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Алексей ТЯПУХИН

 Актуальной проблемой управления цепями 
поставок является обеспечение их устойчивости. 
Решение данной проблемы осложняется нечёт
костью разграничения нескольких терминов, 
адекватных понятию «устойчивость», таких как 
«надёжность», «безопасность», «живучесть», «жиз-
нестойкость», а  также отсутствием системного 
подхода к  определению устойчивости систем 
поставок ресурсов, складывающейся, по версии 
автора, из устойчивости базовых компонентов 
логистического менеджмента. Целями исследо-
вания являются уточнение сущности устойчиво-
сти, разработка классификации и обоснование 
последовательности определения устойчивости 
систем поставок ресурсов, что позволит повысить 
их конкурентоспособность.

Методологическая база исследования вклю-
чает теоретические положения менеджмента, 
логистики, управления цепями поставок, управ-
ления потоками ценности и  логистического ме-
неджмента.

В  качестве методов исследования выбраны 
логико-структурные методы: терминологического 

анализа, группировок, типологии и классифика-
ции, предполагающие выделение и использова-
ние совокупности классификационных признаков 
и компонентов, которые в необходимой и доста-
точной степени отражают сущность термина 
«устойчивость» и сопутствующих ему терминов.

Результатами исследования являются автор-
ские определения понятий «устойчивость», «жиз-
нестойкость», «гибкость», «живучесть», «статич-
ность», «динамичность», «надёжность», «манев
ренность» и  «безопасность» систем поставок 
ресурсов и  рекомендации по определению 
устойчивости систем данного типа, складываю-
щейся из устойчивости базовых компонентов 
логистического менеджмента.

Результаты исследования позволяют создать 
теоретические и методические предпосылки для 
определения надёжности технологических, торго-
вых и логистических звеньев и – ​на их основе – ​ка-
налов, цепей, фронтов и эшелонов системы поста-
вок ресурсов, а также разработать рекомендации 
по изменению содержания SCOR- и DCOR‑моделей, 
составляющих основу управления цепями поставок. 

Ключевые слова: система поставок ресурсов, устойчивость, управление устойчивостью, ценность, 
живучесть, жизнестойкость, гибкость.
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Проблема устойчивости объектов 
управления, к числу которых отно-
сится система поставок ресурсов – ​

«совокупность поставщиков и  посредни-
ков (звеньев), образующих каналы, цепи, 
фронты и эшелоны поставок и выполняю-
щих процессы консолидации и разукруп-
нения потоков ресурсов…» [1, с. 98], посто-
янно находится в центре внимания специа-
листов [2].

Ю Ся, Томас Ли-Пин Тан отмечают, что 
«методы управления устойчивостью систем 
поставок помогают сократить время вы-
полнения заказов потребителей, сформи-
ровать гибкие цепи поставок ресурсов, 
снизить затраты на взаимодействие с по-
ставщиками. Устойчивые системы поста-
вок могут гибко реагировать на потребно-
сти рынка и оперировать меньшими раз-
мерами запасов» [3, c. 495].

Во время экономического кризиса 
(2007–2008 гг. – ​прим. автора) предприя-
тия, входящие в устойчивые системы по-
ставок, показали лучшие результаты по 
сравнению с теми предприятиями, которые 
входили в традиционные системы поставок 
[4, c. 534].

Управление устойчивостью цепей по-
ставок получило статус отдельной дисци-
плины, спецификой которой является 
«управление материальными, информаци-
онными потоками и потоками капиталов, 
а  также взаимодействие предприятий 
в виде цепей (систем – ​прим. автора) по-
ставок, использующих в качестве целей три 
аспекта устойчивого развития, т.е. эконо-
мический, экологический и социальный, 
принимая во внимание интересы клиента 
и требования собственников» [5, c. 1700].

Актуальность проблемы устойчивости 
систем поставок ресурсов обусловлена 
следующими причинами:

• в условиях глобализации и растущей 
конкуренции управление внешними 
и  внутренними заинтересованными кон-
трагентами, начиная от поставщиков сырья 
до конечных потребителей товаров (про-
дукции и услуг), стало прерогативой управ-
ления цепями поставок, которое в настоя-
щее время позиционируется зарубежными 
исследователями как метод управления 
устойчивостью предприятий [6];

• преобразованием цепей поставок 
в  цепи создания ценности для конечных 

потребителей продукции и услуг [7, c. 2203], 
что привело к  трансформации проблемы 
их интеграции в  проблему устойчивого 
развития данных цепей [8, c. 18];

• высокими требованиями к надёжности 
и другим показателям эффективности звеньев 
систем поставок ресурсов, вынужденных 
адаптироваться к изменяющимся ценностям 
их конечных потребителей;

• повышенной сложностью производ-
ственных и  организационных структур 
логистических систем данного типа, на-
пример, [9, c. 409; 10, c. 5018];

• наличием межфункциональных барь-
еров как внутри, так и вне звеньев систем 
поставок ресурсов, препятствующих созда-
нию и  доставке ценностей их конечным 
потребителям;

• значительными рисками деятельности 
систем данного типа, обусловленными 
возможностью негативного влияния ре-
зультатов оппортунистического поведения 
одного или нескольких их звеньев на ре-
зультаты деятельности системы в  целом 
и др.

Проблема обеспечения устойчивости 
системы поставок ресурсов предполагает 
решение взаимосвязанных проблем управ-
ления устойчивостью:

1) её звеньев;
2) основных видов данной системы;
3) взаимосвязей между её звеньями при 

воздействии на них факторов внешней 
и/или внутренней среды.

Формулировка изложенной выше пробле-
мы также отличается сложностью и нуждает-
ся в структуризации и формализации. Даже 
в  первом приближении, используя такие 
классификационные признаки, как:

• количество цепей поставок ресурсов 
(одна, несколько);

• количество звеньев цепей поставок 
ресурсов (одно, несколько), можно выде-
лить четыре её варианта и установить взаи-
мосвязи между ними (рис. 1).

Как следует из содержания рис. 1, устой-
чивость системы поставок ресурсов, начи-
ная от простейшего её вида – ​канала, может 
быть определена через устойчивость:

• цепи поставок ресурсов, что принци-
пиально важно с точки зрения интересов 
конкретного потребителя ресурсов;

• фронта поставок ресурсов, что прин-
ципиально важно с точки зрения интересов 
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одновременно двух и более потребителей 
ресурсов [1, с. 101].

Целью статьи является уточнение и до-
полнение теоретических и  методических 
аспектов проблемы устойчивости систем 
поставок ресурсов как компонента их на-
дёжности.

В качестве методов исследования выб
раны логико-структурные методы анализа, 
группировок и классификации.

Обзор литературных источников
С. И. Ожегов и Н. Ю. Шведова опре-

деляют понятие «устойчивый» как 
«1. Стоящий, держащийся твёрдо, не 
колеблясь, не падая; 2. Неподверженный 
колебаниям, постоянный, стойкий, 
твёрдый» [11, с. 841].

Т. Ф. Ефремова отмечает, что «устойчи-
вый – ​способный сохранять такое положе-
ние, несмотря на действие различных сил» 
[12].

Под устойчивостью может пониматься 
«способность… системы восстанавливать 
исходное (или близкое к нему) состояние 
(режим) после каких-либо его нарушений, 
проявляющихся в  отклонении значений 
параметров режима от исходных» [13, 
с. 571].

Ана Паула Барбоса-Повоа подчёркива-
ет, что устойчивая цепь поставок может 
быть описана как сложная сетевая система, 
включающая различные организации, ко-
торые управляют продуктами от поставщи-
ков до клиентов и связанными с ними пе-
ределами данных продуктов с учётом соци-
альных, экологических и экономических 
последствий [14, с. 2].

А. Г. Некрасовым понятие устойчивости 
цепи поставок раскрыто следующим обра-
зом: «состояние цепи поставок, находя-
щейся в плановом режиме функциониро-

вания, устойчиво, если при фиксирован-
ном множестве допустимых управляющих 
воздействий ограниченные и относительно 
малые по величине возмущающие воздей-
ствия приводят к ограниченным и относи-
тельно малым изменениям выходных пе-
ременных» [15, с. 51].

Авторы 1 определяют устойчивость 
цепи поставок как «способность цепи по-
ставок так реагировать и  приспосабли-
ваться к  изменениям внешней среды, 
чтобы показатели её оценки находились 
в строго определённых допустимых интер-
валах, или же возвращаться к  исходным 
параметрам в течение заданного переход-
ного периода».

И. В. Яхнеева указывает, что «наиболее 
распространённым в зарубежной научной 
среде является положение о том, что быть 
устойчивым означает реагировать и возвра-
щаться в то же самое или лучшее состояние. 
Соответственно, способность к восстанов-
лению называется эластичностью систе-
мы» [16].

Кроме понятия «устойчивость» приме-
нительно к  системам (цепям) поставок 
ресурсов в литературных источниках при-
меняются термины:

• безопасность цепи поставок ресурсов. 
Например, в документе 2 введено понятие 
«менеджмент безопасности», которое трак-
туется как «систематизированная и скоор-
динированная деятельность, с  помощью 
которой организация-участник цепи поста-
вок управляет своими рисками, связанными 

1 Определение понятия «устойчивость це-
пей поставок». [Электронный ресурс]: https://
studme.org/68522/logistika/opredelenie_ponyatiya_
ustoychivost_tsepey_postavok. Доступ: 05.09.2019.
2 ГОСТ Р 53662-2009 (ИСО 28001:2006). Наилучшие 
методы обеспечения безопасности цепи поставок. 
Оценки и планы. [Электронный ресурс]: http://files.
stroyinf.ru/Data1/59/59142/. Доступ: 05.09.2019.

Рис. 1. Варианты трактовок устойчивости систем поставок ресурсов (разработано автором).
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• 

с ними потенциальными угрозами и воздей-
ствиями»;

• надёжность цепи поставок ресурсов. 
В частности, под этим термином понима-
ется «свойство цепи поставок сохранять 
в  установленных пределах значения всех 
своих характеристик и  элементов (безот-
казности, долговечности, восстанавливае-
мости, сохраняемости), которые характе-
ризуют способность цепи выполнять все 
свои функции в соответствии с условиями 
договоров между её участниками» [17, 
с. 37];

• жизнестойкость цепи поставок ресур-
сов или, кроме прочего, «способность… 
противостоять угрозам и быстро восстанав-
ливаться, если эти угрозы стали реально-
стью и нанесли ощутимый ущерб» 3;

• гибкость цепи поставок ресурсов. На-
пример, К. Н. Попадюк полагает, что «гиб-
кость цепи – ​умение своевременно адап-
тировать цепь поставок в  соответствии 
с изменяющимися запросами потребителя, 
например, изменяя долю продаж того или 
иного товара в портфеле в зависимости от 
спроса или выводя на рынок новые моди-
фикации товара» [18];

• манёвренность цепи поставок ресурсов. 
В  изложении В. И. Сергеева (в  рамках 
SCOR‑модели 4): «манёвренность (или 
динамичность) понимается как возмож-
ность реагировать на влияние внешних 
факторов, возможность осуществлять пе-
ремены» [19, с. 84];

• адаптивность цепи поставок ресурсов. 
В  той же работе [19, с.  81] адаптивность 
(индикатор AG), является компонентом 
манёвренности (динамичности) цепи по-
ставок и оценивается как «максимальный 
достигаемый устойчивый процент увели-
чения количества поставок…» [19, с. 86]. 
Кстати, к тому же индикатору AG относит-
ся и гибкость, трактуемая как «количество 
дней, необходимых для достижения неза-
планированного устойчивого (см. опреде-

3 Управление жизнестойкостью организа-
ции. [Электронный ресурс]: https://studme.
org/123707066582/menedzhment/upravlenie_
zhiznestoykostyu_organizatsii#701. Доступ: 05.09.2019.
4 Определения SCM и словарь терминов. [Элект-
ронный ресурс]: http://cscmp.org/CSCMP /Educate/
SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms/CSCMP/
Educate/SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms.
aspx?hkey=60879588-f65f‑4ab5–8c4b‑6878815ef921. 
Доступ: 05.09.2019.

ления данного понятия, представленные 
выше – ​прим. автора) увеличения достав-
ленного количества продукции» [19, с. 85].

Из содержания литературных источни-
ков следует что:

• существует потребность в исследова-
ниях для последующей интеграции всех 
аспектов устойчивости совместно работаю-
щих предприятий в методологию проекти-
рования и планирования цепей поставок 
для комплексной оценки устойчивости их 
стратегий [20];

• до настоящего времени так и не выра-
ботана логически увязанная совокупность 
компонентов (показателей), характеризую-
щих способность системы поставок ресур-
сов к  достижению поставленных целей 
в условиях негативного воздействия на неё 
внешней и/или внутренней среды (или 
надёжность данной системы);

• создание указанной выше системы 
предполагает корректировку сложившего-
ся подхода к  управлению устойчивостью 
и, естественно, надёжностью системы по-
ставок ресурсов, включая корректировку 
содержания SCOR- и  DCOR‑моделей, 
составляющих основу управления цепями 
поставок.

Таким образом, достижение поставлен-
ной в статье цели является актуальным для 
совершенствования теории и методологии 
логистики, которая включает управление 
цепями поставок как концепцию управле-
ния предприятиями [1, с. 29].

Уточнение сущности устойчивости как 
компонента (показателя) надёжности систе-
мы поставок ресурсов

Базовой предпосылкой для решения 
данной задачи является устоявшееся мнение 
специалистов о том, что показатель надёж-
ности готовой продукции (изделия) являет-
ся комплексным, включающим показатели 
безотказности, долговечности, восстанав-
ливаемости (ремонтопригодности), сохра-
няемости 5. Более того, в работе [21, с. 46] 
предложена их классификация (рис. 2).

Содержание рис.  2 в  совокупности 
с классификационными признаками опре-
делений компонентов (показателей) на-

5  ГОСТ 27.002-89. Надёжность в технике. Основные 
понятия. Термины и определения. [Электронный 
ресурс]: http://docs.cntd.ru/document/1200004984. 
Доступ: 05.09.2019.
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• 

дёжности готовой продукции (изделия) 
позволяют разработать классификацию 
компонентов (показателей) надёжности 
объекта управления, к числу которых от-
носится система поставок ресурсов (рис. 3).

Как следует из содержания рис. 3:
1) к таким компонентам (показателям) 

относятся устойчивость, жизнестойкость, 
гибкость и  живучесть системы поставок 
ресурсов;

2)  режим функционирования объекта 
управления целесообразно устанавливать 
с учётом классификационных признаков, 
представленных на рис. 4, основу которого 
составляет точка зрения А. Г. Некрасова 
[15, с. 51];

3)  если восстановление потенциала 
системы поставок ресурсов осуществляет-
ся количественно, то его изменение (при-
рост) происходит как количественно, так 
и качественно;

4) классификационные признаки, по-
зволившие выделить компоненты (показа-
тели) надёжности объекта управления 
(рис. 3), в совокупности с адекватными им 
режимами функционирования данного 
объекта (рис. 4), позволяют дать им сле-
дующие определения:

• устойчивость системы поставок ресур-
сов – ​показатель, характеризующий способ-
ность системы выполнять свои функции 
в условиях негативного воздействия внешней 
и/или внутренней среды в режиме возвраще-
ния к исходному или близкому к нему со-
стоянию при сохранении ранее поставлен-
ных целей и последующем полном или ча-
стичном восстановлении её потенциала;

• жизнестойкость системы поставок 
ресурсов – ​показатель, характеризующий 
способность системы выполнять свои 
функции в условиях негативного воздей-
ствия внешней и/или внутренней среды 
в режиме выживания (устранения вероят-
ности ликвидации) при корректировке 
ранее поставленных целей и последующем 
полном или частичном восстановлении её 
потенциала;

• гибкость системы поставок ресурсов – ​
показатель, характеризующий способность 
системы выполнять свои функции в усло-
виях негативного воздействия внешней и/
или внутренней среды в режиме адаптации 
к данным воздействиям (реагирования на 
них) при сохранении ранее поставленных 
перед ней целей и последующем изменении 
(приросте) её потенциала;

Рис. 2. Классификация компонентов (показателей) надёжности изделия ([21], разработано автором).
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Рис. 3. Классификация компонентов (показателей) надёжности объекта управления 
(разработано автором).

Рис. 4. Классификация режимов функционирования объекта управления ([15], разработано автором).

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Классификация режимов функционирования объекта управления (разработано 

автором). 
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Рис. 5. Графическая интерпретация понятий «устойчивость», «гибкость», 

«живучесть», «жизнестойкость» (разработано автором). 
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• 

• живучесть системы поставок ресур-
сов – ​показатель, характеризующий спо-
собность системы выполнять свои функ-
ции в  условиях негативного воздействия 
внешней и/или внутренней среды в режи-
ме противодействия данным воздействиям 
при корректировке ранее поставленных 
целей и  последующем изменении (при
росте) её потенциала;

5) графическая интерпретация понятий 
«устойчивость», «гибкость», «живучесть», 
«жизнестойкость» представлена на рис. 5, 
из которого следует, что:

• устойчивость – ​способность объекта 
управления достигать значения планового 
показателя в установленном для него диа-
пазоне;

• гибкость  – ​способность объекта 
управления достигать скорректированных 
значений планового показателя за преде-
лами первоначально установленного для 
него диапазона;

• жизнестойкость – ​способность объек-
та управления предотвращать достижение 
установленного для него значения мини-
мально допустимого планового показателя;

• живучесть  – ​способность объекта 
управления улучшать значение минималь-
но допустимого планового показателя;

6) представленные на рис. 3 и 5 компо-
ненты (показатели) создают основу для 
формирования комплексных компонентов 
(показателей) надёжности системы поста-
вок ресурсов, таких как:

• статичность системы поставок ресур-
сов – ​показатель, характеризующий способ-
ность системы выполнять свои функции 
в  условиях негативного воздействия вне-
шней и/или внутренней среды в режимах 
возвращения к  исходному или близкому 
к нему состоянию и/или адаптации к дан-
ным воздействиям при сохранении ранее 
поставленных целей и последующем вос-

становлении и/или изменении (приросте) 
её потенциала;

• динамичность системы поставок ре-
сурсов  – ​показатель, характеризующий 
способность системы выполнять свои 
функции в условиях негативного воздей-
ствия внешней и/или внутренней среды 
в режимах выживания и/или противодей-
ствия данным воздействиям при коррек-
тировке ранее поставленных целей и  по-
следующем восстановлении и/или измене-
нии (приросте) её потенциала;

7) изложенные выше базовые и комп
лексные компоненты позволяют дать сле-
дующее определение надёжности системы 
поставок ресурсов как показателя, характе-
ризующего способность системы выполнять 
свои функции: проектировать, создавать 
и доставлять ценность её конечным потре-
бителям при негативном воздействии на неё 
внешней и/или внутренней среды на осно-
ве управления по целям и прироста потен-
циалов как самой системы, так и её звеньев.

Анализ представленной выше логиче-
ски увязанной совокупности компонентов 
(показателей), характеризующих надёж-
ность системы поставок ресурсов, позво-
ляет сделать следующие выводы:

• способность системы поставок ре-
сурсов к своевременной и качественной 
корректировке целей, вернее, к управле-
нию по целям и приростам потенциалов 
при негативном воздействии на данную 
систему внешней и/или внутренней сре-
ды может характеризоваться показателем 
манёвренности системы поставок ресур-
сов;

• безопасность системы поставок ресур-
сов определяется разностью потенциалов: 
имеющегося в  данный момент времени 
и необходимого для того, чтобы сохранять 
минимально допустимый уровень устойчи-
вости при негативном воздействии на 
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данную систему внешней и/или внутрен-
ней среды;

• устойчивость и жизнестойкость систе-
мы поставок ресурсов обеспечиваются за 
счёт использования традиционных систем 
управления: целей, задач, принципов, 
функций, методов и подходов. При нега-
тивных воздействиях внешней и/или внут
ренней среды управленческий персонал 
системы поставок ресурсов полагает, что 
они носят временный характер, и поэтому 
в  качестве ответных мер разрабатывает 
и  применяет оборонительные стратегии, 
например, стратегию отсечения лишнего;

• гибкость и живучесть, в свою очередь, 
поддерживаются при реализации наступа-
тельных стратегий, направленных в  том 
числе, на развитие систем управления, 
например, за счёт диверсификации дея-
тельности систем поставок ресурсов;

• поскольку система поставок ресурсов 
является сложным объектом управления, 
то её звенья могут ориентироваться на 
приоритетные для них компоненты надёж-
ности. Например, одно звено, тяготеющее 
к  начальным поставщикам, – ​на жизне-
стойкость, а другое, расположенное в цепи 
поставок ближе к  конечному потребите-
лю, – ​на гибкость. Варианты соотношений 
показателей устойчивости системы данно-
го типа на примере канала поставок ресур-
сов представлены в табл. 1.

Данный аспект предполагает создание 
методологии, обеспечивающей интегриро-
ванный подход к оценке надёжности как 
отдельных звеньев, так и системы поставок 
ресурсов в целом.

Информация, представленная на рис. 3 
и 5, создаёт основу для выделения основ-
ных видов устойчивости систем поставок 
ресурсов. Решение данной задачи приме-
нительно к  конкретному предприятию 
(звену) изложено в работе [1, с. 345]. Как 

следствие, в результате использования та-
ких классификационных признаков, как:

• объект управления устойчивостью 
(природные (материальные) ресурсы, че-
ловеческие ресурсы);

• приоритеты управления устойчивостью 
(закрепление и поддержание достигнутых 
результатов, создание предпосылок долго-
срочного развития), 
можно обосновать четыре вида устойчиво-
сти системы поставок ресурсов: экономиче-
скую, социальную, инновационную и экологи-
ческую (рис. 6).

Данный аспект исследования:
• уточняет точку зрения зарубежных 

исследователей, изучающих устойчивость 
цепей поставок с акцентом на три, а не на 
четыре группы целей: социальных, эколо-
гических и экономических, в частности [5, 
с. 1700; 22, с. 2];

• предполагает оценку устойчивости 
системы поставок ресурсов не только с учё-
том их видов (рис.  1), но также с  учётом 
выполняемых ими бизнес-процессов. Так, 
например, социальная устойчивость оце-
нивается с позиций таких бизнес-процессов 
логистики, как управление персоналом, 
управление отношениями с поставщиками 
и потребителями, а инновационная устой-
чивость предполагает ​управление товаром 
(продукцией и услугами), технологический 
и логистический менеджмент (выполнение 
заказов и управление возвратами) [1, с. 51].

Понятие и  структура логистической 
устойчивости системы поставок ресурсов

Крейг Р. Картер и Дейл С. Роджерс опре-
деляют управление устойчивостью цепей 
поставок как «стратегическую, прозрачную 
интеграцию и достижение социальных, эко-
логических и экономических целей компа-
нии в системной координации ключевых 
межорганизационных бизнес-процессов для 

Таблица 1
Варианты соотношений показателей устойчивости канала поставок ресурсов 

(разработано автором)
Предыдущее звено канала Последующее звено канала

Гибкость (Г) Устойчивость (У) Живучесть 
(Жв)

Жизнестойкость 
(Жс)

Гибкость (Г) Г-Г Г-У Г-Жв Г-Жс

Устойчивость (У) У-Г У-У У-Жв У-Жс

Живучесть (Жв) Жв-Г Жв-У Жв-Жв Жв-Жс

Жизнестойкость (Жс) Жс-Г Жс-У Жс-Жв Жс-Жс
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улучшения долгосрочных экономических 
показателей деятельности данной компании 
и её цепей поставок» [23, с. 368].

Если придерживаться ориентации на 
достижение устойчивости систем поставок 
ресурсов через реализацию бизнес-
процессов с последующим их делением на 
функции, то можно выделить основные 
компоненты экономической устойчивости 
данных систем.

Для решения данной задачи целесооб-
разно использовать следующие классифи-
кационные признаки:

• тип перерабатываемых ресурсов (ма-
териальные, финансовые (денежные));

• изменение количественных парамет
ров и качественных характеристик ресур-
сов (не меняются, меняются).

В  результате можно выделить четыре 
вида экономической устойчивости систем 
поставок ресурсов: логистическую, торго-
вую, технологическую и инвестиционную 
(рис. 7).

Следует учитывать, что:
• логистическая устойчивость (с пози-

ции логистического менеджмента, но не 
логистики) в  той или иной мере связана 
с торговой, технологической и инвестици-
онной устойчивостью системы поставок 
ресурсов;

• логистическая устойчивость касается 
консолидации и  разукрупнения партий 
ресурсов при сохранении количественных 

параметров и качественных характеристик 
единицы ресурса;

• технологическая устойчивость систе-
мы поставок ресурсов оценивается в случае 
изменения геометрических размеров, мас-
сы, состава и конфигурации единицы ре-
сурса;

• торговая устойчивость системы поста-
вок ресурсов связана с устойчивостью от-
ношений её звеньев, касающихся приоб-
ретения и/или передачи права собственно-
сти на ресурсы;

• инвестиционная устойчивость оцени-
вается не только при обеспечении деятель-
ности системы поставок ресурсов в усло-
виях товарно-денежных отношений, но 
и при их изменениях, приводящих к нару-
шению устойчивости данной системы.

Структуру логистической устойчивости 
системы поставок ресурсов можно уточ-
нить, если воспользоваться данными ис-
точника [1, с. 29] и классификационными 
признаками:

• состояние ценности поставщика/пот
ребителя (готовая к использованию, созда-
ваемая);

• состояние ресурсов во времени и про-
странстве (динамика (изменение), статика 
(сохранение)), представленными на рис. 8.

Как следует из рис. 8:
• главным компонентом логистической 

устойчивости является устойчивость пото-
ка ресурсов или движущейся массы этих 

Рис. 6. Классификация устойчивости системы поставок ресурсов (разработано автором).

Рис. 7. Классификация экономической устойчивости системы поставок ресурсов (разработано автором).
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ресурсов, причём, если данная масса пере-
стаёт двигаться, то логистическая устойчи-
вость должна оцениваться с  позиции 
устойчивости запаса. Напомним, что поток 
ресурсов, как и запас, являются объектом 
управления логистики как концепции 
управления предприятиями [1, с. 90];

• поток ресурсов, в свою очередь, может 
двигаться благодаря выполнению логисти-
ческих процессов, типология которых 
представлена в работе [1, с. 131]. Данные 
процессы реализуются в рамках логисти-
ческого менеджмента – ​«вида деятельности 
предприятий, который связан с выполне-
нием концентрации, распределения и  дви-
жения потоков материальных, информа-
ционных, финансовых и людских ресурсов 
с  использованием оптимальных для них 
траекторий к потребителям, расположен-
ным внутри определённых территорий, 
в соответствии с целью, которую предприя-
тия достигают совместно как звенья систе-
мы поставок ресурсов» [1, с. 69]. Поэтому 
при управлении логистической устойчиво-
стью следует учитывать устойчивость логи-
стических процессов;

• логистические процессы выполняют-
ся звеньями системы (цепи) поставок ре-
сурсов, являющейся объектом управления 
такого компонента логистики как управ-
ление цепями поставок [1, с. 29]. Логично 
предположить, что в рамках логистической 
устойчивости нужно принимать во внима-
ние устойчивость систем, выполняющих 
логистические процессы. В  отличие от 
систем поставок ресурсов системы данно-
го типа представляют собой логистические 
звенья (подсистемы) систем поставок ре-
сурсов;

• звеньями, поглощающими потоки 
ресурсов, являются их конечные потреби-
тели. Как показывают теория и практика, 
эффективное управление отношениями 
с  данными потребителями строится на 

основе «создания, сообщения, доставки 
и обмена предложениями, которые имеют 
ценность для потребителей, клиентов, 
партнёров и общества в целом» 6;

• ценности конечного потребителя ре-
сурсов в пространстве и во времени обра-
зуют потоки. Под потоком ценности пони-
мается «совокупность объединённых по 
определённым признакам уникальных 
характеристик объектов и процессов, по-
следовательно ощущаемых потребителем 
в пространстве и во времени в зависимости 
от его материального, психического или 
духовного состояния» [1, с.  56]. Поток 
ценности конечного потребителя ресурсов 
является объектом управления такого ком-
понента логистики как управление ценно-
стью [1, с. 29];

• основным показателем, предопреде-
ляющим устойчивость системы поставок 
ресурсов, является показатель устойчиво-
сти ценности (потока ценностей), кото-
рый, в свою очередь, зависит от устойчи-
вости восприятия данной ценности (а так-
же потоков ценностей) её конечным потре-
бителем. Именно этот показатель позволяет 
детально разграничить показатели надёж-
ности системы поставок ресурсов, пред-
ставленные на рис. 3 и 5.

Обратимся к рис. 9, на котором выделе-
ны не только варианты устойчивости вос-
приятия ценности её конечным потреби-
телем, но и последовательность их измене-
ния в соответствии со стадиями жизненно-
го цикла товара (продукта и/или услуги), 
соответственно: повышение устойчивости 
→ устойчивость → снижение устойчивости 
→ неустойчивость → повышение устойчи-
вости (или отказ от ценности, создаваемой 
и доставляемой системой поставок ресур-
сов).

6  About AMA. [Электронный ресурс]: https://www.
ama.org/AboutAMA/Pages/Definition-of-Marketing.
aspx. Доступ 05.09.2019.

Рис. 8. Классификация компонентов логистической устойчивости системы поставок ресурсов 
(разработано автором).
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Как следует из содержания рис. 9:
• статичность (устойчивость и гибкость) 

системы поставок ресурсов оценивается 
и корректируется в том случае, когда отсут-
ствует неустойчивость восприятия ценно-
сти её потребителем (при негативном 
сценарии наблюдается её снижение);

• динамичность (жизнестойкость и жи-
вучесть) системы поставок ресурсов являет-
ся актуальной в случае имеющейся неустой-
чивости восприятия ценности её потребите-
лем, что должны уметь оценивать и контро-
лировать маркетинговые службы конечных 
звеньев системы поставок ресурсов.

Последовательность определения  
устойчивости системы поставок ресурсов

Изложенный выше материал, кроме 
прочего:

• подтверждает точку зрения автора 
о том, что логистика как концепция управ-
ления предприятиями включает в  свой 
состав два базовых компонента – ​управле-

ние цепями поставок и управление ценно-
стью [1, с. 29] (левая часть рис. 10);

• позволяет разработать последователь-
ность определения логистической устойчиво-
сти системы поставок ресурсов (правая часть 
рис. 10).

Как следует из данного рисунка:
• логистическая устойчивость формирует-

ся на основе перехода от определения устой-
чивости одного объекта управления к друго-
му: от определения устойчивости ценности 
к определению устойчивости потока ценно-
стей (связь 1–2), от определения устойчивости 
потока ценностей к определению устойчиво-
сти потока ресурсов (запаса) (связь 2–3) и т.д. 
Методика управления логистической устой-
чивостью системы поставок ресурсов являет-
ся темой отдельного исследования;

• при управлении потоками ценностей 
должна учитываться не только устойчи-
вость потока ценностей, но и устойчивость 
отдельной ценности конечного потребите-
ля ресурсов;

Рис. 9. Классификация вариантов устойчивости восприятия ценности её потребителем 
(разработано автором).
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Рис. 10. Последовательность определения логистической устойчивости системы 

поставок ресурсов (разработано автором). 
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•  устойчивость потока ценностей 
должна находиться в  поле зрения как 
управления потоками ценности, так 
и управления цепями поставок;

• логистическая устойчивость лишь 
частично характеризует устойчивость 
системы поставок ресурсов и  является 
одним из показателей эффективности 
логистического менеджмента;

• устойчивость систем в рамках логи-
стической устойчивости систем поставок 
ресурсов предусматривает, в том числе, 
логистическую устойчивость её основ-
ных видов  – ​каналов, цепей, фронтов 
и эшелонов.

Устойчивость системы поставок ресурсов 
в целом определяется в соответствии с после-
довательностью, представленной на рис. 11.

Как следует из данного рисунка:
• логистическая устойчивость касается 

логистических звеньев системы поставок 
ресурсов, а  также их подразделений, вы-
полняющих логистические процессы;

• логистическая устойчивость совмест-
но с торговой и инвестиционной устойчи-
востью формирует коммерческую устойчи-
вость звеньев системы поставок ресурсов 
всех типов;

• логистическая устойчивость совмест-
но с  технологической и  инвестиционной 
устойчивостью формирует производствен-
ную устойчивость технологических звеньев 
системы поставок ресурсов;

• с учётом коммерческой и  производ-
ственной устойчивостью может быть опре-
делена экономическая устойчивость систе-
мы поставок ресурсов;

• наряду с другими видами устойчиво-
сти экономическая устойчивость позволя-

ет сформировать устойчивость системы 
поставок ресурсов в целом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в статье получены сле-

дующие элементы научной новизны:
• уточнена сущность устойчивости как 

компонента надёжности систем поставок 
ресурсов (рис. 3, 4, 5 и 7);

• даны определения устойчивости, жиз-
нестойкости, гибкости, живучести, статич-
ности, динамичности, надёжности, манё-
вренности и безопасности систем поставок 
ресурсов;

• предложены последовательности 
определения устойчивости системы поста-
вок ресурсов (рис. 10 и 11).

Кроме того, с точки зрения логистики 
предлагается замена понятий «управле-
ние ценностью» и  «управление цепями 
поставок» на более корректные по содер-
жанию понятия, – ​соответственно, 
«управление потоками ценностей» 
и  «управление потоками процессов» 
(не путать с «потоковыми процессами», 
например, [24, с. 24]).

В ходе дальнейших исследований пред-
полагается:

• разработать методику определения 
устойчивости потоков ценностей конечных 
потребителей ресурсов – ​нового понятия 
в  области логистики и  маркетинга как 
концепций управления предприятиями;

• уточнить содержание методик опре-
деления остальных (кроме устойчивости) 
компонентов надёжности систем поставок 
ресурсов;

• создать теоретические и методические 
предпосылки для определения надёжности 

Рис. 11. Последовательность 
определения устойчивости 
системы поставок ресурсов 

(разработано автором).

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Последовательность определения устойчивости системы поставок ресурсов 

(разработано автором). 
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Статья подготовлена в соответствии с государственным заданием Минобрнауки России 
для ФГБУН Института экономики УрО РАН.

технологических, торговых и  логистиче-
ских звеньев и на их основе каналов, цепей, 
фронтов и  эшелонов системы поставок 
ресурсов на различных рынках товаров 
(продукции и услуг);

• дать рекомендации по корректировке 
содержания SCOR- и  DCOR‑моделей, 
составляющих основу управления цепями 
поставок или, по мнению автора – ​управ-
ления потоками процессов.
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ОТ РЕДАКЦИИ
Предложенные в статье оценки и подходы нужда-

ются в обсуждении, и публикация призвана его ини-
циировать. Предлагая её вниманию читателей, нель-
зя не отметить подчёркнутые рецензентами дискус-
сионные или неоднозначные, по их мнению, момен-
ты. В  их числе  – ​роль транспорта, обоснование 
акцента на поставки именно ресурсов, соотношение 
логистики и  цепей поставок, достаточность учёта 
требований стандарта ИСО 28002, относящегося 
к устойчивости цепей поставок, предлагаемые поня-
тия «управление потоками ценностей» и «управление 
потоками процессов», обоснованность предложений 
по корректировке SCOR- и DCOR‑моделей. Вместе 
с тем, чтобы предоставить возможность ознакомить-
ся с  предлагаемой концепцией, при публикации 
максимально сохранены подходы в авторской редак-
ции. Со своей стороны, редакция готова рассмотреть 
для публикации аргументированные отклики или 
подготовленные в развитие дискуссии статьи. •
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ABSTRACT
An urgent problem in supply chain manage

ment is ensuring their sustainability. The solution 
to this problem is complicated by vague 
delimitation of several terms that are adequate to 
the concept of «sustainability», such as «reliability», 
«security», «survivability», «resilience», as well as 
by lack of a systematic approach to determining 
sustainability of resource supply systems that is 
composed, according to the author, of 
sustainability of the basic components of logistics 
management. The objectives of the study are to 
clarify the nature of sustainability, to develop a 
classification and substantiation of the sequence 
for determining sustainability of resource supply 
systems, which will increase their competitiveness.

The methodological base of the study includes 
theoretical provisions of management, logistics, 
supply chain management, value stream 
management and logistics management.

The chosen research methods comprise 
logical-structural methods: terminological 

analysis, groupings, typology and classification, 
involving selection and use of a body of classifying 
features and components, which, to a necessary 
and sufficient degree, reflect the essence of the 
term «sustainability» and its accompanying terms.

The study has resulted in author’s definitions 
of the concepts of «sustainability», «resilience», 
«flexibility», «survivability», «static character», 
«dynamism», «reliability», «maneuverability» and 
«security» of resource supply systems and in 
recommendations for determining sustainability 
of systems of this type, consisting of stability of 
the basic components of logistics management.

The results of the study allow us to create 
theoretical and methodological prerequisites for 
determining reliability of technological, trade and 
logistics links and, using them as a basis, of the 
channels, chains, fronts and echelons of the 
resource supply system, as well as to develop 
recommendations for changing the content of 
SCOR and DCOR models that form the basis of 
supply chain management.
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T he problem of sustainability of objects 
of management, which include the 
resource supply system («totality of 

suppliers and intermediaries (links) that form 
supply channels, chains, fronts and echelons 
and carry out processes of consolidation and 
disaggregation of resource flows…» [1, p. 98]) 
is constantly in the center of attention of 
experts [2].

Yu Xia and Thomas Li-Ping Tang note 
that «the methods of managing stability of 
supply systems help to reduce the lead time 
for customer orders, form flexible supply 
chains of resources, and reduce the cost of 
interaction with suppliers. Sustainable supply 
systems can flexibly respond to market needs 
and operate with smaller stocks» [3, p. 495].

During the economic crisis (2007–2008 – ​
author’s note), enterprises involved in 
sustainable supply chains showed better results 
compared to those enterprises that made part 
of traditional supply chains [4, p. 534].

Supply chain sustainability management 
has received the status of a separate discipline, 
the specifics of which comprise «management 
of material, information and capital flows, 
as well as interaction of enterprises in the 
form of supply chains (systems  – ​author’s 
note), using three aspects of sustainable 
development as goals, which are economic, 
environmental and social aspects, taking into 
account the interests of the client and the 
requirements of the owners» [5, p. 1700].

The relevance of the problem of sustainability 
of resource supply systems is due to the 
following reasons:

• in the context of globalization and 
growing competition, management of external 
and internal interested counterparties, from 
suppliers of raw materials to end consumers 
of goods (products and services), has become 
the prerogative of supply chain management, 
which is currently positioned by researchers 
as a method of managing sustainability of 
enterprises [6];

• transformation of supply chains into 
value creation chains for end consumers of 
products and services [7, p. 2203], which led 
to transformation of the problem of their 
integration into the problem of sustainable 
development of these chains [8, p. 18];

• high requirements for reliability and 
other indicators of effectiveness of links in 
the supply systems of resources, forced to 

adapt to the changing values of their end 
users;

• increased complexity of production and 
organization structures of logistics systems 
of this type (i.e. [9, p. 409; 10, p. 5018]);

• presence of cross-functional barriers 
both inside and outside the links of resource 
supply  systems that  impede creat ion 
and del ivery  of  va lues  to  the i r  f ina l 
consumers;

• significant risks of activity of systems 
of this type, due to probability of a negative 
impact of the results of opportunistic 
behavior of one or more of their links on the 
results of the system as of a whole, etc.

The problem of ensuring sustainability of 
the resource supply system involves solving 
the interrelated problems of sustainability 
management of:

1) its links;
2) main types of this system;
3)  relationship between its links when 

exposed to factors of the external and/or 
internal environment.

The formulation of the above problem is 
also complex and needs to be structured and 
formalized. As a first approximation, using 
such classification features as:

• the number of supply chains of resources 
(single one, several);

• the number of links in the supply chain 
of resources (single one, several),
we can distinguish four options and establish 
the relationship between them (Pic. 1).

As follows from the content of Pic. 1, 
sustainability of resource supply system 
(starting from its simplest form, the channel) 
can be determined through stability of:

• resource supply chain, which is 
fundamentally important from the point of 
view of the interests of a particular consumer 
of resources;

• front of resource supply, which is 
fundamentally important from the point of 
view of the interests of two or more consumers 
of resources simultaneously [1, p. 101].

The objective of the research is to clarify 
and supplement  the  theoret ica l  and 
methodological aspects of the problem of 
sustainability of resource supply systems as 
of a component of their reliability.

As research methods, logical-structural 
methods are selected: analysis, grouping and 
classification.
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Sources review
S. I. Ozhegov and N. Yu. Shvedova define 

the concept of «sustainable» as «1. Standing, 
holding steady, not hesitating, not falling; 2. 
Not subject to fluctuations, constant, stable, 
solid» [11, p. 841].

T. F. Efremova notes that «sustainable 
means able to maintain this position, despite 
the action of various forces» [12].

Sustainability can mean «ability… of the 
system to restore the initial (or close to it) state 
(mode) after any of its violations, manifested 
in the deviation of the values of the parameters 
of the mode from the original ones» [13, 
p. 571].

Ana Paula Barbosa-Póvoa emphasizes that 
a sustainable supply chain can be described as 
a complex network system, including various 
organizations that manage products from 
suppliers to customers and related redistribu
tions of these products, taking into account 
social, environmental and economic conse
quences [14, p. 2].

A. G. Nekrasov defines the concept of 
supply chain sustainability as follows: «the state 
of the supply chain, which is in the planned 
mode of operation, is stable if, for a fixed set of 
acceptable control actions, limited and 
relatively small in magnitude disturbing effects 
lead to limited and relatively small changes in 
the output variables» [15, p. 51].

The authors  of  the paper  1 def ine 
sustainability of supply chain as «the ability of 

1 Definition of the concept «sustainability of supply 
chains». [Electronic resource]: https://studme.
org/68522/logistika/opredelenie_ponyatiya_
ustoychivost_tsepey_postavok. Last accessed 05.09.2019.

supply chain to react and adapt to changes in 
the external environment so that its assessment 
indicators are in strictly defined acceptable 
intervals, or return to their original parameters 
during a given transition period».

I. V. Yakhneeva points out that: «the most 
widespread in the foreign scientific community 
is the provision that to be sustainable means to 
react and return to the same or better state. 
Accordingly, the ability to recover is called 
elasticity of the system» [16].

Besides the concept of «sustainability», the 
following terms apply in relation to systems 
(chains) of supply of resources in written 
sources:

• security of resource supply chain. For 
example, the concept of «security management» 
was introduced in the source 2, which is 
interpreted as «a systematic and coordinated 
activity by which the organization participating 
in the supply chain manages its risks, potential 
threats and impacts associated with them»;

• reliability of the resource supply chain. In 
particular, this term is understood as «the 
property of the supply chain to maintain, within 
established limits, the values of all its 
characteristics and elements (reliability, 
durability, recoverability, and preservation) that 
characterize the ability of the chain to perform 
all its functions in accordance with the terms 
of contracts between its participants» [17, 
p. 37];

2 GOST R [Russian state standard] 53662-2009 
(ISO 28001:2006). The best methods to ensure supply 
chain security. Estimates and plans. [Electronic 
resource]: http://files.stroyinf.ru/Data1/59/59142/. 
Last accessed 05.09.2019.

Pic. 1. Options of interpretation of sustainability of resource supply system (developed by the author).
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• resilience of the resource supply chain or, 
among other things, «the ability… to withstand 
threats and recover quickly if these threats 
become a reality and cause significant 
damage» 3;

• resource supply chain flexibility. For 
example, K. N. Popadyuk believes that «chain 
flexibility is the ability to timely adapt the 
supply chain to changing customer needs, for 
example, by changing the share of sales of a 
product in a portfolio depending on demand 
or introducing new product modifications to 
the market» [18];

• maneuverability of the resource supply 
chain. In the presentation of V. I. Sergeev 
(within the framework of SCOR‑model 4): 
«maneuverability (or  dynamism) means the 
ability to respond to the influence of external 
factors, the ability to make changes» [19, p. 84];

• adaptability of the resource supply chain. 
In the same work [19, p. 81] adaptability 
(AG  indica tor) ,  i s  a  component  o f 
maneuverability (dynamism) of the supply 
chain and is assessed as «the maximum 
attainable steady percentage increase in the 
number of deliveries…» [19, p. 86]. By the way, 
flexibility refers to the same AG indicator, 
interpreted as «the number of days required 
to achieve an unplanned sustainable (see 
definitions of this concept, presented above – ​
author’s note) increase in the delivered 
quantity of products» [19, p. 85].

From the content of sources it follows that:

3 Management of the organization resilience. [Electronic 
resource]: https://studme.org/123707066582/
menedzhment/upravlenie_zhiznestoykostyu_
organizatsii#701. Last accessed 05.09.2019.
4 SCM definitions and Glossary of Terms. [Electronic 
resource]: http://cscmp.org/CSCMP /Educate/
SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms/CSCMP/
Educate/SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms.
aspx?hkey=60879588-f65f‑4ab5–8c4b‑6878815ef921. 
Last accessed 05.09.2019.

• there is a need for research for subsequent 
integration of all aspects of sustainability of 
joint ventures into the methodology of designing 
and planning supply chains for a comprehensive 
assessment of sustainability of their strategies 
[20];

• until now, a logically linked set of 
components (indicators) has not been 
developed that should have characterized the 
ability of the resource supply system to achieve 
its goals while facing negative impact of the 
external and/or internal environment on it 
(or reliability of this system);

• creation of the above system involves 
updating the current approach to managing 
sustainability and, of course, reliability of the 
resource supply system, including adjusting the 
content of SCOR and DCOR models that form 
the basis of supply chain management.

Thus, the achievement of the objective set 
in the article is relevant for improving the 
theory and methodology of logistics, which 
includes supply chain management as a 
concept of enterprise management [1, p. 29].

Clarification of the essence of sustainability 
as a component (indicator) of reliability of the 
resource supply system

The basic prerequisite for solving this 
problem is the well-established opinion of 
experts that the reliability indicator of the 
finished product is complex, including 
indicators of reliability, durability, recoverability 
(maintainability), and storability 5. Moreover, 
in [21, p. 46] their classification is proposed 
(Pic. 2).

The content of Pic. 2 in conjunction with 
the classification features of the definitions of 

5  GOST [Russian state standard] 27.002-89. Reliability 
in the equipment. Basic concepts. Terms and 
definitions. [Electronic resource]: http://docs.cntd.ru/
document/1200004984. Last accessed 05.09.2019.

Pic. 2. Classification of components (indicators) of the product’s reliability 
([21], further developed by the author).
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the components (indicators) of reliability of the 
finished product, allows us to develop a 
classification of components (indicators) of 
reliability of the controlled object, which 
include the resource supply system (Pic. 3).

As follows from the content of Pic. 3:
1)  such components (indicators) include 

sustainability, resilience, flexibility and 
survivability of the resource supply system;

2) it is advisable to establish the functioning 
mode of the control object considering the 
classification features presented in Pic. 4, the 
basis of which is the point of view of 
A. G. Nekrasov [15, p. 51];

3) if restoration of the potential (capacity) 
of the resource supply system is carried out 
quantitatively, then its change (growth) occurs 
both quantitatively and qualitatively;

4)  classification features that made it 
possible to identify the components (indicators) 
of reliability of the controlled object (Pic. 3), 
in conjunction with the modes of functioning 
of this object that are adequate for them 
(Pic. 4), allow us to give them the following 
definitions:

• sustainability of the resource supply system 
is an indicator characterizing the ability of the 
system to perform its functions under the conditions 
of the negative impact of the external and/or 

internal environment in the mode of return to the 
initial (or close to it) state while maintaining the 
previously set goals and ensuring subsequent full 
or partial restoration of its potential;

• resilience of the resource supply system is 
an indicator characterizing the ability of the 
system to perform its functions under the 
negative impact of the external and/or internal 
environment in the survival mode (eliminating 
the likelihood of liquidation) when adjusting 
previously set goals and ensuring subsequent 
full or partial restoration of its potential;

• flexibility of the resource supply system is 
an indicator characterizing the ability of the 
system to perform its functions under the 
conditions of negative impact of the external 
and/or internal environment in the mode of 
adaptation to these influences (response to 
them) while maintaining the goals set before it 
and ensuring subsequent change (increase) in 
its potential;

• survivability of the resource supply system 
is an indicator characterizing the ability of the 
system to perform its functions under the 
negative impact of the external and/or internal 
environment in the mode of counteracting these 
effects when adjusting the previously set goals 
and ensuring subsequent change (increase) in 
its potential;
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controlled object, which include the resource supply system (Pic. 3). 
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Pic. 3. Classification of components (indicators) of reliability of the control object (developed by 

the author). 

 

As follows from the content of Pic. 3: 

1) such components (indicators) include sustainability, resilience, flexibility 

and survivability of the resource supply system; 

2) it is advisable to establish the functioning mode of the control object 

considering the classification features presented in Pic. 4, the basis of which is the 

point of view of A. G. Nekrasov [15, p. 51]; 

Pic. 3. Classification of components (indicators) of reliability of the control object (developed by the author).

Pic. 4. Classification of the functioning modes of the control object ([15], further developed by the author).

 

3) if restoration of the potential (capacity) of the resource supply system is 

carried out quantitatively, then its change (growth) occurs both quantitatively and 

qualitatively;  

4) classification features that made it possible to identify the components 

(indicators) of reliability of the controlled object (Pic. 3), in conjunction with the 

modes of functioning of this object that are adequate for them (Pic. 4), allow us to 

give them the following definitions: 
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Pic. 4. Classification of the functioning modes of the control object ([15], further developed by 

the author). 

 

● sustainability of the resource supply system is an indicator 

characterizing the ability of the system to perform its functions under the conditions 

of the negative impact of the external and/or internal environment in the mode of 

return to the initial (or close to it) state while maintaining the previously set goals and 

ensuring subsequent full or partial restoration of its potential; 

● resilience of the resource supply system is an indicator characterizing 

the ability of the system to perform its functions under the negative impact of the 

external and/or internal environment in the survival mode (eliminating the likelihood 

of liquidation) when adjusting previously set goals and ensuring subsequent full or 

partial restoration of its potential; 

● flexibility of the resource supply system is an indicator characterizing 

the ability of the system to perform its functions under the conditions of negative 

impact of the external and/or internal environment in the mode of adaptation to these 
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5) a graphical interpretation of the concepts 
of «sustainability», «flexibility», «survivability», 
«durability» is presented in Pic. 5, from which 
it follows that:

• sustainability is ability of the controlled 
object to achieve the value of the planned 
indicator in the range established for it;

• flexibility is ability of the controlled object 
to achieve adjusted values of the planned 
indicator outside the range originally set for it;

• durability is ability of the controlled 
object to prevent the achievement of the 
minimum acceptable planned indicator set 
for it;

• survivability is ability of the control to 
improve the value of the minimum acceptable 
indicator;

6)  components (indicators) presented in 
Pics. 3 and 5 create the basis for formation of 
complex components (indicators) of reliability 
of the resource supply system, such as:

• static character of the resource supply 
system is an indicator characterizing the ability 
of the system to perform its functions under the 
negative impact of the external and/or internal 
environment in the modes of return to the 
initial or close state and/or adaptation to these 
influences while maintaining the previously set 
goals and ensuring subsequent restoration and/
or change (increase) in its potential;

• dynamism of the resource supply system 
is an indicator characterizing the ability of the 
system to perform its functions under the 
negative impact of the external and/or internal 
environment in the modes of survival and/or 
counteraction to these influences when 
adjusting previously set goals and then restoring 
and/or changing (increasing) its potential;

7)  the basic and complex components 
described above allow us to give the following 
definition of reliability of the resource supply 
system as of an indicator characterizing the ability 
of the system to perform its functions: to design, 
create and deliver value to its end consumers 
under the negative impact of the external and/or 
internal environment on it, basing on management 
by objectives and using growing potential of both 
the system itself and its links.

Analysis of the above logically linked set of 
components (indicators) characterizing 
reliability of the resource supply system allows 
us to draw the following conclusions:

• ability of the resource supply system to 
timely and qualitatively adjust objectives, or 
rather, to manage objectives and potential gains 
under negative impact on the given system of 
the external and/or internal environment, can 
be characterized by maneuverability of the 
resource supply system;

• security of the resource supply system is 
determined by the difference of potentials: 
available at a given time and necessary in order 
to maintain the minimum acceptable level of 
stability under the negative impact on the given 
system of external and/or internal environment;

• sustainability and durability of the 
resource supply system are ensured using the 
traditional management systems: goals, 
objectives, principles, functions, methods, and 
approaches. Under the negative impact of the 
external and/or internal environment, the 
managerial staff of the resource supply system 
believes that they are temporary in nature and 
therefore develops and applies defensive 
strategies as a response, for example, a strategy 
to cut off excess;

Pic. 5. Graphical interpretation of the concepts «sustainability», «flexibility», «survivability», «durability» 
(developed by the author).

 

influences (response to them) while maintaining the goals set before it and ensuring 

subsequent change (increase) in its potential; 

● survivability of the resource supply system is an indicator 

characterizing the ability of the system to perform its functions under the negative 

impact of the external and/or internal environment in the mode of counteracting these 

effects when adjusting the previously set goals and ensuring subsequent change 

(increase) in its potential; 

5) a graphical interpretation of the concepts of «sustainability», «flexibility», 

«survivability», «durability» is presented in Pic. 5, from which it follows that: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pic. 5. Graphical interpretation of the concepts «sustainability», «flexibility», 

«survivability», «durability» (developed by the author). 

 

● sustainability is ability of the controlled object to achieve the value of 

the planned indicator in the range established for it; 

● flexibility is ability of the controlled object to achieve adjusted values of 

the planned indicator outside the range originally set for it; 

● durability is ability of the controlled object to prevent the achievement 

of the minimum acceptable planned indicator set for it; 

● survivability is ability of the control to improve the value of the 

minimum acceptable indicator; 
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Pic. 6. Classification of sustainability of the resource supply system (developed by the author). 

 
The concept and structure of the logistics sustainability of the supply chain 

of resources 

Craig R. Carter and Dale S. Rogers define supply chain sustainability as 

«strategic, transparent integration and achievement of social, environmental and 

economic goals of the company in the system coordination of key inter-

organizational business processes to improve long-term economic performance of the 

activity of this company and its supply chains» [23, p. 368]. 

If we adhere to orientation towards achieving sustainability of resource supply 

systems through implementation of business processes with their subsequent division 

into functions, we can distinguish the main components of economic sustainability of 

these systems. 

To solve this problem, it is advisable to use the following classification 

features: 

● type of the processed resources (material, financial (monetary)); 

● change in quantitative parameters and qualitative characteristics of 

resources (do not change, change). 

As a result, four types of economic sustainability of resource supply systems 

can be distinguished: logistics, trade, technological and investment type of economic 

sustainability (Pic. 7). 

• flexibility and survivability, in turn, are 
supported in implementation of offensive 
strategies aimed, inter alia, at developing 
management systems, for example, by 
diversifying the activities of resource supply 
systems;

• since the resource supply system is a 
complex controlled object, its links can focus 
on priority components of reliability for them. 
For example, one link that gravitates toward 
initial suppliers is durability, and the other, 
located in the supply chain closer to the end 
consumer, is flexibility. Variants of the ratios of 
indicators of sustainability of a system of this 
type at the example of the resource supply 
channel are presented in Table 1.

This aspect involves creation of a 
methodology that provides an integrated 
approach to assessing reliability of both 
individual links and the resource supply system 
as of a whole.

The information presented in Pics. 3 and 
5, creates the basis for highlighting the main 
types of sustainability of resource supply 
systems. The solution to this problem in 
relation to a specific enterprise (link) is 
described in [1, p. 345]. As a result of the use 
of such classification features as:

• object whose sustainability is controlled 
(natural (material)  resources, human 
resources);

• sustainability management priorities 
(consolidating and maintaining the results 
achieved, creating the prerequisites for long-
term development),

four types of sustainability of the resource 
supply system can be substantiated which are 
economic, social, innovative, and environmental 
sustainability (Pic. 6).

This aspect of the study:
• clarifies the point of view of researchers 

studying sustainability of supply chains with an 
emphasis on three rather than four groups of 
goals: particularly on social, environmental and 
economic goals [5, p. 1700; 22, p. 2];

• supposes assessing sustainability of the 
resource supply system, considering not only 
their types (Pic. 1), but also the business 
processes they perform. For example, social 
sustainability is assessed from the perspective of 
such business processes of logistics as personnel 
management, management of relationship with 
suppliers and consumers, and innovative 
sustainability is assessed from the point of view 
of management of goods (products and services), 
technological and logistics management (order 
fulfillment and return management) [1, p. 51].

The concept and structure of the logistics 
sustainability of the supply chain of resources

Craig R. Carter and Dale S. Rogers define 
supply chain sustainability as «strategic, 

Table 1
Options of ratios of the indicators of sustainability of the resource supply channel 

(developed by the author)
Previous channel link Subsequent channel link

Flexibility (F) Sustainability (Su) Survivability (Sr) Durability (D)

Flexibility (F) F-F F-Su F-Sr F-D

Sustainability (Su) Su-F Su-Su Su-Sr Su-D

Survivability (Sr) Sr-F Sr-Su Sr-Sr Sr-D

Durability (D) D-F D-Su D-Sr D-D

Pic. 6. Classification of sustainability of the resource supply system (developed by the author).
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transparent integration and achievement of 
social, environmental and economic goals of 
the company in the system coordination of key 
inter-organizational business processes to 
improve long-term economic performance of 
the activity of this company and its supply 
chains» [23, p. 368].

If we adhere to orientation towards 
achieving sustainability of resource supply 
systems through implementation of business 
processes with their subsequent division into 
functions, we can distinguish the main 
components of economic sustainability of these 
systems.

To solve this problem, it is advisable to use 
the following classification features:

• type of the processed resources (material, 
financial (monetary));

• change in quantitative parameters and 
qualitative characteristics of resources (do not 
change, change).

As a result, four types of economic 
sustainability of resource supply systems can 
be distinguished: logistics, trade, technological 
and investment type of economic sustainability 
(Pic. 7).

It should be noted that:
• logistics sustainability (from the 

position of logistics management, but not 
from the position of logistics) is more or less 
related to the trade, technological and 
investment sustainability of the resource 
supply system;

• logistics sustainability refers to 
consolidation and disaggregation of batches of 
resources while maintaining quantitative 
parameters and qualitative characteristics of a 
resource unit;

• technological sustainability of the resource 
supply system is evaluated in case of changes in 
the geometric dimensions, mass, composition 
and configuration of a resource unit;

• trade sustainability of the resource supply 
system is associated with sustainability of 
relations of its links regarding acquisition and/
or transfer of ownership of resources;

• investment sustainability is assessed not 
only when the resource supply system is 
maintained in conditions of commodity-money 
relations, but also when they change, leading to 
a violation of sustainability of this system.

The structure of the logistics sustainability 
of the resource supply system can be clarified if 
we use the source data [1, p. 29] and classification 
features:

• the state of a value 6 of a supplier/
consumer (ready-to-use, being created);

• the state of resources in time and 
space (dynamics (change), static nature 
(conservation)), presented in Pic. 8.

As follows from Pic. 8:
• the main component of logistics 

sustainability is sustainability of the flow of 
resources or of the moving mass of these 
resources, and if this mass stops moving, then 
the logistics sustainability should be assessed 
from the position of stock sustainability. Recall 
that the flow of resources, like the stock of 
resources, is the object of logistics management 
as a concept of enterprise management [1, 
p. 90];

• the resource flow, in turn, can move due 
to implementation of logistics processes, the 
typology of which is presented in [1, p. 131]. 
These processes are implemented as part of 
logistics management which is «a type of 
activity of enterprises that is associated with 
concentration, distribution and movement of 
flows of material, information, financial and 
human resources using the optimal paths for 

6 The term originally used by the author is of most 
general character and is consistently translated 
further-on as «value» to avoid ambiguity, while in certain 
cases below it can be interpreted as tangible values, 
material assets, etc. – ​ed. note.

Pic. 7. Classification of economic sustainability of the resource supply system (developed by the author).
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Pic. 7. Classification of economic sustainability of the resource supply system (developed by the 

author). 

 
It should be noted that: 

● logistics sustainability (from the position of logistics management, but 

not from the position of logistics) is more or less related to the trade, technological 

and investment sustainability of the resource supply system; 

● logistics sustainability refers to consolidation and disaggregation of 

batches of resources while maintaining quantitative parameters and qualitative 

characteristics of a resource unit; 

● technological sustainability of the resource supply system is evaluated in 

case of changes in the geometric dimensions, mass, composition and configuration of 

a resource unit; 

● trade sustainability of the resource supply system is associated with 

sustainability of relations of its links regarding acquisition and/or transfer of 

ownership of resources; 

● investment sustainability is assessed not only when the resource supply 

system is maintained in conditions of commodity-money relations, but also when 

they change, leading to a violation of sustainability of this system. 

 The structure of the logistics sustainability of the resource supply system can 

be clarified if we use the source data [1, p. 29] and classification features: 
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them to consumers located within certain 
territories, in accordance with the objective, 
which enterprises achieve together as links in 
the resource supply chain» [1, p. 69]. Therefore, 
when managing logistics sustainability, 
sustainability of logistics processes should be 
considered;

• logistics processes are performed by 
links of a system (chain) of supply of 
resources, which is the object controlled by 
such a component of logistics as supply chain 
management [1, p. 29]. It is logical to assume 
that within the framework of logistics 
sustainability, it is necessary to consider 
sustainability of systems that perform 
logistics processes. In contrast to resource 
supply systems, systems of this type represent 
logistics links (subsystems) of resource supply 
systems;

•  the links that absorb the resource flow 
are their end users. As theory and practices 
show, effective management of relations with 
these consumers is based on «creation, 
communication, delivery and exchange of 
offers that are valuable to consumers, customers, 
partners and society as a whole» 7;

• values of end-users of resources in space 
and in time form flows. The value flow means 
«totality of the unique characteristics of objects 

7  About AMA. [Electronic resource]: https://www.ama.
org/AboutAMA/Pages/Definition-of-Marketing.aspx. 
Last accessed 05.09.2019.

and processes united by certain signs that are 
sequentially felt by the consumer in space and 
time depending on his material, mental or 
spiritual state» [1, p. 56]. The value flow of the 
end user of resources is the object controlled 
by such a component of logistics as value 
management [1, p. 29];

• the main indicator that predetermines 
sustainability of the resource supply system is 
the indicator of value sustainability (of value 
flow sustainability), which, in turn, depends on 
sustainability of perception of a given value 
(as well as of value flows) by its end user. It is 
this indicator that allows to delimit in detail 
reliability indicators of the resource supply 
system, presented in Pics. 3 and 5.

Let us turn to Pic. 9, which highlights not 
only options for sustainability of perception of 
value by its end user, but also the sequence of 
its changes in accordance with stages of the life 
cycle of goods (of  product and/or service), 
respectively: increasing sustainability → 
sustainability → decreasing sustainability → 
non-sustainability → increasing sustainability 
(or rejection of the value created and delivered 
by the resource supply system).

As follows from the content of Pic. 9:
• static nature (sustainability and flexibility) 

of the resource supply system is evaluated and 
corrected when there is no non-sustainability 
of perception of value by its consumer (in  a 
negative scenario, its decrease is observed);

Pic. 9. Classification of options of sustainability of perception of value by its consumer (developed by the author).
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Pic. 9. Classification of options of sustainability of perception of value by its consumer 

(developed by the author). 

 
As follows from the content of Pic. 9: 

● static nature (sustainability and flexibility) of the resource supply system 

is evaluated and corrected when there is no non-sustainability of perception of value 

by its consumer (in a negative scenario, its decrease is observed); 

● dynamism (durability and survivability) of the resource supply system is 

relevant in case of non-sustainability of perception of value by its consumer, which 

the marketing services of the final links of the resource supply system should be able 

to evaluate and control. 

 

The sequence of determining sustainability of the supply chain system 

The above material, inter alia: 

● confirms the author’s point of view that logistics, as a concept of 

enterprise management, includes two basic components: supply chain management 

and value management [1, p. 29] (the left side of Pic. 10); 

  

 

● the state of a value6 of a supplier/consumer (ready-to-use, being 

created); 

● the state of resources in time and space (dynamics (change), static nature 

(conservation)), presented in Pic. 8. 
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Pic. 8. Classification of components of the logistics sustainability of the resource supply system 

(developed by the author). 

 
As follows from Pic. 8: 

● the main component of logistics sustainability is sustainability of the 

flow of resources or of the moving mass of these resources, and if this mass stops 

moving, then the logistics sustainability should be assessed from the position of stock 

sustainability. Recall that the flow of resources, like the stock of resources, is the 

object of logistics management as a concept of enterprise management [1, p. 90]; 

● the resource flow, in turn, can move due to implementation of logistics 

processes, the typology of which is presented in [1, p. 131]. These processes are 

implemented as part of logistics management which is «a type of activity of 

enterprises that is associated with concentration, distribution and movement of flows 

of material, information, financial and human resources using the optimal paths for 

them to consumers located within certain territories, in accordance with the objective, 

which enterprises achieve together as links in the resource supply chain» [1, p. 69]. 

                                                            
6 The term originally used by the author is of most general character and is consistently translated further-on as “value” 
to avoid ambiguity, while in certain cases below it can be interpreted as tangible values, material assets, etc. – ed.note. 

Pic. 8. Classification of components of the logistics sustainability of the resource supply system 
(developed by the author).
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• dynamism (durability and survivability) 
of the resource supply system is relevant in case 
of non-sustainability of perception of value by 
its consumer, which the marketing services of 
the final links of the resource supply system 
should be able to evaluate and control.

The sequence of determining sustainability 
of the supply chain system

The above material, inter alia:
• confirms the author’s point of view that 

logistics, as a concept of enterprise management, 
includes two basic components: supply chain 
management and value management [1, p. 29] 
(the left side of Pic. 10);

• allows to develop a sequence for determining 
the logistics sustainability of the resource supply 
system (the right part of Pic. 10).

As follows from this picture:
• logistics sustainability is formed on the 

basis  of  transit ion from determining 
sustainability of one controlled object to 
another: from determining value sustainability 

to determining sustainability of the value flow 
(relationship 1–2); from determining 
sustainability of the value flow to determining 
sustainability of the resource (stock) flow 
(relationship 2–3), etc. The methodology for 
managing the logistics sustainability of the 
resource supply system is subject to a separate 
study;

• when managing the value flow, not only 
sustainability of the value flow should be taken 
into account, but also sustainability of the 
individual value of the end consumer of 
resources should be considered;

• sustainability of the value flow should be 
in the field of view of both management of value 
flows and supply chain management;

• logistics sustainability only partially 
characterizes sustainability of the resource 
supply chain and is one of the indicators of 
effectiveness of logistics management;

• sustainability of systems within the 
framework of logistics sustainability of resource 
supply systems provides, particularly, the 

Pic. 10. Sequence of determination of logistics sustainability of the resource supply system 
(developed by the author).

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pic. 10. Sequence of determination of logistics sustainability of the resource supply system 

(developed by the author). 

 
● allows to develop a sequence for determining the logistics sustainability 

of the resource supply system (the right part of Pic. 10). 

As follows from this picture: 

● logistics sustainability is formed on the basis of transition from 

determining sustainability of one controlled object to another: from determining 

value sustainability to determining sustainability of the value flow (relationship 1–2); 

from determining sustainability of the value flow to determining sustainability of the 

resource (stock) flow (relationship 2–3), etc. The methodology for managing the 

logistics sustainability of the resource supply system is subject to a separate study; 

● when managing the value flow, not only sustainability of the value flow 

should be taken into account, but also sustainability of the individual value of the end 

consumer of resources should be considered; 

● sustainability of the value flow should be in the field of view of both 

management of value flows and supply chain management; 
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logistics sustainability of its main types: 
channels, chains, fronts, and echelons.

Sustainability of the resource supply system 
as of a whole is determined in accordance with 
the sequence presented in Pic. 11.

As follows from this picture:
• logistics sustainability refers to the 

logistics links of the resource supply system, as 
well as to their units performing logistics 
processes;

• logistics sustainability together with trade 
and investment sustainability forms commercial 
sustainability of the links of the resource supply 
system of all types;

• logistics sustainability, together with 
technological and investment sustainability, forms 
production sustainability of the technological 
links of the resource supply system;

• taking into account commercial and 
product ion susta inabi l i ty,  economic 
sustainability of the resource supply system can 
be determined;

• along with other types of sustainability, 
economic sustainability allows formation of 
sustainability of the resource supply system in 
general.

Conclusion.
Thus, the following elements of scientific 

novelty are obtained in the article:
• the essence of sustainability as of a 

component of reliability of the resource supply 
system (Pics. 3, 4, 5, and 7) is clarified;

• definitions of sustainability, durability, 
flexibility, survivability, static nature, dynamism, 
reliability, maneuverability and security of 
resource supply systems are suggested;

• sequences of determining sustainability 
of the resource supply system are proposed 
(Pics. 10 and 11).

Besides, from the point of view of logistics, 
it is proposed to replace the concepts of «value 
management» and «supply chain management» 
with more correct concepts in terms of 
content, respectively, «value flow manage
ment» and «process flow management» (not 
to be confused with «stream processes», i.e. 
[24, p. 24]).

Further research assumes:
• to develop a methodology for determining 

sustainability of value flows of end users of 
resources which is a new concept in the field 
of logistics and marketing as concepts of 
enterprise management;

• to clarify the content of methods for 
determining the remaining (except for 
sustainability) components of reliability of 
resource supply systems;

• to create theoretical and methodological 
prerequisites for determining reliability of 
technological, trade and logistics links and, on 
their basis, of channels, chains, fronts and 
echelons of the resource supply system in 
various commodity (goods, products and 
services) markets;

Pic. 11. Sequence of determining sustainability of resource supply system (developed by the author).

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pic. 11. Sequence of determining sustainability of resource supply system (developed by the 

author). 

 

As follows from this picture: 

● logistics sustainability refers to the logistics links of the resource supply 

system, as well as to their units performing logistics processes; 

● logistics sustainability together with trade and investment sustainability 
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types; 

● logistics sustainability, together with technological and investment 

sustainability, forms production sustainability of the technological links of the 

resource supply system; 
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• to suggest recommendations on adjusting 
the content of SCOR- and DCOR‑models, 
which form the basis of supply chain 
management or, in the opinion of the author, 
process flow management.
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EDITORIAL NOTE
The assessments, judgments, and approaches suggested 

in the article require a debate, and its publication is called to 
initiate the discussion. Offering the paper to the attention of 
the readers, it is worth noting aspects highlighted by the re-
viewers and considered by them disputable or ambiguous. 
They comprise the role of transportation; substantiation of 
the focus on resources in supply; relationship of logistics and 
supply chains; missing consideration of the requirements set 
by ISO 28002 standard, describing sustainability of supply 
chains; suggested concepts of value flow management and 
process flow management; propriety of proposals on correc-
tion of SCOR and DCOR models. Hence, original author’s 
approaches are maximally preserved to offer a possibility to 
get acquainted with suggested concept. For its part, the jour-
nal is fully available to consider well-reasoned reviews and 
articles to develop the discussion.  •

The article was prepared in the frame of research assignment of the Ministry of higher education and 
science of Russia to the Institute of Economics of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences.
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Соловьев Вячеслав Владимирович – ​Дирекция по комплексной реконструкции 
железных дорог и строительству объектов железнодорожного транспорта – ​
филиал ОАО «РЖД», Москва, Россия*.

Вячеслав СОЛОВЬЕВ

Цель исследования состоит в поиске эффективных 
проектных решений при расширении сети пассажирских 
перевозок за счёт высокоскоростного рельсового транс-
порта. Занимающие значительную часть инфраструкту-
ры высокоскоростных линий искусственные сооружения 
требуют пересмотра подходов к экономической оценке 
и обоснованию проектных решений. Рассмотрены эко-
номические проблемы, сопутствующие процессам 
проектирования высокоскоростных железных дорог. 
В  связи с  различием условий и  стандартов в  разных 
странах возникла необходимость адаптации проектных 
решений, при этом требуется их экономическое обос-
нование. Актуальность проблем оптимизации конструк-
ций обусловлена значительными объёмами работ при 
ожидаемом начале создания в  России обособленных 
высокоскоростных линий. Научная значимость иссле-
дований состоит в актуализации традиционных подхо-
дов, свойственных технико-экономическому анализу, 
применительно к  новым задачам железнодорожного 
строительства.

Информационной базой исследования послужили 
публикации отечественных и зарубежных учёных в обла-
сти инфраструктуры железнодорожного транспорта. Для 
анализа затрат использована стандартная методология 
расчёта стоимости на основе сметно-нормативной базы. 

Стоимостное сопоставление вариантов представлено 
в выборочной структуре затрат, что методически способ-
ствует выделению сравниваемых стоимостей.

Основным практическим результатом работы следу-
ет считать формализацию функции стоимости современ-
ных конструкций искусственных сооружений для высоко-
скоростного транспорта. Традиционная для железнодо-
рожного транспорта задача выбора насыпи либо эстака-
ды решена на основе анализа применяемых проектных 
решений. Для земляного полотна учтены современные 
методы укрепления, необходимые для стабильности пути. 
При анализе сметных затрат на сооружение пролётных 
строений выявлены значительные несоответствия пер-
спективных технологий учтённым в расценках ресурсно-
технологическим моделям. Это ставит под сомнение 
возможность использования в проектах высокоскорост-
ных железных дорог традиционных подходов к примене-
нию искусственных сооружений.

Для обоснования конструктивных и технологических 
решений для высокоскоростного транспорта необходим 
целый комплекс работ по совместной разработке техно-
логических схем и  стоимостных нормативов. В  случае 
России действующая сметно-нормативная база не по-
зволяет выполнять достоверные экономические обосно-
вания сфер применения конструкций. 

Ключевые слова: железные дороги, железнодорожный транспорт, высокоскоростные магистрали (ВСМ), искус-
ственные сооружения, насыпь, эстакада, слабые грунты, сравнение, стоимость, экономический анализ. 

*Информация об авторе:
Соловьев Вячеслав Владимирович – ​кандидат экономических наук, ведущий инженер 
Службы методологии ценообразования Дирекции по комплексной реконструкции железных дорог 
и строительству объектов железнодорожного транспорта – ​филиала ОАО «РЖД», Москва, Россия, 
s35681@yandex.ru.

Статья поступила в редакцию 18.03.2019, принята к публикации 21.09.2019.

For the English text of the article please see р. 176.

МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 166–184 (2019)



167167

• 

Традиционная практика использова-
ния в проектах строительства новых 
железных дорог тех или иных кон-

структивных решений имеет значительный 
эволюционный путь. В его основу заложе-
ны нормы проектирования, технологиче-
ские возможности, а также экономические 
условия, служащие основой при обоснова-
нии на предпроектной стадии.

В  настоящий момент отечественный 
железнодорожный транспорт оказался на 
пороге новой эпохи создания полномас-
штабной сети высокоскоростных магистра-
лей (ВСМ). Это определяет новую цель 
в  сфере технико-экономического анали-
за – ​обеспечение проектов строительства 
научно обоснованным инструментарием 
выбора проектных решений. Особенность 
состоит в том, что имеющийся в настоящее 
время опыт наработан за длительный пе-
риод создания и  эксплуатации железных 
дорог со скоростями движения до 160–
200 км/ч, и использование его при пред-
проектном анализе ВСМ будет приводить 
к несовместимым решениям, не удовлетво-
ряющим требованиям как экономичности 
строительства, так и удобства эксплуата-
ции. Первоочередной задачей на этапе, 
когда строительство не начато, но имеются 
проектные решения, является изучение 
практики сооружения ВСМ за рубежом 
и отбор наиболее эффективных для России 
конструктивно-технологических решений 
с последующей их адаптацией к особенно-
стям отечественного строительства.

В  разрезе проблем агломерационного 
развития высокоскоростной железнодо-
рожный транспорт достаточно хорошо 
рассмотрен зарубежными исследователями 
[1; 2].

Практика экспертизы проектных реше-
ний в  рамках Экспертного совета ВСМ 
в  Российском университета транспорта 
выявила ряд серьёзных проблем и соответ-
ствующих им направлений исследования. 
Общей трудностью в вопросах назначения 
определённых конструкций, на что ориен-
тируют авторы [3], является отсутствие 
практических опытных данных по поведе-
нию элементов инфраструктуры при ско-
ростях движения более 300 км/ч. Во всяком 
случае, такие скорости (300–350  км/ч) 
считаются наиболее приемлемыми для 
сети рельсовых ВСМ во Франции, Японии, 

Китае [4]. Несмотря на развитость методов 
моделирования, аналогичная ситуация 
складывалась и при проектировании Мо-
сковской монорельсовой транспортной 
системы, когда выбор конструкций произ-
водился без расчёта показателей сравни-
тельной экономической эффективности, 
только лишь на основе граничных техни-
ческих условий, которые к тому же оказа-
лись завышенными.

Данный опыт является предупреждени-
ем при реализации гораздо более капита-
лоёмких проектов строительства трасс 
ВСМ о том, что уже на стадии экспертного 
обсуждения необходимо определять «сла-
бые места» в  экономическом смысле 
и предлагать экономически обоснованные 
решения по их оптимизации. Одной из 
подобных проблем, рассмотренных авто-
ром, стал выбор между насыпью и эстака-
дой при проектировании трассы. Данный 
выбор в транспортном строительстве в по-
давляющем большинстве случаев решался 
в пользу насыпи даже несмотря на то, что 
дефицит производительности механизиро-
ванных комплексов по сооружению земля-
ного полотна ощущался довольно остро, 
увеличивая сроки строительства дорог. 
Лишь в условиях особо сложного рельефа 
местности (IV  категория), отечественные 
и зарубежные проектировщики применяли 
виадуки [5]. Обоснованием применения 
виадука служила техническая невозмож-
ность устройства насыпи. Для более благо-
приятных же условий трассирования сопо-
ставление сметных затрат на сооружение 
эстакады и насыпи всегда определяло по-
следнюю в качестве экономически эффек-
тивного варианта [6]. Аналогичные воззре-
ния существуют и у исследователей в обла-
сти нерельсового скоростного транспорта 
[7].

Принимать данную закономерность 
в  качестве правила допустимо для новых 
железных дорог широкой колеи, хотя и со 
значительной оговоркой: соотношение 
технологических, стоимостных, экологи-
ческих и социальных факторов при срав-
нении варианта не является постоянным, 
со временем их количественные пропор-
ции меняются и вполне естественным об-
разом изменяются области рационального 
применения конструкций. Однако, приме-
нительно к  обычным железным дорогам 
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актуальность данной проблемы ограниче-
на малыми объёмами их строительства [8]. 
Объём же строительства, например, в про-
екте двухпутной ВСМ «Москва–Казань» 
составлял 760 км, при этом расположение 
трассы предполагалось в достаточно одно-
родных условиях с перспективой продле-
ния до Екатеринбурга [9, с. 1].

Второй причиной пересмотра ранее 
выявленных закономерностей является 
кардинальное различие в условиях проек-
тирования. Строительный комплекс 
в  этом случае изначально должен быть 
ориентирован на использование эффек-
тивных решений, на освоение в качестве 
типовых рациональных технологий, на 
закупку соответствующей техники. Кон-
курирующими вариантами при выборе 
искусственных сооружений являются ев-
ропейские [10; 11] и китайские [12] техно-
логические схемы эксплуатации транс-
портных систем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Приведённые выше предпосылки об-

условили выбор тематики исследований – ​
поиск экономически обоснованных сфер 
применения насыпей и эстакад для высо-
коскоростных магистралей. Основные 
конструктивные решения были приняты 
к сопоставлению согласно проектной до-
кументации, разработанной для строитель-
ства первой в России обособленной трассы 
ВСМ «Москва–Казань».

Для перспективных магистралей, реали-
зующих принцип магнитной левитации, 
вопросы выбора и обоснования типов искус-
ственных сооружений являются в наиболь-
шей степени актуальными. В  работах 
В. Е. Красковского [7] отмечается, что доля 
эстакадных участков может доходить до 
100 %, однако, участки с насыпями в качестве 
основания остаются, и технические возмож-
ности устройства систем магнитного подве-
шивания сохраняются в условиях примене-
ния в проектах земляного полотна. Факторы, 
усиливающие роль эстакад, приводятся ав-
тором в виде традиционной для скоростных 
линий совокупности – ​недопущение рассе-
чения трассой используемых в народном 
хозяйстве земель, сокращение их отчуждения 
и безопасность движения на высоких скоро-
стях. Динамические взаимодействия по-
движного состава и  сооружений путевой 
инфраструктуры являются граничными 
условиями в задачах экономического срав-
нения ввиду их влияния на безопасность 
движения [13; 14]. Это позволяет сделать 
суждение, что набор причин для переноса 
трассы целиком на эстакаду, одинаков по 
сравнению с  традиционным рельсовым 
транспортом.

Также сходным с традиционными вы-
водами о рациональной области примене-
ния насыпей на железных дорогах являет-
ся исследование авторов [15] о климатиче-
ских особенностях как фактора, влияюще-
го на экономические преимущества. За 

Рис. 1. Эстакада ВСМ малой высоты в Китае (http://news.southcn.com).
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рубежом развитие технологий поточного 
мостостроения при сооружении протяжён-
ных эстакад привело к снижению практи-
ческой границы принимаемых решений до 
5–7 метров. Подтверждением этому может 
служить опыт проектирования китайских 
ВСМ, где успешно применяются эстакады, 
начиная с высоты 6–7 метров (рис. 1).

При осуществлении экономического 
анализа затрат на возведение насыпей сле-
дует исходить из того, что качество грунто-
вого массива оказывает значительное 
влияние как на технические решения, так 
и  на стоимость насыпи. В  достаточной 
степени проблема усиления насыпей 
и  строительства эстакад ВСМ решена на 
практике за рубежом [16], однако, исполь-
зование зарубежных экономических кри-
териев сравнения недопустимо по причине 
разности в структуре затрат на строитель-
ство в разных странах. В практике проек-
тирования принят устоявшийся термин 
«слабые грунты», причём значение его не 
столько геоморфологическое, сколько 
формообразующее для линейно-протяжён
ных сооружений.

Здесь уместным будет упомянуть один из 
принципов, сформулированных В. М. Фрид
киным при решении задачи об оптималь-
ной конфигурации комплекса искусствен-
ных сооружений: «Задачу оптимизации 
необходимо решать с учётом сценариев по-
ведения сооружения при его эксплуатации. 
Такие сценарии должны отражать вариан-
ты изменения во времени экономических, 
природных и  социальных условий работы 
сооружения и его обслуживания. В алгорит-
мах оптимизации необходимо увязывать 
выбор значений конструктивных коэффици-
ентов качества с достижением согласован-
ного оптимума экономических критериев при 
различных (прежде всего, нормативных) 
сценариях эксплуатации сооружения» [17, 
с. 88]. Данный подход имеет, помимо про-
чего, своё применение при расчёте укруп-
нённых показателей стоимости, о  чём 
упоминалось ранее в работах автора [18]. 
Укрупнение нормативных показателей 
сметной стоимости с привязкой к упомя-
нутым «конструктивным коэффициентам» 
позволяет определять эффективные вари-
анты по критерию минимума капитальных 
затрат. Экономические последствия экс-
плуатационной фазы обладают иными 

свойствами – ​структура измерителей затрат 
и  их вероятностные характеристики не 
позволяют привязывать их к  проектным 
решениям. По этой причине для выбора 
эффективного решения целесообразно 
агрегирование показателей капитальных 
вложений и эксплуатационных затрат.

Наиболее распространённый метод – ​
использование приведённых строительно-
эксплуатационных затрат в качестве срав-
нительного критерия. Его применение 
в отечественной практике предшествовало 
современным подходам к  сравнению на 
основе дисконтированных потоков [19], 
однако в  настоящее время сохраняется 
возможность сравнения отдельных техни-
ческих решений на основе приведённых 
затрат. Речь идёт, в основном, о конструк-
тивных элементах сооружения, не имею-
щих обособленного экономического зна-
чения, и не влияющих на технологическую 
модель сооружения. Примером могут вы-
ступать разные варианты опор, фундамен-
тов, облицовочных материалов при усло-
вии сохранения габаритов, нагрузок и на-
дёжности сооружения в  целом. Сходным 
путём определима эффективность замены 
одних типов водопропускных искусствен-
ных сооружений на другие – ​малых мостов 
на трубы.

В  соответствии с  требованиями дей-
ствующих методических документов сле-
дует применять дисконтирование денеж-
ных потоков, в том числе при внедрении 
инноваций. Поскольку рассматриваемые 
вопросы применения новых решений 
в  проектах перспективных скоростных 
линий составляют ядро проблемы выбора 
оптимального инфраструктурного комп
лекса, следует при рассмотрении россий-
ского примера обратиться к  СТО РЖД 
08.005-2011 «Инновационная деятельность 
в ОАО «РЖД». Порядок оценки эффектив-
ности инновационных проектов». В каче-
стве основных показателей для сравнения 
указаны: чистый дисконтированный по-
ток, индекс доходности и срок окупаемо-
сти. Для рассматриваемой в статье задачи 
выбора в  рамках крупного инвестицион-
ного проекта автором предложен критерий 
К

в
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где CF
t
  – ​годовой денежный поток, об-

условленный вариантом инновационного 
решения;

Е – ​ставка дисконтирования;
Т – ​расчётный период.
В этом случае предполагается наличие 

определимых финансовых потоков, кото-
рые возможно связать с каждым вариан-
том технического решения, при этом нет 
необходимости при каждом расчёте кор-
ректировать срок окупаемости всего про-
екта. Нелинейность относительно време-
ни задаётся через стандартный множитель 
(1+Е)1-t. Такая процедура расчёта весьма 
удобна и оправдана для комплекса желез-
ной дороги, когда модель доходов от пе-
ревозочной или иной деятельности нахо-
дится в  одной концептуальной модели. 
Если же речь идёт об элементе транспорт-
ной инфраструктуры, в том числе о рас-
ширении сферы его применения в проек-
те, доходная часть потока непосредствен-
ным способом определена быть не может. 
Возникает ситуация методического «рас-
путья», когда имеется несколько решений 
задачи, и  выбор определяется степенью 
квалификации, свободы и заинтересован-
ности субъекта.

Основываясь на этом, становится воз-
можным выполнять стоимостное сравнение 
в вариантной постановке, избегая полного 
расчёта затрат по традиционной структуре 
сметной стоимости. К преимуществам этого 
метода следует отнести также и то, что отсут-
ствует формальная необходимость индекса-
ции затрат. Содержание показателей опреде-
ляется действующей технологией создания 
продукции на момент расчёта. Это равно-
значно принципам учёта технологической 
модели при проектировании сметных норм, 
когда единожды учтённая технология суще-
ствует в нормативной базе, обеспечивая не 
только расчёт абсолютных показателей стои-
мости, но и точность при сравнительном 
экономическом анализе.

Для разрешения вопроса об эффективных 
сферах применения таких конструкций, 
следует опираться на имеющийся опыт со-
оружения высокоскоростных магистралей. 
В настоящее время наиболее подходящей 
моделью при проектировании сети ВСМ 
следует считать китайскую систему высоко-
скоростных железных дорог. Причин этому 
можно привести несколько:

• территориальная схема полигона, его 
размеры, густота сети и расположение рай
онов тяготения в большей степени соответ-
ствуют российским условиям, чем аналогич-
ные показатели европейских и, тем более, 
японских ВСМ;

• преобладающие геоморфологические 
формы и климатические особенности север-
ной части Китая являют собой достаточные 
по уровню сложности условия трассирова-
ния;

• климат в северных провинциях Китая 
предъявляет похожие требования к строи-
тельству и эксплуатации как насыпей, так 
и эстакад;

• система землепользования и относи-
тельные показатели стоимости отчуждения 
земель аналогичны российскому Нечерно
земью. Здесь же следует отметить сопоста-
вимый с  Россией уровень экологических 
требований, который ограничивает отдель-
ные проектные решения.

Однако наряду с общими чертами, суще-
ствуют и  серьёзные различия, связанные 
преимущественно с различным технологи-
ческим уровнем строительного комплекса 
России и всех государств с развитой сетью 
ВСМ. Особенностью российского железно-
дорожного строительства является традици-
онное развитие механизированных комплек-
сов для постройки земляного полотна. Бла-
годаря этому, в настоящее время выполнение 
больших объёмов земляных работ перестало 
быть определяющим фактором при выборе 
варианта трассы. Данный аспект наиболее 
значим для железнодорожных линий с руко-
водящими уклонами более среднего уклона 
местности.

Это обуславливает довольно большое 
значение практической высоты перехода от 
насыпи к эстакаде. Под практической высо-
той в данном случае следует понимать устояв-
шуюся в практике проектной деятельности 
среднюю высоту насыпи при переходе к эста-
каде. Такой переход традиционно имеет 
применение на подходах к  мостам через 
определённые преграды, вопрос же замены 
насыпи эстакадой на протяжённых участках 
трассы без наличия локализованных пересе-
каемых преград в отечественной практике до 
начала активного роста городских агломера-
ций в  последние десятилетия массово не 
рассматривался. Эстакадные участки взамен 
насыпей стали появляться в проектных реше-
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ниях в городах и в сложных инженерно-гео-
логических условиях при проектировании 
нескоростных железных дорог. Даже насыпи 
высотой более 20 метров являлись конкурен-
тоспособными ввиду технологической осво-
енности их сооружения ещё в начале XX века 
[20, с. 262]. Во многом этому способствовала 
ремонтопригодность верхнего строения пути 
на балласте, позволявшая компенсировать 
осадки земляного полотна досыпкой балласт-
ной призмы.

Появление высокоскоростных линий, 
устраиваемых на безбалластном пути, сразу 
же определило новый уровень требований 
к допустимым деформациям системы «осно-
вание–насыпь». Невозможность произво-
дить выправку пути традиционным способом 
предполагает малые осадки в процессе экс-
плуатации, причём настолько малые, что 
обеспечить их при традиционных конструк-
циях земляного полотна практически невоз-
можно. Конструктивные особенности насы-
пей высокоскоростных магистралей можно 
рассмотреть на примерах достаточно разви-
той сети высокоскоростных линий Китая. 
В  качестве мер по снижению величины 
эксплуатационной осадки применяется 
комплексный подход, включающий в себя 
устройство свайного основания насыпи, 
армогрунтовых конструкций – ​георешёток, 
укладку бентонитовых матов, повышенное 
уплотнение тела насыпи и, наконец, замену 
верхней части насыпи на защитные слои. 
Такое насыщение земляного полотна инже-
нерными решениями приводит к значитель-
ному росту сметных затрат на километр 
трассы. Также при сравнении с насыпями 
следует учитывать и более широкую основ-
ную площадку при высокоскоростном дви-
жении – ​14,2 м.

Усиление насыпей представляет собой 
синтез из известных ранее технических ре-
шений, но массовой практики усиления 
в отечественном железнодорожном строи-
тельстве не имеется в виду особых динами-
ческих взаимодействий [21]. По этой причи-
не анализ затрат на усиление требует сопо-
ставления используемых технологий как 
в России, так и за рубежом. Основной кри-
терий сравнения отдельно взятого мероприя-
тия – ​погонная стоимость на 1 км трассы. 
При этом учёту подлежат особенности меро-
приятия усиления, присущие другим видам 
строительства, где в состав проектов вклю-

чаются новые вид работ и конструкций по 
укреплению земляных масс.

Недостаточная для удовлетворения тре-
бований Специальных технических условий 
прочность основания насыпи вызывает не-
обходимость устройства сплошного свайно-
го поля с гибким ростверком из георешётки 
[22]. Гибкий ростверк из георешётки имеет 
стоимость строительно-монтажных работ 
в размере 7,70 руб. на 1 м2 в базисных ценах 
на 01.01.2000 г. Учитывая, что по проекту 
ВСМ на 221  тыс. м3 буронабивных свай 
(БНС) приходится 790 тыс. м2 георешётки, 
на 1 м3 БНС можно отнести 3,57 м2 георешёт-
ки. Соотнесение данного показателя с зару-
бежным аналогом (Китай) показывает 
идентичность в  конструкциях системы 
«сваи–ростверк», однако доля участков с по-
добным видом усиления в отечественном 
проекте ВСМ значительно ниже, что снижа-
ет капиталоёмкость строительства в целом. 
Следует отметить, что в практике ВСМ Китая 
применяются свайные основания с жёстким 
ростверком в уровне бровки насыпи, что 
напоминает, скорее, упрощённую обсыпную 
эстакаду.

Суммарная стоимость СМР для усиления 
основания по типу «БНС + гибкий ростверк» 
составляет от 15 до 31 тыс. руб. на 1 км трас-
сы в базисных ценах. Причём стоимость за-
висима, прежде всего, от средней высоты 
насыпи, что показал анализ семи типов по-
перечных профилей на протяжении 70 км 
трассы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценка проектных затрат на устройство 

насыпи, сложенной песчаным и скальным 
грунтом, производится исходя из гипотезы 
о  достаточной прочности основания для 
исключения повторного учёта факторов. 
Основным дифференцирующим призна-
ком здесь также является высота насыпи. 
Для сопоставления приняты проектные 
данные по земполотну ВСМ (тип 1–17 на 
участке безбалластного пути). Данный тип 
представлен насыпью, сложенной гравий-
но-песчаными смесями и дренирующими 
грунтами. Для участка «км 97+580–​Петуш-
ки» средняя стоимость СМР земполотна 
с учётом проектных решений представлена 
в табл. 1.

Стоимость работ по армированию зем-
ляного полотна геотекстилем для тех же 
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высот насыпи составляет следующие вели-
чины (табл. 2).

Одним из возможных вариантов усиле-
ния основания земполотна является устрой-
ство свайного поля из забивных свай 40х40, 
что предусмотрено проектом на участке 
длиной 0,212 км в индивидуальном профи-
ле И2. Средняя высота насыпи на этом 
участке составляет 8,5 м. Сметная стоимость 
СМР по устройству свай с ростверком со-
ставляет 110,7 млн руб. на 1 км земполотна 
в базисных ценах. Аналогичные показатели 
стоимости (с  разбросом -8/+13  %) были 
получены при анализе рынка коммерческих 
предложений работ по свайному усилению 
автодорожных насыпей.

Все приведённые факты ориентируют 
на необходимость пересмотра действовав-
ших ранее методов экономического обос-
нования сфер рационального применения 
искусственных сооружений. К  тому же 
ориентируют и  разработанные в  России 
«Специальные технические условия на 
проектирование участка «Москва–Ка-
зань» высокоскоростной железнодорож-
ной магистрали «Москва–Казань–Екате-
ринбург» со скоростями движения до 
400  км/ч» (Согласование: Минстрой РФ 
03.08.16 г. № 24651-ес03): «При проекти-
ровании земляного полотна должны быть 
рассмотрены варианты перехода пути 
с земляного полотна на эстакады и в тон-
нели. Решение о  переходе на эстакады 
и в тоннели должно приниматься на ос-
нове технико-экономического сравнения 
вариантов конструктивных решений». 

Технические критерии назначения могут 
определяться аналогично приведённым 
в [23], с учётом отечественных требований 
безопасности. Сравнение вариантов, в том 
числе и в целях поиска эффективных сфер 
применения, должно подчиняться дей-
ствующим методикам определения эко-
номической эффективности. Определение 
дисконтированных денежных потоков 
и расчёт показателей сравнительной эко-
номической эффективности является 
приоритетным согласно ряду используе-
мых в  настоящее время Методических 
рекомендаций по составу и  содержанию 
обосновывающих материалов по инвести-
ционным проектам (утв. ОАО «РЖД» 
28.11.2016  г. №  2396р). Однако целесо-
образность применения такого подхода 
велика только для проектов, обладающих 
полнотой качеств как в затратной части, 
так и в возврате инвестиционных вложе-
ний. При этом различия между варианта-
ми должны затрагивать большинство 
финансово-экономических свойств про-
екта. Подобное сравнение имеет большое 
значение в сравнительных расчётах между 
различными видами транспорта, при вы-
боре варианта трассы с различными рай-
онами тяготения. Если же сравниваемые 
объекты представляют собой части боль-
шого комплекса сооружений и не облада-
ют при этом различиями в денежных по-
токах возврата средств (выручки), то 
наилучшим способом сравнения является 
расчёт приведённых строительно-экс
плуатационных расходов. Это позволяет 
достаточно простым путём получить ло-
кальный оптимум в  большой системе, 
улучшая её итоговые экономические по-
казатели. Также в этом случае возрастает 
значение стоимостных нормативов, по-
скольку детальный анализ сосредотачива-
ет внимание именно на нормах затрат при 
строительстве и  эксплуатации объекта, 
исключая их игнорирование в  численно 

Таблица 1
Сметная стоимость СМР по сооружению 

земляного полотна, млн руб.
на 1 км в базисных ценах

Высота насыпи, м Песок Скальный грунт

8 34,4 63,5

10 46,0 90,4

12 58,2 120,0

Таблица 2
Сметная стоимость СМР по укреплению земляного полотна геотекстилем

Высота насыпи, м Стоимость на 1 км насыпи в базисных ценах, млн руб.

Геотекстиль плотностью 300 г/м2 (2 слоя, 
типовое решение профиля И4)

Геотекстиль плотностью 600 г/м2 

(2 слоя, типовое решение профиля И1)

8 2,7 6,0

10 6,4 14,2

12 13,8 24,3
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больших денежных потоках по проекту 
в целом.

Рассматриваемый вопрос характерен 
для случая выбора между земляным полот-
ном и мостовым сооружением для высоко-
скоростного движения, причём затратные 
критерии сравнения в  данной ситуации 
являются превалирующими, поскольку 
конкурируют между собой конструктивные 
части трассы, а общие экономические эф-
фекты, получаемые в эксплуатации, неиз-
менны. Приведённые строительно-эксплуа
тационные расходы Э

пр
 для переменных во 

времени значений определяются по фор-
муле:

0 0

(1 ) ,
(1 ) (1 )

T T
t t

t tпр
t t

CKэ
E E

γ
= =

= + −∑ ∑
+ +



где К
t
 и C

t
 – ​соответственно капитальные 

вложения и  эксплуатационные расходы 
(текущие затраты) на t-м шаге (году);

γ – ​доля налоговых отчислений от при-
были.

Затраты на эксплуатацию инфраструк-
туры ВСМ на данный момент являются 
предметом отдельной дискуссии, это позво-
ляет рассматривать задачу сравнения по-
этапно, начиная с  капитальных затрат 
в сооружение. На рис. 2 представлены ка-
питальные затраты на строительство конку-
рирующих вариантов сооружений в зависи-
мости от высоты насыпи.

Как видно из графика, в диапазоне ра-
циональных разностей отметок трассы 
и земной поверхности (5–20 м) происходит 
«расслоение» затрат по вариантам без точек 
пересечения, т.е. вариант устройства земля-
ного полотна конкурентоспособен вне за-
висимости от высоты насыпи. Вместе с тем 
следует отметить, что затратность того или 
иного варианта земполотна сильно зависит 
от степени его укрепления. Некоторые типы 
укрепления (с основанием насыпи на забив-
ных призматических сваях) по стоимости 
сопоставимы с эстакадами. В свою очередь, 
эстакадный вариант дороги может быть 
удешевлён за счёт индустриализации про-
изводства и оптимизации конструктивных 
решений.

Особенностью определения капиталь-
ных затрат на строительство объектов инф
раструктуры ВСМ является новизна кон-
струкций и технологий для отечественного 

строительства. Вследствие этого возникла 
проблема достоверности при определении 
сметной стоимости конструкций, в частно-
сти пролётных строений эстакад, безбал-
ластного пути, насыпей. Результаты прове-
дённых ранее исследований свидетельству-
ют о том, что обязателен анализ имеющих-
ся особенностей определения сметной 
стоимости пролётных строений и выработ-
ка рекомендаций по повышению точности. 
Для реализации этих задач следует рассмат
ривать не только конструкцию пролётных 
строений, а  комплекс конструктивных, 
технологических и организационных реше-
ний, учтённых в проекте постройки моста.

В  результате анализа проектной доку-
ментации, а также сопоставления с имею-
щимися документами сметно-нормативной 
базы были выявлены спорные вопросы 
в  расчёте инвестиционных затрат на 
рассматриваемые сооружения.

Использование ряда сметных норм 
и  расценок для мостовых конструкций 
нельзя считать обоснованным. Так рас-
ценка ОЕРЖ 30-02-005-05 на монтаж 
железобетонных пролётных строений 
мостов под один железнодорожный путь 
длиной до 34,3 м консольными кранами 
разработана для типовых сборных двух-
блочных пролётных строений. Ресурсно-
технологическая модель, учтённая при 
этом, сильно отличается от ожидаемой 
технологии при установке коробчатых 
балок под два пути шлюзовым краном. 
Максимально возможной в  существую-
щей нормативной базе является замена 
учтённого в расценке монтажного крана 
ГЭПК на железнодорожном ходу на кран 

Рис. 2. Сопоставление сметной стоимости СМР 
для насыпи и эстакады.
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Gottwald AMK‑306-83, который по своим 
характеристикам непригоден для монтажа 
проектируемых пролётных строений. По-
скольку пролётные строения для ВСМ 
проектируются двухпутными, возникает 
необходимость привязки расценки (с из-
мерителем «пролётное строение под 
1 путь») к проектным объёмам работ. В та-
кой ситуации объективность оценки пред-
стоящих затрат на монтаж путём приме-
нения имеющейся расценки с коэффици-
ентом, равным двум, можно связывать 
только со случайным везением. Аналогич-
ным образом обстоит дело с применением 
норм на транспортировку пролётных 
строений – ​ОССПЖ 01-01-01-050, 04-02-
01-025, 04-02-01-026, 01-01-02-050, учи-
тывающих гораздо более лёгкие изделия 
и  иные тележки. Затраты на устройство 
(бетонирование) пролётных строений 
имеется возможность учесть по расценке 
ОЕРЖ 30-02-024-01, которая учитывает 
простую деревянно-фанерную опалубку. 
При бетонировании коробчатых балок 
в пролёте предполагается использование 
специального переставляемого комплекта 
подмостей и опалубки, конструкция и со-
став работ для которых значительно отли-
чаются от учтённых расценкой.

Описанная ситуация при проработке 
проекта ВСМ связана вовсе не с ошибкой 
либо умыслом, а со своего рода безысход-
ностью, поскольку в сметно-нормативной 
базе отсутствуют соответствующие нормы 
и расценки, в том числе на требуемые ма-
шины и механизмы. Для относительно не-
больших проектов, где новые конструкции 
измеряются единицами, допустимым явля-
ется метод искусственной привязки несо-
ответствующих расценок. Автором опреде-
лено, что, например, снижение стоимости 
пролётных строений на один процент 
обеспечивает экономический эффект по-
рядка 5 млн руб. на километр трассы. В про-
екте предполагается почти 64 километра 
эстакад упомянутой конструкции, поэтому 
абсолютная величина возможной ошибки 
является значимой в общей сумме сметной 
стоимости строительства. В этой связи сле-
дует считать экономически целесообразным 
рассмотреть вопрос об инициации процес-
са разработки недостающих норм и расце-
нок, а также затрат на эксплуатацию машин 
с последующим включением в реестр феде-

ральных сметных нормативов согласно 
приказу Минстроя № 413 от 02.06.2015 г.

Отмеченная особенность не позволяет 
считать возможным использование учтён-
ных элементов прямых затрат при после-
дующем расчёте бюджета проекта, при 
взаиморасчётах и т.д. Требуется конкрети-
зация проектных решений и превращение 
их в типовые для транспортного строитель-
ства [24], в том числе путём восполнения 
пробелов в сметно-нормативной базе. Это 
позволит не только решить проблемы вы-
бора в рамках проекта, но и обогатит мето-
дологию управления развитием качества 
объектов сложной природы, к  которым 
относится инфраструктура высокоскорост-
ного транспорта [25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Экспертно-аналитическая деятельность, 

развёрнутая в настоящее время вокруг темы 
строительства в России высокоскоростных 
железных дорог, поднимает ряд научных 
и практических проблем, обладающих ме-
тодической новизной и базирующихся на 
иной нормативно-технической модели. 
Автором выполнен анализ затрат проекта 
в части искусственных сооружений и зем-
ляного полотна, включая его укрепление. 
Для этого осуществлён обзор отечественных 
и  зарубежных подходов к критериальной 
оценке проектных решений, рассмотрено 
практическое применение понятий рацио-
нальных сфер применения конструкций. 
Решение прикладных задач выбора выпол-
нено на примере наиболее капиталоёмких 
элементов инфраструктуры  – ​насыпей 
и эстакад. Полученный результат достаточ-
но интересен с точки зрения выбора путей 
совершенствования проектного дела и смет-
ных нормативов. В  настоящее время все 
возможные принципиальные варианты 
устройства магистрали обладают монотон-
ными различиями в общей величине капи-
тальных затрат на всём диапазоне высот. Это 
приводит нас к  выводу о  том, что поиск 
глобального результата в  виде снижения 
инвестиций на проект ВСМ в целом должен 
вестись в  плоскости конструктивно-
технологического совершенствования от-
дельных элементов инфраструктуры. При 
этом результат трассирования магистрали 
определяет затратность её сооружения пре-
имущественно за счёт плана пути, т.е. про-
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тяжённости, наличия кривых и т.п. Высот-
ные же ситуации на продольном профиле 
являются менее значимыми, что отличает 
проект ВСМ от традиционных железных 
дорог. Традиционные решения, основанные 
на оптимизации конструкций, при проек-
тировании ВСМ ограничиваются возрос-
шими требованиями технических условий 
по динамике, безопасности, экологии. 
Серьёзным фактором, осложняющим сопо-
ставительную стоимостную оценку, являет-
ся некомплект сметно-нормативной базы 
в части норм и расценок на принципиально 
новые работы.

Поднятые проблемы являют собой пер-
спективный путь развития экономики 
транспортного строительства в сфере высо-
коскоростного железнодорожного транс-
порта.
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ABSTRACT
The objective of the study is to search for effective 

design solut ions whi le expanding the passenger 
t ransportat ion network  through h igh-speed ra i l 
development. Engineering structures, which occupy a 
significant part in the infrastructure of high-speed lines, 
require a revision of approaches to economic and feasibility 
evaluation of design solutions. The economic problems 
associated with the design process of HSR are considered, 
as due to different conditions and standards in divers 
countries, it became necessary to adapt design solutions 
through economic feasibility studies. The topicality of the 
problems of optimization of structures is due to the 
significant amount of work that can be initiated with the 
expected start of development of separate high-speed rail 
lines in Russia. The research significance consists in 
updating traditional approaches of the feasibility study in 
relation to the new tasks of railway construction.

The study was based on publications of domestic and 
foreign researchers in the field of railway infrastructure. For 
cost analysis, a standard costing methodology was used 
based on the estimated regulatory base. The cost comparison 

of options is presented in the sample cost structure, which 
methodically contributes to allocation of compared costs.

The main practical result of the work is deemed to be 
associated with formalization of the cost function of modern 
engineering structures for HSR. Choosing the embankment 
or overpass, the task which is traditional for railways, was 
solved on the basis of the analysis of the applied design 
solutions. For the roadbed, modern reinforcement methods 
necessary for track stability have been considered. When 
analyzing the estimated costs for construction of spans, 
significant disparities were revealed between promising 
technologies and resource-technological models traditionally 
used for standard quotations. This casts doubt on the 
possibility of using traditional approaches of application of 
engineering structures in HSR projects.

To justify the design and technological solutions for high-
speed transport, a whole range of work is needed to jointly 
develop both technological schemes and cost standards. As 
far as Russian example is concerned, the current budget and 
regulatory framework does not allow for reliable economic 
feasibility justification of the scope of application of 
engineering structures. 
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Background. The traditional practiceы of 
using these or those design solutions in 
construction projects of new railways hasgot a 
significant evolutionary path. It is based on 
design standards, technological capabilities, as 
well as economic conditions that serve as the 
basis for project substantiation at the pre-design 
stage.

Now, Russian domestic rail transport is on 
the verge of a new era in creating a network of 
full-fledged high-speed railways (HSR). This 
defines a new goal in the field of feasibility 
analysis which is providing construction 
projects with scientifically sound tools for 
selecting design solutions. The peculiarity is 
that the current experience has been gained 
over a long period of development and operation 
of railways with speeds of up to 160–200 km/h, 
and its use in the pre-design analysis of HSR 
will lead to incompatible solutions that do not 
meet the requirements of cost-effective 
construction and ease of use. The primary task 
at the stage when construction is not started, 
but there are design solutions, is to study the 
practices of constructing HSR abroad and 
select the most effective structural and 
technological solutions for Russia with their 
subsequent adaptation to the peculiarities of 
domestic construction.

In the context of the problems of agglo
meration development, HSR is quite widely 
considered by foreign researchers, e.g. 
[1; 2].

The experience of examination of design 
solutions within the framework of HSR Expert 
Council in Russian University of Transport has 
revealed several serious problems, requiring the 
exploration of corresponding research areas. A 
common difficulty in designation of certain 
structures, on which the authors [3] focus the 
attention, is the lack of practical experimental 
data on the behavior of infrastructure elements 
at speeds of more than 300 km/h. In any case, 
such speeds (300–350 km/h) are considered 
the most acceptable for the HSR network in 
France, Japan, and China [4]. Despite the 
highly developed modelling methods, a similar 
situation developed during the design of 
Moscow monorail transport system, when the 
choice of structures was made without 
calculating the indicators of comparative 
economic efficiency, only on the basis of 
boundary technical conditions, which finally 
turned to be overstated.

This experience is a warning before 
implementation of much more capital-
intensive projects of construction of HSR 
urging at the stage of expert discussion to 
identify «weak points» in the economic sense 
and propose economically feasible solutions for 
their optimization. One of the similar problems 
considered by the author was the choice 
between embankment and overpass when 
designing the route. This choice in transport 
construction in the vast majority of cases was 
decided in favor of embankment even despite 
the fact that at the time an insufficient 
productivity of machinery for construction of 
the roadbed was felt quite sharply, increasing 
the road construction time. Domestic and 
foreign designers used viaducts only under the 
conditions of particularly difficult terrain 
(category IV) [5]. The use of the viaduct was 
justified by technical impossibility of the 
embankment arrangement. For more favorable 
tracing conditions, a comparison of estimated 
costs for construction of an overpass and 
embankment has always determined the latter 
as a cost-effective option [6]. Similar views exist 
among researchers in the field of non-rail high-
speed transport [7].

Accepting this regularity as a rule is 
permissible for new broad gauge railways, albeit 
with a significant caveat as the ratio of 
technological, cost, environmental, and social 
factors is not constant when comparing the 
option; their quantitative proportions change 
over time and so the areas of rational use of 
designed constructions also naturally change. 
However, in relation to conventional railways, 
the relevance of this problem is limited by the 
small volumes of their construction [8]. The 
volume of construction provided by e.g. two-
track HSR Moscow–Kazan project was of 
760 km, while the route was supposed to be laid 
in fairly uniform conditions with the prospect 
of being extended to Yekaterinburg [9, p. 1].

The second reason for revision of previously 
identified patterns is a fundamental difference 
in design conditions. In this case, the 
construction divisions should initially be 
focused on the use of effective solutions, on 
mastering rational technologies as standard 
solutions, on purchase of appropriate 
equipment. Competing options when choosing 
engineering structures are European [10; 11] 
and Chinese [12] technological schemes of 
operation of transport systems.
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Materials and methods
The above prerequisites determined the 

choice of research topic which is the search for 
economically feasible areas of application of 
embankments and overpasses for HSR. The 
main design solutions used for comparison were 
compiled according to the design documen
tation developed at the time for construction 
of the first Russian separate Moscow–Kazan 
HSR.

It is worth highlighting that issues of 
selection and justification of types of engineering 
structures are most relevant for promising roads 
that implement the principle of magnetic 
levitation. V. E. Kraskovsky in his works [7] 
noted that the share of overpass sections can 
reach 100 %, however, sections with embank
ments used as formation remain, and the 
technical possibility to arrange magnetic 
suspension systems is maintained even if the 
subgrade option is applied in a project. The 
factors reinforcing the role of overpasses are 
cited by the author in the form of a combination 
which is traditional for HSR, They include 
prevention of cross-cutting of lands used in the 
national economy by the railway, reduction of 
possible alienation of lands, and traffic safety 
at high speeds. Dynamic interactions of rolling 
stock and track infrastructure facilities are 
boundary conditions in the problems of 
economic comparison due to their impact on 
traffic safety [13; 14]. This allows us to make a 
judgment that the set of reasons for designing 
the entire route using overpasses is the same as 
compared to traditional rail transport.

The authors’ study [15] on climatic features 
regarded as a factor affecting economic benefits 

is also similar to the traditional conclusions on 
the rational field of application of embankments 
for railways. Abroad, development of line 
bridge building technologies for construction 
of long overpasses led to a decrease in the 
practical border allowing use of that decision 
to 5–7 meters. This is confirmed by the 
experience of designing Chinese HSR, where 
overpasses are successfully used, starting from 
a height of 6–7 meters (Pic. 1).

When carrying out an economic analysis of 
the costs of construction of embankments, one 
should proceed from the fact that quality of the 
soil massif has a significant impact on both 
technical solutions and the cost of the 
embankment. The problem of strengthening 
embankments and of construction of HSR 
overpasses has been sufficiently resolved in 
international practices [16], however, the use 
of foreign economic comparison criteria is 
unacceptable due to the difference in the 
structure of construction costs in different 
countries. In design practice, the established 
term «soft soils» is adopted, and its meaning is 
not so much geomorphological as form-
forming for linearly extended structures.

Here it will be appropriate to mention one 
of the principles formulated by V. M. Fridkin 
when solving the problem of optimal 
configuration of a complex of engineering 
structures: «The optimization problem must be 
solved taking into account the scenarios of the 
behavior of the structure during its operation. 
Such scenarios should reflect options for the 
economic, natural and social conditions of 
construction and its maintenance changing 
over time. In optimization algorithms, it is 

Pic. 1. HSR overpass of low height in China (http://news.southcn.com).
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necessary to link the choice of values of design 
quality factors with achievement of a 
coordinated optimum of economic criteria 
under various (primarily normative) scenarios 
of operation of a structure» [17, p. 88]. This 
approach can, among other things, be applied 
in calculation of aggregated cost indicators, as 
mentioned earlier in the author’s works [18]. 
The consolidation of normative indicators of 
estimated cost with reference to the mentioned 
«design factors» allows us to determine effective 
options by the criterion of minimum capital 
costs. The economic consequences of the 
operational phase have different properties: the 
structure of cost meters and their probabilistic 
characteristics do not allow them to be linked 
to design solutions. For this reason, to select 
an effective solution, it is advisable to aggregate 
indicators of capital investments and operating 
costs.

The most common method is the use of 
the reduced construction and maintenance 
costs as a comparative criterion. Its application 
in domestic practices preceded modern 
approaches to comparison based on discounted 
flows [19], however, at present, it remains 
possible to compare individual technical 
solutions based on the reduced costs. We are 
talking mainly about the structural elements of 
a facility, which do not have separate economic 
value, and do not affect the technological 
model of the structure. As example we can 
mention different options for supports, 
foundations, facing materials, provided that the 
dimensions, loads and reliability of the 
structure as of a whole are maintained. In a 
similar way, we can determine the effectiveness 
of replacing some types of culverting engineering 
structures with others, e.g. small bridges with 
pipes.

In accordance with the requirements of 
current methodological documents, cash flow 
discounting should be applied, including when 
introducing innovations. Since the issues of 
application of new solutions in the promising 
HSR projects are at the core of the problem of 
choosing the optimal infrastructure facilities, 
and if we consider Russian example, STO RZD 
[corporate standard] 08.005-2011 «Innovation 
in JSC Russian Railways. The procedure for 
evaluating the effectiveness of innovative 
projects» should be used. The main indicators 
for comparison are: net present value stream, 
profitability index and payback period. For the 

selection problem considered in the article, 
within the framework of a large investment 
project, the author proposes the criterion C

f
, 

which is a discounted flow:
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where CF
t
 is annual cash flow determined by the 

innovative solution option;
Е is discount rate;
Т is settlement period.
In this case, it is assumed that there are 

definable financial flows that can be associated 
with each option of the technical solution, while 
there is no need to adjust the payback period of 
the entire project with each calculation. 
Nonlinearity with respect to time is specified 
through the standard factor (1+Е)1-t. This 
calculation procedure is very convenient and 
justified for the railway facilities when the 
revenue model from transportation or any other 
activity is within the same conceptual model. If 
we are talking about an element of the transport 
infrastructure, including expanding the scope of 
its application in the project, the profitable part 
of the flow cannot be determined directly. A 
situation arises of a methodical «crossroads» 
when there are several solutions to the problem, 
and the choice is determined by the degree of 
qualification, freedom, and interest of the actor.

Based on this, it becomes possible to carry 
out a cost comparison within an optional 
statement, avoiding full calculation of costs 
according to the traditional structure of estimated 
cost. The advantages of this method should also 
include the fact that there is no formal need for 
indexing costs. The content of indicators is 
determined by the current technology for 
creating products at the time of calculation. This 
is equivalent to the principles of considering the 
technological model in designing estimation 
standards, when the once considered technology 
exists in the regulatory framework, providing not 
only calculation of absolute cost indicators, but 
also accuracy in comparative economic analysis.

To resolve the issue of effective areas of 
application of described engineering structures, 
one should rely on the existing experience in 
construction of HSR. At present, the Chinese 
high-speed rail system should be considered the 
most suitable model for designing HSR network. 
There are several reasons for this:

• territorial layout of the network, its size, 
network density and location of gravity areas are 
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more consistent with Russian conditions than 
similar indicators of European and, especially, 
Japanese HSR;

• prevailing geomorphological forms and 
climatic features of the northern part of China 
have sufficient tracing conditions in terms of 
complexity;

• climate in the northern provinces of China 
has similar requirements for construction and 
operation of both embankments and overpasses;

• land use system and relative indicators of 
the value of land alienation are similar to the 
Russian Nonblack Soil Zone [includes Central, 
North-Western, Northern and some other 
economic areas of the European part of the 
territory of the country – ​ed. note]. It should also 
be noted that the level of environmental 
requirements limiting some design solutions is 
comparable to Russia.

However, along with general features, there 
are serious differences associated mainly with 
different technological levels of the construction 
facilities in Russia and other states with a 
developed network of HSR. A feature of Russian 
railway construction is traditional development 
of machinery for earthworks. Thanks to this, at 
present, implementation of large volumes of 
earthwork has ceased to be a determining factor 
in choosing the route option. This aspect is most 
significant for railway lines with maximum 
gradient which is higher than the average ruling 
grade of the terrain.

This determines the rather high significance 
of practical height of the transition zone from 
the embankment to the overpass. In this case, 
the practical height should be understood as the 
average embankment height in the zone of 
transition to an overpass established in the 
practices of project activities. Such a transition 
has traditionally been used on approaches to 
bridges over certain obstacles. Hence the 
question of replacing the embankment with an 
overpass on long sections of the route without 
the presence of localized intersected obstacles 
until the beginning of the active growth of urban 
agglomerations in recent decades has not been 
massively considered in domestic practices. 
Elevated sections instead of embankments began 
to appear in design solutions in cities and under 
difficult engineering and geological conditions 
when designing non-high-speed railways. Yet at 
the beginning of 20th century embankments with 
a height of more than 20 meters were competitive 
due to technological development of their 

construction [20, p. 262]. In many respects this 
was facilitated by maintainability of track ballast 
superstructure, which made it possible to 
compensate for the precipitation of the subgrade 
by adding a ballast prism.

The appearance of high-speed lines arranged 
along the ballastless track immediately 
determined a new level of requirements for 
permissible deformations of «bed/foundation – ​
embankment» system. The inability to straighten 
the track in the traditional way involves necessity 
for small precipitation during operation, as small 
that it is almost impossible to provide them with 
traditional roadbed design. The design features 
of embankments of high-speed highways can be 
considered at the examples of the developed 
HSR network in China. As a measure to reduce 
the operational sediment, an integrated approach 
is used, which includes installation of a pile 
foundation of the embankment, reinforced soil 
structures (geogrids, laying of bentonite mats, 
increased compaction of the body of the 
embankment and, finally, replacement of the 
upper part of the embankment with protective 
layers). Such a saturation of the roadbed with 
engineering elements leads to a significant 
increase in estimated costs per kilometer of 
track. Also, when comparing with embankments, 
one should consider the wider main foundation 
site of 14,2 m for HSR.

The reinforcement of embankments is a 
synthesis of previously known technical 
solutions, but the mass practices of reinforcement 
in domestic railway construction are missing 
because of specific dynamic interactions [21]. 
For this reason, an analysis of the cost of 
reinforcement requires a comparison of the 
technologies used both in Russia and abroad. 
The main criterion for comparing an individual 
measure is the cost per 1 km of the route. 
Besides, the features of the reinforcement 
measures inherent in other types of construction 
are subject to accounting, the new types of works 
and structures to strengthen the earth masses 
being included in the projects.

The strength of the base of the embankment, 
insufficient to meet the requirements of the 
Special Specifications, necessitates construction 
of a continuous pile field with a flexible grill with 
geogrid [22]. A flexible geogrid grillage has cost 
of construction and installation works of 7,70 
rubles per 1 m2 in basic prices as of 01.01.2000. 
Given that under the HSR project 221 
thousand m3 of bored piles (BNS) account for 
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790 thousand m2 of geogrid, 1 m3 BNS will 
require 3,57 m2 of geogrid. The correlation of 
this indicator with the foreign counterpart 
(China) shows the identity in construction of 
the «pile–grillage» system, however, the 
proportion of sites with a similar type of 
reinforcement in the domestic HSR project is 
much lower, which reduces the capital intensity 
of the construction as a whole. It should be noted 
that in the practice of China’s HSR, pile 
foundations with a rigid grillage at the level of 
the edge of the embankment are used, which 
resembles, rather, a simplified buried overpass.

The total cost of construction and installation 
works to strengthen the base of «BNS + flexible 
grillage» type is from 15 to 31 thousand rubles 
per 1 km of the track at basic prices. Moreover, 
the cost is primarily dependent on the average 
height of the embankment, as shown by the 
analysis of seven types of transverse profiles over 
70 km of the route.

Research results
Evaluation of the project costs for 

construction of the embankment, composed of 
sand and rocky soil, is based on the hypothesis 
of sufficient strength of the base to exclude 
re-consideration of factors. The main 
differentiating feature here is also the height of 
the embankment. For comparison, the design 
data for HSR roadbed is accepted (type 1–17 
on the section of ballastless track). This type is 
represented by an embankment composed of 
gravel and sand mixtures and drainage soils. For 
the section «km 97 + 580–​Petushki», the average 
cost of construction and installation works for 
the roadbed taking into account design solutions 
is presented in Table 1.

The cost of reinforcing the roadbed with 
geotextiles for the same heights of the 
embankment is as follows (Table 2).

One of the possible options for strengthening 
the base of the roadbed is installation of a pile 
field from driven piles 40 x 40, which is provided 
for by the project on a 0,212 km long section 

with an individual I2 profile. The average height 
of the embankment in this section is 8,5 m. The 
estimated cost of construction and installation 
works for installation of piles with grillage is 
110,7 million rubles per km of embankment at 
basic prices. Similar cost indicators (with a 
spread of -8/+13  %) were obtained when 
analyzing the market for commercial offers of 
works on pile reinforcement of  road 
embankments.

All the facts cited point to the need to 
review the previously existing methods of 
economic justification of the areas of rational 
use of engineering structures. The «Special 
technical conditions for design of «Moscow–
Kazan» section» of Moscow–Kazan–
Yekaterinburg HSR with speeds of up to 
400 km/h, developed in Russia (Coordination: 
Ministry of Construction of the Russian 
Federation, 08.03.16, No. 24651-ec03) say 
the same: «When designing the roadbed, the 
options for transition of the track from the 
roadbed to overpasses and tunnels should be 
considered. The decision on transition to 
overpasses and tunnels should be made based 
on a technical and economic comparison of 
design options». Technical purpose criteria 
can be determined similarly to those given in 
[23], considering domestic safety requirements. 
Comparison of options, including for the 
purpose of searching effective areas of 
application, should be subject to current 
methods for determining economic efficiency. 
The identification of discounted cash flows 
and the calculation of indicators of comparative 
economic efficiency are priority goals 

Table 1
Estimated cost of construction and installation 
works on construction of the roadbed, million 

rubles per 1 km at basic prices
Embankment height, m Sand Rock

8 34,4 63,5

10 46,0 90,4

12 58,2 120,0

Table 2
Estimated cost of construction and installation works to strengthen the roadbed with geotextiles
Embankment height, m Cost per 1 km of embankment at basic prices, mln rub

Geotextile with density 300 g/m2 (2 layers, 
standard solution of profile I4)

Geotextile with density 600 g/m2 (2 layers, 
standard solution of profile I1)

8 2,7 6,0

10 6,4 14,2

12 13,8 24,3
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according to a number of currently used 
methodological  recommendations on 
composition and contents of supporting 
materials for investment projects (approved 
by JSC Russian Railways on November 28, 
2016 No. 2396r). However, feasibility of 
applying this approach is great only for 
projects that have the fullness of qualities both 
in the cost part and in return on investment. 
Moreover, the differences between the options 
should affect most of the financial and 
economic properties of the project. Such a 
comparison is of great importance in 
comparative calculations between different 
modes of transport, when choosing a route 
option with different areas of gravity. If the 
compared objects are parts of a large complex 
of structures and do not have differences in 
cash flows of return of funds (revenue), then 
the best way to compare is to calculate 
construction and maintenance costs. This 
allows in a fairly simple way to get a local 
optimum in a large system, improving its final 
economic indicators. Also, in this case, the 
significance of value standards increases, since 
a detailed analysis focuses on the cost norms 
during construction and operation of an 
object, excluding their ignoring in the 
numerically large cash flows of the project as 
a whole.

The issue under consideration is typical for 
the case of choosing between a roadbed and a 
bridge structure for high-speed traffic, and the 
costly comparison criteria in this situation are 
prevailing, since the structural parts of the route 
compete with each other, and the general 
economic effects obtained in operation are 
unchanged. The reduced construction and 
maintenance costs E

pr
 for time-variable values 

are determined by the formula:
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t
 and C

t
 are capital investments and 

operating expenses (current expenses) at the t-th 
step (year), respectively;

γ is share of tax deductions from profits.
The costs of operating HSR infrastructure are 

currently the subject of a separate discussion, this 
allows us to consider the task of comparison in 
stages, starting with the capital costs of 
construction. Pic. 2 shows the capital costs of 
building competing construction options 
depending on embankment height.

As can be seen from the graph, in the range 
of rational differences in elevations of the route 
and the earth’s surface (5–20 m), costs are 
«stratified» by options without intersection points, 
i.e. the subgrade design is competitive regardless 
of embankment height. At the same time, it 
should be noted that the cost of this or that variant 
of the roadbed is highly dependent on the degree 
of its strengthening. Some types of reinforcement 
(with the base of the embankment on driven 
prismatic piles) are comparable in cost to 
overpasses. In turn, the overpass option of the 
road can be made cheaper by industrialization of 
production and optimization of design solutions.

A feature of determining capital costs for 
construction of HSR infrastructure facilities is 
the novelty of structures and technologies for 
domestic construction. As a result of this, a 
reliability problem arose in determining the 
estimated cost of structures, in particular span 
structures of overpasses, ballastless track, 
embankments. The results of previous studies 
indicate that an analysis of the existing features 
of determining the estimated cost of spans and 
development of recommendations for improving 
accuracy are mandatory. To implement these 
tasks, it is necessary to consider not only 
construction of spans, but a complex of structural, 
technological and organizational solutions, taken 
into account in design of the bridge.

As a result of the analysis of project 
documentation, as well as comparison with 
available documents of the estimation regulatory 
base, controversial issues were identified in 
calculation of investment costs for the structures 
under consideration.

The use of some estimation norms and prices 
for bridge structures cannot be considered 
justified. So the price OERZh 30-02-005-05 for 
installation of reinforced concrete bridge spans 

Pic. 2. Comparison of the estimated cost of 
construction and installation works for embankment 

and overpass.
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for a single railway track up to 34,3 m in length 
by cantilever cranes was developed for typical 
prefabricated two-block spans. The resource-
technological model, taken into account in this 
case, is very different from the expected 
technology when installing box-shaped beams 
under two tracks with a lock crane. The 
maximum possible solution in the existing 
regulatory framework is replacement of GEPK 
mounting crane, considered in the price, with 
Gottwald AMK‑306-83 crane, though the latter 
by its features is unsuitable for installation of 
designed span structures. Since the spans for 
HSR are designed double-track, there is a need 
to link the prices (with a meter that can be 
formulated as «the «span for 1 track») to the 
project scope. In such a situation, objectivity of 
estimating the upcoming installation costs by 
applying the existing price with a coefficient 
equal to two can only be associated with random 
luck. The situation is similar with application of 
norms for transportation of spans (OSSPZh 
01-01-01-050, 04-02-01-025, 04-02-01-026, 
01-01-02-050), which consider much lighter 
products and other bogies. The cost of 
arrangement (concreting) of span structures can 
be considered at the rate of OERZh 30-02-024-
01, which considers simple wooden-plywood 
formwork. When concreting box girders within 
the span, it is assumed to use a special rearranged 
set of scaffolds and formwork, the design and 
scope of work for which significantly differ from 
those considered by the rate.

The described situation during development 
of HSR project is not connected at all with a 
mistake or intent, but with a kind of hopelessness, 
since there are no corresponding norms and prices 
in the estimated regulatory base, including with 
regard to the required machines and mechanisms. 
For relatively small projects where new designs 
are measured in units, the method of artificially 
linking inappropriate prices is acceptable. The 
author has determined that, for example, 
reducing the cost of spans by one percent provides 
an economic effect of about 5 million rubles per 
kilometer of track. The project assumes almost 
64 kilometers of overpasses of the mentioned 
construction, therefore the absolute value of the 
possible error is significant in the total amount of 
the estimated construction cost. In this regard, it 
should be considered economically feasible to 
consider the initiation of the process of developing 
the missing standards and prices, as well as the 
costs of operating the machines, followed by the 

inclusion in the register of federal estimation 
standards in accordance with the order of the 
Ministry of Construction No. 413 dated 
02.06.2015.

The noted feature does not allow us to 
consider it possible to use the considered elements 
of direct costs in subsequent calculation of the 
project budget, in mutual settlements, etc. 
Specification of design decisions is required, 
turning them into standard ones for transport 
construction [24], including by filling in the gaps 
in the estimation regulatory base. This will not 
only solve the problems of choice within the 
framework of the project, but will also enrich the 
methodology for managing the development of 
quality of objects of complex nature, which 
include high-speed transport infrastructure [25].

Conclusion and discussion
Expert and analytical activities currently 

unfolding around the topic of building high-
speed railways in Russia raise several scientific 
and practical problems of methodological 
novelty and based on a now different regulatory 
and technical model. The author has performed 
an analysis of the project costs in terms of 
engineering structures and roadbed, including 
its strengthening. To this end, a review of 
domestic and foreign approaches to criterial 
assessment of design decisions has been carried 
out, and the practical application of the concepts 
of rational areas of application of structures has 
been considered. The solution of applied 
problems of choice is made at the example of 
the most capital-intensive infrastructure 
elements which are embankments and 
overpasses. The result obtained is quite 
interesting from the point of view of choosing 
ways to improve the design works and estimation 
standards. Currently, all possible principal 
options for construction of the railway have 
monotonous differences in the total value of 
capital costs over the entire range of heights. This 
leads us to the conclusion that the search for a 
global result in the form of reduced investment 
in HSR project as a whole should be carried out 
in the plane of constructive and technological 
improvement of individual elements of the 
infrastructure. At the same time, the result of 
tracing the railway determines the cost of its 
construction mainly due to the track plan, i.e. 
length, the presence of curves, etc. The problems 
linked to the heights on the longitudinal profile 
are less significant, which distinguishes the HSR 
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project from traditional railways. Traditional 
solutions based on structural optimization in 
design of HSR are constrained by the increased 
technical requirements for dynamics, safety, and 
ecology. A serious factor complicating the 
comparative valuation is the lack of estimation 
regulatory base in terms of norms and prices for 
fundamentally new works.

The problems raised represent a promising 
way for development of the economy of transport 
construction in the field of high-speed railways.
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21 ноября 2019 года пленар-
ным заседанием заверши-
лась проводившаяся в 

тринадцатый раз ежегодная «Транс-
портная неделя». 

В ходе «Транспортной недели» со-
стоялся ряд важных мероприятий: 
XIII Международный форум «Транс-
порт России», XIII Международная 
выставка «Транспорт России», Коор-
динационное транспортное совещание 
государств- участников СНГ, XI Между-
народная спартакиада студентов транс-
портных высших учебных заведений, 

Международный фестиваль творчества 
студентов транспортных высших учеб-
ных заведений «ТранспАРТ», вручение 
VI Национальной премии за достиже-
ния в области транспорта и транспорт-
ной инфраструктуры «Формула движе-
ния», форум «Организация дорожного 
движения в Российской Федерации», 
другие важные события.

В этом году в мероприятиях приняли 
участие представители 42 стран и 71 
российского региона. Форум и выстав-
ка «Транспорт России» были приуроче-
ны к 210-летию российского транспорт-

ТРАНСПОРТНАЯ НЕДЕЛЯ-2019 
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ного ведомства и транспортного обра-
зования. Деловая программа Форума 
включила три направления: «Интегра-
ция», «Инфраструктура» и «Перевозки».

Было заключено 48 соглашений 
о взаимодействии и сотрудничестве, что 
практически вдвое больше показателя 
прошлого года. В рамках Форума было 
проведено 31 мероприятие в деловом 
формате, на которых выступили более 
250 спикеров. Совокупно в деловой 
программе приняли участие 3000 чело-
век, в выставке –  более 100 экспонен-
тов, стенды которых осмотрело 12 000 
посетителей.

«2019 год для транспорта был по-
зитивным, объём инвестиций в транс-

портную инфраструктуру вырос более 
чем на 14 %. 2,4 трлн руб. в этом году 
было привлечено на транспорт, из них 
1,5 трлн –  инвестиции внебюджет-
ные. Мы идём в хорошем графике 
и рассчитываем в будущем году при-
близиться к 2 трлн руб. инвестиций 
в транспорт и транспортную инфра-
структуру», – отметил министр транс-
порта Евгений Дитрих.

По материалам и с использованием 
фотографий официального веб-сайта 

Министерства транспорта России 
https://www.mintrans.ru/press-center/

news/ и веб-сайта мероприятия 
https://transweek.ru/2019/ru•

• 
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The plenary session on November 21, 
2019 was the final event of the yearly 
«Transport Week» held this year for 

the thirteenth time. 
A number of important events held 

during the Transport Week comprised the 
13th International Transport Forum of 
Russia, the 13th International Transport 
of Russia Exhibition, the Coordinating 
Transport Meeting of CIS Member 
States, the 11th International Sports 
festival of the students of Transport 

Higher Education institutions, the 
International Festival of Student Creati-
vity «TranspART», the awarding of the 
6th National Formula of Movement 
Award for the merits in the field of 
transpor tation and transport infrastruc-
ture,  Road Traffic Organization forum, 
and other important events.

This year’s events were attended by 
representatives from 42 countries and 71 
regions of the Russian Federation. Forum’s 
business program included three core 

TRANSPORT WEEK 2019
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fields: integration, infrastructure, and 
transportation.

48 interaction and cooperation 
agreements were signed, which is almost 
double the number of the previous year. 
Within the framework of the Transport 
of Russia Forum, 31 business events 
were held, attended by more than 250 
speakers. More than 3000 participants 
took part in general business program, 
100 exhibitors participated in exhibition 
that was visited by more than 12000 
persons.

According to Evgeny Ditrich, the 
Minister of Transport of Russia, «2019 
was a positive year for transport, the 

volume of investments in transport 
infrastructure grew by more than 14 %. 
The amount of 2,4 trillion rubles was 
invested that year in transport sector, of 
which 1,5 trillion were extra-budgetary 
investments. We follow the good schedule 
and expect to approach 2 trillion rubles 
of investment in transport and transport 
infrastructure next year».

Compiled using materials and photos 
of the official website of the Ministry of 

Transport of the Russian federation 
https://www.mintrans.ru/press-center/

news/ and of the website of the event 
https://transweek.ru/2019/en•
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Электровелосипеды в городской 
среде: перспективы и ограничения 

применения в мегаполисах

Завьялов Дмитрий Вадимович – ​Российский 
экономический университет им. Г. В. Плеханова, 
Москва, Россия.
Быкова Ольга Николаевна – ​Российский 
экономический университет им. Г. В. Плеханова, 
Москва, Россия*.

Дмитрий ЗАВЬЯЛОВ Ольга БЫКОВА

Развитие транспортной системы, отвечающей 
как требованиям жителей по обеспечению мо-
бильности при сохранении экологии города, так 
и требованиям бизнеса, нуждающегося в эффек-
тивной логистической системе – ​актуальная зада-
ча большинства мегаполисов. Москва, не являясь 
исключением, прикладывает значительные усилия 
для развития транспортной системы города, ис-
пользуя как традиционные методы увеличения 
пропускной способности автодорог, так и разви-
вая городскую инфраструктуру для использования 
велотранспорта, способного снизить нагрузку на 
общественный транспорт города и  повлиять на 
экономику и экологию города. В последнее время 
на улицах города стал появляться электротранс-
порт индивидуального использования: электро-
велосипеды, электросамокаты.

Целью статьи является рассмотрение проблем 
и оценка перспектив применения в мегаполисах, 

на примере Москвы индивидуального электро-
транспорта как с  рекреационными, так и утили-
тарными целями. В качестве методов исследова-
ния используется анализ опыта развития данных 
транспортных средств за рубежом, в  том числе 
в городской транспортной системе, анализ нор-
мативно-правовых аспектов использования 
электровелосипедов для определения основных 
направлений, требующих учёта при активном 
использовании электровелосипедов в городской 
среде.

Авторы проводят оценку возможностей их 
использования с учётом категорий грузов и осо-
бенностей маршрутизации. Делается вывод 
о потенциале использования электровелосипедов 
в  качестве инструмента городской логистики, 
а также выделяются преимущества электровело-
сипедов как альтернативного городского транс-
порта.

Ключевые слова: городской наземный транспорт, грузоперевозки, велотранспорт, электровело-
сипед. 
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ВВЕДЕНИЕ
Современные задачи развития транс-

портной системы мегаполисов в  боль-
шинстве стран мира сосредоточены на 
вопросах повышения транспортной до-
ступности для горожан и снижения не-
гативного влияния транспортной систе-
мы на условия проживания жителей за 
счёт повышения эффективности управ-
ления транспортными потоками и  раз-
вития новых видов транспорта. Часть 
решений этих задач лежит в плоскости 
создания распределённой городской 
инфраструктуры, внедрения инноваци-
онных градостроительных проектов, 
ориентированных на создание множе-
ства центров притяжения (крупных 
торговых центров, парков, зон отдыха, 
офисных центров и прочих объектов).

В  области управления развитием 
транспортной системы города применя-
ются различные методы. В первую оче-
редь, осуществляется модернизация 
транспортных путей и  транспортных 
средств: развиваются сети наземного 
и подземного железнодорожного транс-
порта, что сопровождается неуклонным 
ростом скорости движения, расширяет-
ся улично-дорожная сеть, внедряются 
современные модели транспортных 
средств  – ​автобусов, троллейбусов, 
трамваев. Практически во всех мегапо-
лисах проводится политика мотивации 
жителей к пользованию услугами обще-
ственного транспорта, совместному 
использованию личных автомобилей, 
применению экологически безопасных 

транспортных средств  – ​велосипедов, 
самокатов и др.

Проведённые за последние годы 
в Москве мероприятия по развитию го-
родской транспортной сети и совершен-
ствованию качества услуг общественно-
го транспорта существенно повлияли на 
мнение москвичей. По результатам 
проведённого РЭУ им. Г. В. Плеханова 
в 2018 году исследования жители высоко 
оценивают уровень развития обществен-
ного транспорта в городе (рис. 1).

Однако автомобильный парк Москвы 
также продолжает расти на 8–10 % еже-
годно, и ежедневно по городу перемеща-
ются 3,6  млн машин 1. Возможность 
применения альтернативных обществен-
ному транспорту и личным автомобилям 
видов транспорта, в  частности, исполь-
зование личных или прокатных велоси-
педов, ограничивается множеством 
факторов, таких, как недостаточная 
развитость инфраструктуры, необходи-
мость преодолевать большие расстояния 
между точками маршрута, низкий уро-
вень физической активности горожан [1].

Целью исследования является изуче-
ние проблем и оценка перспектив при-
менения в  мегаполисах, на примере 
Москвы, индивидуального электро-
транспорта на основе использования 
методов сравнительного анализа данных 
и нормативно-правовых положений.

1 FoxTime (Городское Интернет-издание). 
[Электронный ресурс]: http://foxtime.ru/news-
view/v-moskve-rastet-kolichestvo-mashin. Доступ 
12.06.2019.

Рис. 1. Удовлетворённость москвичей уровнем развития городского общественного транспорта, 2018 год 
(составлено авторами на основе исследований РЭУ им. Г. В. Плеханова).
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ЭЛЕКТРОВЕЛОСИПЕДЫ 
В ГОРОДСКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 
СИСТЕМЕ

Использование велосипедов как пол-
ноценного средства городского транс-
порта является одним из наиболее акту-
альных направлений стратегического 
развития транспортной системы совре-
менного мегаполиса. Задача перехода от 
рекреационного использования велоси-
педа к  решению сугубо утилитарных, 
в частности, транспортных задач, ложит-
ся в основу многих программ устойчиво-
го развития транспортной системы круп-
ных городов [2]. При этом исследования 
показывают, что использование велоси-
педа эффективно на маршрутах неболь-
шого радиуса – ​обычно до 4–5 километ
ров [3]. Это не требует серьёзных физи-
ческих усилий от неподготовленного 
человека и зачастую оказывается быстрее, 
чем использование других видов транс-
порта, особенно в загруженных мегапо-
лисах [4]. Однако, с учётом разрастания 
территории мегаполисов, для преодоле-
ния более длинных расстояний велосипед 
до сих пор не стал полноценной альтер-
нативой общественному или частному 
автомобильному транспорту. Ситуация 
в крупных городах начала в корне менять-
ся последние несколько лет в связи с при-
ходом на рынок электровелосипедов, 
объём продаж которых демонстрирует 
устойчивый рост (рис. 2).

РЫНОК ЭЛЕКТРОВЕЛОСИПЕДОВ
В настоящее время общий объём рын-

ка электровелосипедов оценивается в 14,7 
млрд долларов США. При этом ежегодный 
прирост ожидается на уровне 6,3  % [5]. 
Основным рынком электровелосипедов 
является азиатско-тихоокеанский регион, 
где лидером является рынок Китая. Имен-
но Китай в течение десятилетия занимает 
первое место по производству и продаже 
электровелосипедов 2. На внутреннем ки-
тайском рынке эксплуатируется более 
200 млн электровелосипедов, а ежегодные 
продажи составляют порядка 30 млн еди-
ниц, из которых около 25 млн приобрета-
ются на замену старым или изношенным 
аппаратам. В европейских странах также 
можно наблюдать стремительное развитие 
электровелосипеда как вида транспорта. 
В частности, в Германии в 2018 году про-
дажи электровелосипедов выросли на 
36 %, достигнув уровня в 980 тыс. единиц 
[6]. В Нидерландах, где на 17 млн жите-
лей приходится более 22 млн велосипе-
дов, по итогам 2018  года из 1,22 млрд 
евро продаж новых велосипедов 823 млн 
евро пришлось на электровелосипеды [7]. 
Всего было продано более 400 тыс. единиц 
электровелосипедов, что на 40 % превы-
сило продажи годом ранее. Растущая по-

2 Модели электровелосипедов, используемые в Китае, 
более близки по размерам и функционалу к  мопедам. 
Педальный механизм водителями практически не 
используется.

Рис. 2. Доля продаж электровелосипедов в общем объёме продаж велосипедов,%. 
[Plazier P., Weitkamp G., Berg A. Exploring the Adoption of E-Bikes by Different User Groups. 

Frontiers in Built Environment, 2018, Vol. 4, р. 47].
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пулярность электровелосипедов объясня-
ется их более активным использованием 
в  качестве основного вида транспорта 
и  постепенным вытеснением обычных 
велосипедов. В Нидерландах около 60 % 
населения проживают на расстоянии 
15 км от работы [8], что превышает рас-
стояние среднестатистической поездки на 
обычном велосипеде, равной 4–5  км. 
Использование электровелосипеда позво-
ляет увеличить длину среднего маршрута 
до 10–25 км без дополнительных времен-
ных и физических затрат.

НОРМАТИВНО-ПРАВОВЫЕ 
АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОВЕЛОСИПЕДОВ

В  электровелосипедах установлен 
электрический мотор, обеспечивающий 
тягу, но при этом сохраняется возможность 
использования традиционной педальной 
тяги. Современные модели электровелоси-
педов могут быть снабжены как электро-
двигателями небольшой мощности, рабо-
тающими для облегчения физических 
усилий, так и более мощными агрегатами, 
обеспечивающими полностью автономное 
движение и  позволяющими достичь ско-
рости в 35–45 км/ч. В связи с этим суще-
ствует законодательное разграничение 
классов электровелосипедов. В частности, 
в соответствии с законодательством Евро-
пейского Союза 3 к  классу велосипедов 
относится исключительно Pedelec (Pedal 
electric cycle) – ​модель электровелосипеда, 
в  которой электромотор, максимальной 
мощностью в режиме длительной нагрузки 
не более 250  Вт, подключается в  момент 
вращения педалей и автоматически отклю-
чается при достижении предельной скоро-
сти в 25 км/ч. Именно на такой тип электро
велосипедов приходится большая часть 
общемировых продаж  – ​около 88  % [5]. 
Модели электровелосипедов с более мощ-
ными моторами, которые работают без 
привязки к механизму вращению педалей, 
а также без функции автоматического от-
ключения, официально не являются вело-
сипедами и  относятся, в  зависимости от 

3 Стандарт EN15194 Cycles – ​Electrically power 
assisted cycles – ​EPAC Bicycles. [Электронный 
ресурс]: https://www.en-standard.eu/ilnas-
en‑15194-cycles-electrically-power-assisted-cycles-
epac-bicycles/. Доступ 12.06.2019.

местного законодательства, к классу мопе-
дов или мотоциклов. Для них также суще-
ствуют ограничения при движении по ве-
лосипедным дорожкам: в Германии и Ве-
ликобритании велодорожками разрешено 
пользоваться только владельцам Pedelec, 
в  Норвегии мощные электровелосипеды 
допускаются на велодорожки при отклю-
чённых электромоторах. В России, в соот-
ветствии с  ПДД, транспортные средства 
с электродвигателем номинальной макси-
мальной мощностью в режиме длительной 
нагрузки, не превышающей 0,25 кВт, авто-
матически отключающимся на скорости 
более 25  км/ч, также относятся к  классу 
велосипедов. Электровелосипеды с более 
мощным двигателем относятся к  классу 
мопедов и требуют получения прав катего-
рии «М» 4.

С  увеличением мощности и  скорости 
движения электровелосипедов возрастают 
риски потенциального ущерба жизни, здо-
ровью и имуществу как самих водителей, 
так и окружающих. В связи с этим в странах 
ЕС прорабатывается законодательная ини-
циатива обязательного страхования гра-
жданской ответственности для владельцев 
электровелосипедов. В  2018  году данная 
рекомендация была оглашена Европейской 
Комиссией, однако отклонена Европарла
ментом под давлением Европейской феде-
рации велосипедистов (ЕФВ) 5. 

В  большинстве европейских стран 
Pedelec рассматривается как вариант обыч-
ного велосипеда и введение дополнитель-
ных ограничений, по мнению ЕФВ [9], 
негативно скажется на развитии велодви-
жения, новый толчок которому дали тех-
нологии электротранспорта. Именно 
продажи электровелосипедов оживили 
стагнирующий рынок и помогли привлечь 
к данному виду транспорта дополнитель-
ных пользователей как среди молодёжи, 
так и в старшей возрастной категории. По 
прогнозам ЕФВ, основанных на данных 
о  продажах электровелосипедов в  Герма-
нии и Нидерландах, в ближайшее десяти-

4 Федеральный закон от 10.12.1995 г. № 196-
ФЗ (ред. от 27.12.2018 г.) «О безопасности 
дорожного движения» (с изм. и доп., вступ. в силу 
с 01.11.2019 г.). Статья 25. [Электронный ресурс]: 
http://www.consultant.ru/. Доступ 21.07.2019.
5 European Cyclists’ Federation (ECF). [Электронный 
ресурс]: https://ecf.com/. Доступ 21.07.2019.
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летие будет реализовано около 150  млн 
единиц электровелосипедов [6].

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОВЕЛОСИПЕДОВ В МОСКВЕ 
НА ОСНОВЕ МЕЖДУНАРОДНОГО 
ОПЫТА

С  точки зрения интеграции в  город-
скую транспортную систему электрове-
лосипеды имеют ряд несомненных пре-
имуществ по сравнению с обычным ве-
лосипедом  – ​они позволяют покрывать 
значительно большие расстояния, мини-
мизируют негативные эффекты сложной 
топографии, подходят для людей разной 
физической подготовки и состояния здо-
ровья. По результатам опросов, прове-
дённых в рамках исследований Департа-
мента транспорта и развития дорожно-
транспортной инфраструктуры г.  Мо-
сквы, значительная часть респондентов 
в качестве причины отказа от пользова-
ния велосипедом называют состояние 
здоровья или возраст. Именно по этой 
причине электровелосипеды имеют 
больший потенциал с точки зрения аль-
тернативы личным автомобилям, неже-
ли обычные велосипеды.

Помимо рекреационного использова-
ния, растёт популярность электровелоси-
педов среди курьерских и  логистических 
компаний в качестве транспорта для внут
ригородских перевозок небольших грузов. 
Использование электровелосипедов позво-
ляет решить проблемы с высокой стоимо-
стью платной парковки, дефицитом раз-
грузочных зон на центральных улицах, 
а  отсутствие необходимости иметь води-
тельское удостоверение значительно рас-

ширяет пул потенциальных сотрудников, 
нанимаемых в качестве водителей.

Организация внутригородских пере-
возок является одной из основных задач 
логистических экспертов крупных горо-
дов. Транспортные грузовые потоки 
большей частью совпадают с передвиже-
нием владельцев личного автотранспорта 
и  ухудшают напряжённую дорожную 
ситуацию в пиковые часы. Грузовые пе-
ревозки составляют от 8 % до 10 % транс-
портного потока и, в случае выполнения 
погрузо-разгрузочных работ, сокращают 
пропускную способность улицы на 30 % 
[10; 11]. Порядка 20  % выбросов СО

2
 

в атмосферу города происходит по вине 
грузовых перевозок [12]. К примеру, в Ве-
ликобритании количество малотоннаж-
ных автомобилей за 20  лет выросло на 
71 % при том, что парк легковых автомо-
билей увеличился только на 13  %. Ис-
пользование электровелосипедов может 
частично решить эти проблемы. По пред-
варительным оценкам, от 19  % до 48  % 
среднесуточного пробега грузового авто-
мобиля, работающего в черте города [13], 
и перевозка до 51 % [14] всех грузов может 
быть выполнена с  использованием 
электровелосипедов, приспособленных 
под перевозку небольших грузов – ​грузо-
вых электровелосипедов.

Исследование, проведённое Универси-
тетом прикладных наук Амстердама [15] 
в 2016–2017 гг. подтверждает возможность 
использования электровелосипедов вместо 
автомобилей для 10–15 % внутригородских 
грузовых перевозок. Наиболее перспектив-
ными направлениями являются перевозки 
продуктов питания, курьерская и почтовая 

Рис. 3. Модель замены малотоннажных автомобилей на электровелосипеды. Источник: Составлено 
авторами на основе Nocerino, R., Colorni, A., Lia, F., Luè, A. E‑bikes and E‑scooters for smart logistics: 

environmental and economic sustainability in pro-E‑bike Italian pilots. 6th  Transport Research Arena, 2016.

 

перевозки продуктов питания, курьерская и почтовая доставка, розничная 

торговля непищевыми товарами, сфера услуг.  

Одним из потенциальных ограничений при использовании 

электровелосипедов в качестве инструмента городской логистики являются 

трудозатраты, поскольку модель замены малотоннажных грузовых 

автомобилей на электровелосипеды подразумевает увеличение численности 

задействованного персонала (рис. 3).  

 
Рис. 3. Модель замены малотоннажных автомобилей на электровелосипеды. Источник: 

Составлено автором на основе Nocerino, R., Colorni, A., Lia, F., Luè, A. E-bikes and E-

scooters for smart logistics: environmental and economic sustainability in pro-E-bike Italian 

pilots. 6th Transport Research Arena, 2016. 

 

В этом случае увеличение трудозатрат и потенциальных расходов на 

организацию склада временного хранения должны в должной мере 

компенсироваться как за счёт сокращения переменных издержек, связанных с 

эксплуатацией автомобильного парка, так и за счёт уменьшения времени 

доставки и повышения качества обслуживания клиентов. Кроме того, в зонах 

лимитированного движения автотранспорта, территорий с ограниченными 

возможностями для проведения погрузо-разгрузочных работ, отсутствием или 

высокой стоимостью парковочного пространства, экономия времени может 

быть особенно существенной. 

Реализация подобных моделей использования электровелосипедов в 

массовом масштабе на территории г. Москвы ограничивается как 

МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 186–200 (2019)

Завьялов Д. В., Быкова О. Н. Электровелосипеды в городской среде: перспективы и ограничения 
применения в мегаполисах



191

• 

доставка, розничная торговля непищевыми 
товарами, сфера услуг.

Одним из потенциальных ограничений 
при использовании электровелосипедов 
в качестве инструмента городской логисти-
ки являются трудозатраты, поскольку мо-
дель замены малотоннажных грузовых 
автомобилей на электровелосипеды под-
разумевает увеличение численности задей-
ствованного персонала (рис. 3).

В  этом случае увеличение трудозатрат 
и потенциальных расходов на организацию 
склада временного хранения должны 
в должной мере компенсироваться как за 
счёт сокращения переменных издержек, 
связанных с эксплуатацией автомобильно-
го парка, так и за счёт уменьшения време-
ни доставки и повышения качества обслу-
живания клиентов. Кроме того, в  зонах 
лимитированного движения автотранспор-
та, территорий с ограниченными возмож-
ностями для проведения погрузо-разгру
зочных работ, отсутствием или высокой 
стоимостью парковочного пространства, 
экономия времени может быть особенно 
существенной.

Реализация подобных моделей исполь-
зования электровелосипедов в  массовом 
масштабе на территории г. Москвы огра-
ничивается как недостаточной связностью 
существующей велоинфраструктуры [3], 
так и действующим регулированием в сфе-
ре дорожного движения. В частности, от-
крытыми остаются вопросы фиксации 
нарушений ПДД водителями велосипедов, 
страхование ответственности велоперевоз-
чиков, возможность проезда электровело-
сипедов на пешеходные улицы и  улицы 
с ограничениями движения. Потенциаль-
ной проблемой также может стать чрезмер-
ная загруженность существующей велоси-
педной инфраструктуры, если ею активно 
начнут пользоваться для коммерческих 
перевозок. Тем не менее, подобные схемы 
работы активно внедряются на практике 
во многих городах, в особенности приме-
нительно к логистике последней мили. Так, 
в Гамбурге компанией «weColli team» было 
создано мобильное приложение, позво-
ляющее логистическим компаниям разме-
щать заказы на перевозку грузов перевоз-
чикам на электровелосипедах [16]. Во 
многих случаях это позволило сократить 
время доставки за счёт того, что перевоз-

чики пользуются велосипедной инфра-
структурой, проложенной в том числе вне 
автомобильных дорог, и не зависят от за-
груженности магистралей. Международ-
ные компании UPS и DHL активно тести-
руют различные модели электровелосипе-
дов, чтобы выбрать максимально эффек-
тивные варианты для использования 
в  качестве транспорта «последней мили» 
в крупных городах [16]. К такому решению 
их подталкивают не только возможность 
сократить время доставки в часы пик, но 
и общемировой тренд по снижению вред-
ных выбросов в  атмосферу, благодаря 
которому в некоторых городах США по-
явились «зоны чистого воздуха» 6, куда не 
допускаются автомобили на традицион-
ном топливе. Однако использование 
электровелосипедов для логистики по-
следней мили имеет свои ограничения – ​
отдельные категории грузов или особенно-
сти маршрута не позволяют получить до-
полнительные преимущества, предостав-
ляемые электровелосипедами (табл. 1).

Как видно из данных таблицы, исполь-
зование электровелосипеда в  логистике 
последней мили имеет ряд особенностей 
и требует выстраивания соответствующей 
цепочки операций. Формирование марш-
рутов должно происходить с учётом специ-
фики данного вида транспорта и  требует 
использования соответствующего про-
граммного обеспечения для учёта характе-
ристик груза, маршрута, актуальных дан-
ных о загруженности дорог. Авторы иссле-
дования, проведённого в Нидерландах [15], 
отметили ряд дополнительных недостатков 
электровелосипедов. Среди них: время 
заряда аккумуляторной батареи, отсутствие 
инфраструктуры для подзарядки, неопре-
делённость правового статуса грузовых 
электровелосипедов относительно других 
участников движения и пешеходов, недо-
статочная ширина велодорожек для ком-
фортного маневрирования.

Несмотря на перечисленные недостатки, 
доля электровелосипедов в городской логи-
стике европейских городов возрастает. Уже 
сейчас накопленный опыт крупных логисти-
ческих компаний, а также результаты экспе-
риментальных исследований показывают 

6 Clean Air Zone. [Электронный ресурс]: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Clean_Air_Zone. Доступ 
21.07.2019.
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несомненные преимущества электровелоси-
педов как альтернативного городского транс-
порта. Увеличение протяжённости маршрута, 
возможности использования электровело-
сипеда широкими слоями жителей мегапо-
лисов, развитие технологий, позволяющих 
увеличить пробег без подзарядки и снизить 
себестоимость и цену электровелосипедов, 
объясняют растущую популярность данно-
го вида транспорта среди велосипедистов 
и  потенциальных потребителей. С точки 
зрения использования электровелосипеда 
в логистике последней мили, его преимуще-
ства в манёвренности, скорости передвиже-
ния в городском потоке, способности проез-
да в зоны ограниченного движения представ-
ляют широкие возможности при перевозке 
небольших грузов, грузов с ограниченным 
сроком хранения и транспортировки грузов, 
требующих срочной доставки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие велотранспорта, оснащённого 

электродвигателями, является перспектив-

ным направлением совершенствования 
транспортной системы города. Данные транс-
портные средства могут быть использованы 
для перемещения на достаточно большие 
расстояния, что особенно актуально для ра-
стущего города при включении в его границы 
новых территорий, не имеющих плотной 
и развитой транспортной сети, а также для 
доставки малогабаритных грузов. Однако 
использование транспортных средств 
с электродвигателями требует создания спе-
циализированных объектов транспортной 
инфраструктуры, к которым относятся выде-
ленные полосы движения, обособленные от 
пешеходных и автомобильных потоков. Даже 
при наличии выделенных полос движения 
необходим системный контроль за соблюде-
нием ПДД велосипедистами, использующи-
ми электродвигатели, поскольку их масса 
значительно выше, чем у механических вело-
сипедов. При перемещении по полосам, со-
вмещённым с  пешеходным движением 
(на скорости менее 25 км/час), ущерб, нане-
сённый при столкновении с пешеходом, мо-

Таблица 1
Ограничения использования электровелосипедов для перевозки грузов

Параметр Подходит для электровелосипеда Не подходит для электровелосипеда

Температурный 
режим

• Груз без специального температурного 
режима перевозки и хранения.
• Грузы с заданным температурным 
режимом (горячие, холодные), 
требующие быстрой доставки

Замороженные продукты

Вес груза Грузы небольшой массы Грузы большой массы

Габаритные размеры Грузы небольшого габаритного размера Перевозка сверхгабаритных грузов 
ограничена требованиями ПДД

Скорость движения Дороги с ограничением скоростного 
режима, загруженные улицы

При отсутствии дополнительных 
скоростных ограничений для 
автомобилей или при отсутствии 
пробок предпочтительнее использовать 
автомобиль

Число остановок на 
маршруте

Наличие большого количества точек на 
маршруте, поскольку велосипед проще 
парковать

Увеличение точек на маршруте ведёт 
к увеличению массы или объёма 
груза. Для использования велосипеда 
может потребоваться ограничение 
точек на маршруте и использование 
промежуточного места хранения

Расстояние Небольшое расстояние между точками 
разгрузки

При больших расстояниях между 
точками сравнительная эффективность 
велосипеда падает

Наличие парковки • Дефицит парковочного пространства.
• Отсутствие возможности парковки 
на автомобиле непосредственно в точке 
разгрузки.
• Высокая стоимость автомобильной 
парковки

Наличие специального подъезда для 
грузового/курьерского транспорта 
к точке разгрузки, увеличивает время 
разгрузки

Подготовлено на основе: City logistics: light and electric LEFV‑logic: research on light electric freight vehicles. 
Amsterdam University of Applied Sciences. [Электронный ресурс]: https://www.amsterdamuas.com/car-
technology/shared-content/publications/publications-general/city-logistics-light-and-electric.html. Доступ 
21.07.2019.
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жет быть значительно выше. Эти условия 
являются обязательными для обеспечения 
безопасности пешеходов и участников транс-
портного движения.

Эффективное использование электрове-
лосипедов требует также:

1) наличия станций зарядки аккумулято-
ров и  системы утилизации отработанных 
аккумуляторов;

2) оборудования специальных парковоч-
ных мест на стоянках временного и посто-
янного хранения велосипедов и установки 
системы наблюдения за сохранностью транс-
портного средства;

3) контроля за техническим состоянием 
ТС;

4) ограничения скорости электровелоси-
педов и самокатов в рекреационных зонах.

Многообразие моделей электрических 
велосипедов и самокатов требует наличия 
развитой сервисной сети по ремонту и техни-
ческому осмотру транспортного средства. 
С одной стороны, все эти мероприятия явля-
ются высокозатратными. С другой стороны, 
они могут способствовать экономическому 
развитию города. Наиболее целесообразным 
в этой ситуации является государственно-
частное партнёрство, в котором в обязанности 
города входит разработка проектов велоинфра
структуры (с периодом окупаемости не менее 
3–5 лет), а субъекты МСП обеспечивают 
реализацию этих проектов.
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ABSTRACT
The development of a transport system that 

meets both the requirements of residents to 
ensure mobility while maintaining the ecology of 
the city, and the requirements of a business that 
needs an efficient logistics system is a topical task 
for most megalopolises. Moscow, being no 
exception, is making significant efforts to develop 
the city’s transport system, using both traditional 
methods of increasing the capacity of roads and 
developing the city’s infrastructure to use bicycle 
transport, which can reduce the load on the city’s 
public transport and positively affect the city’s 
economy and ecology. Recently, electric vehicles 
of individual use began to appear on the streets of 
the city: electric bicycles, electric scooters, etc.

The objective of the research is to consider 
problems and assess the prospects for using 

individual electric vehicles in megalopolises, at 
the example of Moscow, for both recreational 
and utilitarian purposes. The study used as 
research methods the analysis of the experience 
of development of these vehicles abroad, 
including in the urban transport system, and the 
analysis of the regulatory aspects of the use of 
electric bikes to determine the main areas that 
need to be taken into account when using 
electric bikes in the urban environment.

The authors also evaluate the possibilities of 
their use, considering categories of goods and 
the features of routing. The conclusion is drawn 
on the large existing potential of the use of 
electric bicycles as of an instrument of urban 
logistics, and on the advantages of electric 
bicycles as of an alternative urban transport 
mode. 
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Background. The modern tasks of develo
ping the transport system of megalopolises in 
most countries are focused on increasing 
transport accessibility for citizens and on 
reducing the negative impact of the transport 
system on the living conditions of megalopolis 
residents by increasing the efficiency of traffic 
management and developing new modes of 
transport. Part of the solutions to these 
problems lies in the plane of creating a 
distributed urban infrastructure, introducing 
innovative urban development projects focused 
on creation of many centers of attraction (large 
shopping centers, parks, recreation areas, office 
centers, etc.).

Development management in the field of 
the urban transport systems uses various 
methods. First of all, it is associated with 
modernization of transport routes and vehicles. 
Networks of ground and underground railways 
are being developed, which results in a steady 
increase in speed; the street-road network is 
expanding; modern models of vehicles, buses, 
trolleybuses, trams are being introduced. 
Almost all megapolises follow the policy of 
motivating residents to use public transport, 
sharing private cars, and using environmentally 
friendly vehicles: bicycles, scooters, etc.

The measures taken in recent years in 
Moscow to develop the urban transport 
network and improve quality of public transport 
services significantly influenced the opinion of 
Muscovites. According to the results of 
Plekhanov Russian University of Economics 
(REU) 2018 research residents highly assess 
the level of development of public transport in 
the city (Pic. 1).

However, the car fleet of Moscow also 
continues to grow by 8–10  % annually and 

3,6 million cars move around the city daily 1. 
The possibility of using other modes of 
transport as alternative to public transport and 
private cars, in particular, the use of personal or 
rental bicycles, is limited by many factors, such 
as insufficient infrastructure, the need to overcome 
long distances between route points, and the low 
level of physical activity of citizens [1].

The objective of the research is to study 
problems and to assess prospects for use in 
megalopolises, at the example of Moscow, of 
personal electric transport. The research is 
based on the methods of comparative analysis 
of data and regulations.

Electric bicycles in the urban transport 
system

The use of bicycles as a full-fledged means 
of urban transport is one of the most relevant 
areas of strategic development of the transport 
system of a modern metropolis. The problem 
of transition from recreational use of a bicycle 
to solving purely utilitarian, and particularly 
transport problems, forms the basis of many 
programs for sustainable development of 
transport systems of large cities [2]. At the same 
time, studies show that the use of a bicycle is 
effective on routes of a small radius, usually up 
to 4–5 kilometers [3]. This does not require 
serious physical effort from an unprepared 
person and often turns out to be faster than 
using other modes of transport, especially in 
megacities with busy traffic [4]. However, 
considering the expansion of the territory of 
megacities, to overcome longer distances, the 
bicycle has not yet become a full-fledged 

1 FoxTime (City Internet-edition). [Electronic resource]: 
http://foxtime.ru/news-view/v-moskve-rastet-
kolichestvo-mashin. Last accessed 12.06.2019.

Pic. 1. Satisfaction of Muscovites with the level of development of urban public transport, 2018. Compiled by the 
authors based on the research of Plekhanov Russian University of Economics.
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alternative to public or private road transport. 
The situation in large cities has begun to 
radically change over the past few years 
following the arrival of electric bicycles on the 
market, whose sales are showing steady growth 
(Pic. 2).

Electric bicycles market
Currently, the total market for electric 

bicycles is estimated at 14,7 billion US dollars. 
Moreover, annual growth is expected at the 
level of 6,3 % [5]. The main market for electric 
bicycles is Asia-Pacific region, where the leader 
is the Chinese market. It is China that, for a 
decade, has been number one in production 
and sale of electric bicycles 2. More than 200 
million electric bicycles are operated in the 
domestic Chinese market, and annual sales 
amount to about 30 million units, of which 
about 25 million are purchased to replace old 
or worn devices. In European countries, it is 
also possible to see rapid development of 
electric bicycles as a mode of transport. In 
Germany in 2018, sales of electric bicycles 
increased by 36  %, reaching a level of 980 
thousand units [6]. In the Netherlands, where 
17 million inhabitants account for more than 
22 million bicycles, by the end of 2018, out of 
1,22 billion Euros spent to purchase new 
bicycles, 823 million Euros accounted for 
electric bicycles [7]. In total, more than 400 
thousand units of electric bicycles were sold, 
which is 40 % more than sales a year earlier. 
The growing popularity of electric bicycles is 
due to their more active use as the main mode 
of transport and gradual displacement of 

2 Models of electric bicycles used in China are closer in 
dimensions and functions to motor bikes. Pedal gear is 
almost not used.

conventional bicycles. In the Netherlands, 
about 60 % of the population lives at a distance 
of 15 km from work [8], which exceeds the 
distance of an average trip on a regular bicycle, 
equal to 4–5 km. Using an electric bicycle 
allows to increase the length of an average route 
to 10–25 km without additional time and 
physical costs.

Regulatory aspects of using electric bicycles
Electric bicycles have an electric motor that 

provides traction, but at the same time, the 
possibility of using traditional pedal traction 
remains. Modern models of electric bicycles can 
be equipped with small electric motors that work 
to facilitate physical effort, as well as with more 
powerful units that provide fully autonomous 
movement and allow reaching speeds of 35–
45 km/h. In this regard, there is a legislative 
distinction between the classes of electric 
bicycles. In particular, in accordance with the 
legislation of the European Union 3, only Pedelec 
(Pedal electric cycle) is a bicycle class: an electric 
bicycle model in which an electric motor, with 
a maximum power in continuous load mode of 
not more than 250  W, is connected at the 
moment of pedaling and automatically turns off 
when the limit speed of 25 km/h is reached. It 
is this type of electric bicycles that accounts for 
the majority of global sales, about 88  % [5]. 
Models of electric bicycles with more powerful 
motors that operate without reference to the 
pedal rotation mechanism, as well as without 
the automatic shut-off function, are not 
officially bicycles and, depending on local 
legislation, belong to the class of mopeds or 

3 Standard EN15194 Cycles – ​Electrically power assisted 
cycles – ​EPAC Bicycles. [Electronic resource]: https://
www.en-standard.eu/ilnas-en‑15194-cycles-electrically-
power-assisted-cycles-epac-bicycles/. Last accessed 
12.06.2019.

Pic. 2. Share of sales of electric bicycles in the total volume of bicycles sales, %. Source: 
Plazier P. Weitkamp G., Berg A. Exploring the Adoption of E-Bikes by Different User Groups. Frontiers 

in Built Environment, 2018, Vol. 4, р. 47.

 

Electric bicycles in the urban transport system 

The use of bicycles as a full-fledged means of urban transport is one of the 

most relevant areas of strategic development of the transport system of a modern 

metropolis. The problem of transition from recreational use of a bicycle to solving 

purely utilitarian, and particularly transport problems, forms the basis of many 

programs for sustainable development of transport systems of large cities [2]. At the 

same time, studies show that the use of a bicycle is effective on routes of a small 

radius, usually up to 4–5 kilometers [3]. This does not require serious physical effort 

from an unprepared person and often turns out to be faster than using other modes of 

transport, especially in megacities with busy traffic [4]. However, considering the 

expansion of the territory of megacities, to overcome longer distances, the bicycle has 

not yet become a full-fledged alternative to public or private road transport. The 

situation in large cities has begun to radically change over the past few years 

following the arrival of electric bicycles on the market, whose sales are showing 

steady growth (Pic. 2). 

 

 
Pic. 2. Share of sales of electric bicycles in the total volume of bicycles sales, %. Source: Plazier 

P. Weitkamp G., Berg A., Exploring the Adoption of E-Bikes by Different User Groups. Frontiers 

in Built Environment. Vol. 4, 2018. p. 47. 

 

16,9

5,6

11

5,5

15,2

9,6

19
16,6

9,9

2,9
5,4

10,8

21,2
22,9

12,5

4,3

17,8

11,7

28,1
30,6

19,7

10

20,4

12,3

29,3
31,1

21,9

9,9

23,1

14,9

0

5

10

15

20

25

30

35

Holland Belgium Austria Denmark Switzerland Germany

2012 2013 2014 2015 2016

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 186–200 (2019)

Zavyalov, Dmitry V., Bykova, Olga N. Electric Bicycles in the Urban Environment: Prospects and Constraints 
for Use in Megalopolises



197

• 

motorcycles. For them, there are also restrictions 
when driving along bicycle lanes: in Germany 
and the UK only Pedelec owners are allowed to 
use bicycle lanes; in Norway powerful electric 
bicycles are allowed on bicycle lanes with electric 
motors disconnected. In Russia, in accordance 
with the Traffic rules, vehicles with an electric 
motor with a rated maximum power in 
continuous load mode not exceeding 0,25 kW, 
which automatically switches off at a speed of 
more than 25 km/h, also belong to the class of 
bicycles. Electric bicycles with a more powerful 
engine belong to the class of mopeds and require 
obtaining the driving license of category «M» 4.

With an increase in the power and speed of 
electric bicycles, the risks of potential damage 
to life, health, and property of both the drivers 
themselves and those around them increase. In 
this regard, the EU countries are developing a 
legislative initiative for compulsory liability 
insurance for owners of electric bicycles. In 
2018, this recommendation was announced by 
the European Commission, but was rejected by 
the European Parliament under pressure from 
the European Federation of Cyclists (EFC) 5. 
In most European countries, Pedelec is 
considered as a variant of a conventional bicycle 
and introduction of additional restrictions, 
according to EFC [9], will negatively affect 
development of cycling, a new impetus to which 
is given by electric transport technologies. The 
sales of electric bicycles have particularly 
revived the stagnant market and helped to 
attract additional users to this type of transport 
both among young people and in the older age 
category. According to EFC forecasts, based 
on data on sales of electric bicycles in Germany 
and the Netherlands, about 150 million units 
of electric bicycles will be sold in the next 
decade [6].

Prospects for use of electric bicycles in 
Moscow based on international experience

From the point of view of integration into 
the urban transport system, electric bicycles 
have a number of undoubted advantages 
compared to ordinary bicycles: they allow to 

4 Federal Law dated 10.12.1995 No. 196-FZ 
(as amended on 27.12.2018) «On Traffic Safety» (with 
amend. Entering into force since 01.11.2019). Article 25. 
[Electronic resource]: http://www.consultant.ru. Last 
accessed 21.07.2019.
5 European Cyclists’ Federation (ECF). [Electronic 
resource]: https://ecf.com/. Last accessed 21.07.2019.

cover significantly greater distances, minimize 
the negative effects of complex topography, and 
are suitable for people of different physical 
fitness and health. According to the results of 
surveys conducted as part of studies by the 
Department of Transport and Development of 
Road Transport Infrastructure of the city of 
Moscow, a significant portion of respondents 
cite health or age as a reason for refusing to use 
a bicycle. It is for this reason that electric 
bicycles have more potential in terms of 
alternatives to personal cars than ordinary 
bicycles.

Besides recreational use, the popularity of 
electric bicycles among courier and logistics 
companies is growing as of a vehicle for 
intercity transportation of small loads. The use 
of electric bicycles can solve the problems with 
the high cost of paid parking, shortage of 
unloading areas in the central streets, and the 
lack of the need to have a driver’s license 
significantly expands the pool of potential 
employees hired as drivers.

Organization of intracity transportation is 
one of the main tasks of logistics experts in large 
cities. Transport cargo flows mostly coincide 
with traffic routes of personal vehicle owners and 
worsen the busy traffic situation during peak 
hours. Cargo transportation makes up from 8 % 
to 10 % of the transport flow and, in case of 
loading and unloading, reduce street throughput 
by 30 % [10; 11]. About 20 % of CO

2
 emissions 

into the city’s atmosphere are caused by cargo 
transportation [12]. For example, in the UK the 
number of small vehicles over the past 20 years 
has grown by 71 %, while the fleet of cars has 
increased by only 13 %. Using electric bicycles 
can partially solve these problems. According to 
preliminary estimates, from 19 % to 48 % of the 
average daily mileage of a truck operating within 
the city [13], and transportation of up to 51 % 
[14] of all goods can be carried out using electric 
bicycles adapted for transportation of small 
goods (cargo electric bicycles).

A study conducted by Amsterdam University 
of Applied Sciences [15] in 2016–2017 
confirms the possibility of using electric 
bicycles instead of cars for 10–15 % of intra-
urban cargo transportation. The most promising 
areas are food transportation, courier and mail 
delivery, retail trade in non-food products, and 
services.

Labor costs can be considered among 
potential constraints when using electric 
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bicycles as an instrument of urban logistics, 
since the model of replacing low-tonnage 
trucks with electric bicycles implies an 
increase in the number of personnel involved 
(Pic. 3).

In this case, the increase in labor costs and 
potential costs for organizing a temporary 
storage warehouse should be adequately 
compensated both by reducing the variable 
costs associated with operating the fleet, and 
by reducing delivery time and improving quality 
of customer service. In addition, in areas of 
limited traffic, areas with restricted capabilities 
for loading and unloading, in zones with the 
absence of parking space or with expensive 
parking payment, time savings can be especially 
significant.

The implementation of such models of use 
of electric bicycles on a mass scale in the 
territory of Moscow is limited by both 
insufficient connectivity of the existing bicycle 
infrastructure [3] and the current regulation in 
the field of traffic. In particular, the issues of 
fixing violations of traffic rules by bicycle 
drivers, liability insurance for bicycle carriers, 
the possibility of electric bicycles traveling via 
pedestrian streets and streets with restricted 
traffic remain open. Excessive workload of the 
existing bicycle infrastructure can also become 
a potential problem if it is actively used for 
commercial transportation. Nevertheless, such 
work schemes are being actively implemented 
in many cities, especially regarding logistics of 
the last mile. So, in Hamburg, weColli team 

Pic. 3. Model of replacement of low-tonnage trucks with electric bicycles. Compiled by the authors on the basis 
of: Nocerino, R., Colorni, A., Lia, F., Luè, A. E‑bikes and E‑scooters for smart logistics: environmental and 

economic sustainability in pro-E‑bike Italian pilots. 6th Transport Research Arena, 2016.
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6th Transport Research Arena, 2016. 
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Table 1
Limitations of the use of electric bicycles for transportation of goods

Parameter Suitable for electric bicycles Not suitable for electric bicycles

Temperature mode • Cargo without special temperature mode of 
transportation and storage.
• Cargo with a predetermined temperature 
mode (hot, cold) requiring fast delivery

Frozen products

Cargo weight Light cargo Heavy cargo

Dimensions Cargo of small dimensions Oversized cargo transportation is limited 
by traffic rules

Movement speed Speed limit roads, busy streets In the absence of additional speed limits 
for cars or in the absence of traffic jams, it 
is preferable to use a car

Number of stops on 
the route

The presence of a large number of delivery 
points on the route, since it is easier to park a 
bicycle

An increase in points along the route 
leads to an increase in mass or volume 
of the cargo. To use a bicycle, it may be 
required to limit points on the route and 
use an intermediate storage location

Distance Short distance between points of unloading At large distances between points, 
comparative effectiveness of a bicycle 
decreases

Availability of parking • Shortage of parking space.
• Lack of possibility to park a car directly at an 
unloading point.
• High cost of car parking

The presence of a special entrance for 
cargo/courier transport to the unloading 
point increases the unloading time

Compiled based on City logistics: light and electric LEFV‑logic: research on light electric freight vehicles. 
Amsterdam University of Applied Sciences. [Electronic resource]: https://www.amsterdamuas.com/car-technology/
shared-content/publications/publications-general/city-logistics-light-and-electric.html. Last accessed 21.07.2019.
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created a mobile application that allows 
logistics companies to place orders for 
transportation of goods by electric bicycle 
carriers [16]. In many cases, this made it 
possible to reduce the delivery time since 
carriers use the bicycle infrastructure, which 
frequently exists outside of highways, and does 
not depend on traffic congestion. International 
companies UPS and DHL are actively testing 
various models of electric bicycles to choose 
the most effective options for use as the last mile 
transportation in large cities [16]. They are 
prompted to make such a decision not only to 
reduce delivery time during peak hours, but also 
to follow the global trend to reduce harmful 
emissions into the atmosphere, due to which 
«Clean Air Zones» 6 have appeared in some 
cities in the USA, where cars using traditional 
fuels are not allowed. However, the use of 
electric bicycles for logistics of the last mile has 
its limitations: certain categories of goods or 
route features do not allow to obtain additional 
benefits provided by electric bicycles (Table 1).

As can be seen from the Table 1, the use of 
an electric bicycle in the logistics of the last mile 
has several features and requires construction 
of an appropriate operation chain. The 
formation of routes should consider the features 
of this type of transport and requires the use of 
appropriate software to consider the 
characteristics of the cargo, route, current data 
on traffic congestion. The authors of the study 
conducted in the Netherlands [15] noted 
several additional disadvantages of electric 
bicycles, particularly battery charge time, lack 
of infrastructure for recharging, uncertainty 
of the legal status of cargo electric bicycles 
relative to other road users and pedestrians, 

6 Clean Air Zone. [Electronic resource]: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Clean_Air_Zone. Last 
accessed 21.07.2019.

and insufficient width of bicycle lanes for 
comfortable maneuvering.

Despite these shortcomings, the share of 
electric bicycles in urban logistics in European 
cities is increasing. Already, the accumulated 
experience of large logistics companies, as well 
as the results of experimental studies have shown 
the undoubted advantages of electric bicycles as 
of an alternative urban transport. The increase 
in the length of the route, the possibility of using 
an electric bicycle by wide strata of residents of 
megalopolises, development of technology to 
increase mileage without recharging and reduce 
cost and price of electric bicycles explain the 
growing popularity of this type of transport 
among cyclists and potential consumers. From 
the point of view of using an electric bicycle in 
logistics of the last mile, its advantages in 
maneuverability, speed of movement in city 
traffic, and the possibility of traveling to 
restricted traffic areas represent great 
opportunities for transporting small loads, goods 
with a limited shelf life and limited time of 
transportation, goods requiring urgent delivery.

Conclusion. The development of bicycle 
transport, equipped with electric motors, is a 
promising area for improving the transport 
system of the city. These vehicles can be used 
to travel long distances, which is especially 
important for a growing city, proceeding with 
inclusion of new territories that do not have a 
dense and developed transport network, as well 
as for delivery of small loads. However, the use 
of vehicles with electric motors requires 
creation of special transport infrastructure 
facilities, which include dedicated lanes, 
separate from pedestrian and car flows. Even if 
allocated lanes exist, systematic monitoring of 
compliance with traffic rules by cyclists using 
electric motors is necessary, since their mass is 
much higher than that of mechanical bicycles. 
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That is, when moving along lanes combined 
with pedestrian traffic (at a speed of less than 
25 km/h), the damage caused by a collision 
with a pedestrian can be significantly higher. 
These conditions are mandatory to ensure 
safety of pedestrians and participants in traffic.

The effective use of electric bicycles also 
requires:

1) presence of battery charging stations and 
a system for disposal of used batteries;

2) reequipment of special parking spaces for 
temporary and permanent storage of bicycles 
and installation of a vehicle safety monitoring 
system;

3) control over technical state of vehicles;
4) speed limits for electric bicycles and 

scooters in recreational areas.
The variety of models of electric bicycles 

and scooters requires development of a service 
network for repair and technical inspection of 
a vehicle. On the one hand, all these activities 
are costly. On the other hand, they can 
contribute to economic development of the city. 
The most appropriate in this situation is public-
private partnership, in which the responsibilities 
of the city include development of bicycle 
infrastructure projects (with a payback period 
of at least 3–5 years), while small and medium-
sized businesses ensure implementation of 
these projects.
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ

Пользователи велопроката совершили 
в 2019 году пять миллионов поездок – ​
почти на 17 процентов больше, чем 

в 2018 году.
В свой седьмой год столичный велопрокат 

отработал самый долгий сезон – ​почти семь ме-
сяцев. В 2019 году пункты аренды городских ве-
лосипедов работали с 20 апреля, а на зимний пе-
рерыв ушли только 17  ноября, ранее они так 
поздно не закрывались. Сезон продлили, потому 
что позволила погода, а  также из-за большого 
количества просьб, поступивших от москвичей.

Столичная система велопроката – ​одна из 
самых динамично растущих в мире. За пять лет 
масштаб проекта вырос в два раза. В 2015 году 
станций было 300, а велосипедов – ​2600. В этом 
году горожанам были доступны 528 станций и бо-
лее 5,5 тысячи велосипедов в разных районах 
города.

Карта самых популярных районов велопро-
ката в 2019 году включает районы Хамовники, 
Тверской, Пресненский, Останкинский, Марьи-
но, Очаково-Матвеевское, Нагатинский Затон 
и Лефортово.

Героями минувшего сезона стали два пользо-
вателя. Один из них проехал более 10 тысяч ки-
лометров – ​это расстояние длиной от экватора до 
Южного полюса. Другой пользователь брал вело-
сипед 3300 раз – ​в прошлом году москвич успел 
2,5 тысячи раз воспользоваться прокатом.

Столичный прокат  – ​один из лидеров по 
уровню востребованности среди жителей: в сред-
нем в Москве приходится 6,1 поездки на один 
велосипед в сутки, что более чем в два раза боль-
ше, чем в Лондоне – ​одном из городов-лидеров 
по популярности велопроката. В  британской 
столице на один велосипед в среднем приходится 
2,6 поездки.

Среднее время поездки прокатного велосипе-
да – ​27 минут.

Растёт популярность электровелосипедов. 
В этом году на них совершено 125 тысяч поездок. 
Сейчас в городе можно взять напрокат 429 элект
ровелосипедов, а в следующем году количество 
увеличится почти в два раза – ​их будет 729.

В следующем году планируется добавить ещё 
100 станций и тысячу велосипедов. Таким обра-
зом, велопрокат будет работать на всей террито-
рии города. Специалисты оценят предложения 
жителей, где разместить станции, а также проана-
лизируют, где по итогам 2019 года прокат пользо-
вался наибольшей популярностью.

Всего с момента запуска «Велобайка» в систе-
ме зарегистрировались один миллион 600 тысяч 
человек. В сознании москвичей велосипед сей-
час – ​это популярный и привычный способ до-
браться из одной точки в другую.

Благодаря развитию проката велосипедисты 
в Москве становятся активными участниками 
движения. В  столице проводятся городские 
велофестивали. Так, на 2020 год уже заплани-
ровано три подобных события.

Набирает обороты прокат самокатов, кото-
рый открылся в Москве в 2018 году. В этом году 
более полумиллиона поездок совершили поль-
зователи проката. Это почти в четыре раза боль-
ше, чем годом ранее  – ​тогда самокаты брали 
140 тысяч раз. За время работы сервис завоевал 
популярность у москвичей – ​поездки в центре 
города стали частым явлением. Всего в системах 
операторов зарегистрировано около 350  тысяч 
пользователей.

По материалам официального сайта мэра 
Москвы: https://www.mos.ru/news/item/

65374073/?utm_source=search&utm_term=serp •
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В статье обозначены актуальные направ-
ления повышения эффективности перевозок 
пассажиров городским транспортом за счёт 
использования современных цифровых тех-
нологий контроля и управления загруженно-
стью дорожной сети, организации уличного 
движения, оценки надёжности перевозочно-
го процесса.

Цель работы – ​развитие теоретической 
базы и  разработка практических рекомен-
даций по повышению скорости сообщения 
на регулярных автобусных маршрутах город-
ского транспорта в периоды загрузки город-
ской дорожной сети за счёт использования 
дополнительных дорог. Теоретические ис-
следования выполнены на основе анализа 
научной и нормативно-технической литера-
туры, системного анализа транспортных 
процессов. Экспериментальные исследова-
ния выполнялись в лабораторных и дорож-
ных условиях с использованием математи-

ческого моделирования, методов математи-
ческой статистики, технико-экономического 
и системного анализа транспортных процес-
сов, анализа пассажиропотоков, натурных 
наблюдений.

Получены зависимости скорости потока 
транспортных средств от интенсивности 
движения, технической скорости движения 
автобуса по дополнительным дорогам от 
интенсивности потока маршрутных транс-
портных средств. Для условий г.  Магнито
горска рассчитан экономический эффект от 
практической реализации предлагаемых 
рекомендаций. Так, посредством перена-
правления автобусов на дороги-дублёры 
в  период пиковой загрузки дорожной сети 
обоснована возможность увеличения скоро-
сти сообщения на 7 км/ч, что позволит со-
кратить потребности в автобусах на 2 еди-
ницы и получить расчётный экономический 
эффект. 

Ключевые слова: транспорт, городской общественный транспорт, городская дорожная 
сеть, регулярный автобусный маршрут, скорость сообщения.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности перевозок 

пассажиров городским транспортом явля-
ется важной социально-экономической 
проблемой. Одним из направлений реше-
ния данной проблемы, активно обсуждае-
мых в  настоящее время специалистами, 
является ускорение потока маршрутных 
транспортных средств, позволяющих уве-
личить скорость сообщения. В современ-
ной отечественной и иностранной научной 
литературе предлагаются методические 
рекомендации, направленные на ускоре-
ние потока городского транспорта за счёт 
использования навигационных диспетчер-
ских систем, цифровых технологий для 
оценки заторов маршрутных потоков, 
индивидуальных средств мобильной связи 
для оценки состояния трафика и  потерь 
времени пассажирами в  пути следования 
[1–4].

Большое количество работ посвящено 
организации уличного движения с целью 
увеличения пропускной способности го-
родской дорожной сети, включая регуляр-
ную маршрутную сеть городского транс-
порта. Например, на основе аналитических 
методов, авторами в работах [5–7] предла-
гаются рекомендации по организации ра-
боты остановочно-пересадочных пунктов 
на регулярных маршрутах городского 
транспорта, управлению продолжительно-
стью преодоления транспортным потоком 
регулируемых пересечений, оптимизации 
маршрутных сетей городского пассажир-
ского транспорта.

Следует также уделить внимание рабо-
там [8; 9], в которых предлагается методи-
ческая база оценки надёжности перевозки 
пассажиров городским транспортом. Пред-
лагаемые авторами рекомендации дают 
возможность количественно обосновать 
такой параметр качества транспортного 
обслуживания населения, как надёжность, 
в большинстве случаев оцениваемый каче-
ственными характеристиками.

Несмотря на всестороннюю исследо-
ванность рассматриваемой проблемы, 
реализация предлагаемых методов по 
ускорению маршрутных транспортных 
средств требует их доводки и  настройки 
под индивидуальные особенности плани-
ровочных решений дорожной сети кон-
кретного города, зачастую не имеющего 

резервов территорий под дорожное строи-
тельство.

Поэтому целью данной работы являет-
ся развитие теоретической базы и  разра-
ботка практических рекомендаций по по-
вышению скорости сообщения на регуляр-
ных автобусных маршрутах городского 
транспорта в периоды загрузки городской 
дорожной сети за счёт использования до-
полнительных дорог. Развитие теоретиче-
ской базы, представляющей научную но-
визну, состоит в  установлении зависимо-
стей скорости потока транспортных 
средств от интенсивности движения, 
а  также технической скорости движения 
автобуса по дополнительным дорогам от 
интенсивности потока маршрутных транс-
портных средств. Практическая значимость 
работы заключается в разработке практи-
ческих рекомендаций по повышению 
скорости сообщения на примере регуляр-
ной маршрутной сети Магнитогорска.

В работе использовались методы, широко 
применяемые в исследованиях. Анализ на-
учной и нормативно-технической литерату-
ры позволил установить глубину проработки 
проблемы повышения эффективности пере-
возок пассажиров городским транспортом, 
определить существующие методики расчё-
та скорости транспортного потока, сформу-
лировать цель настоящего исследования. 
Системный анализ транспортных процессов 
позволил установить влияние загруженности 
дорожной сети движением на скорость 
транспортного потока.

Математическое моделирование обес-
печило выполнение многократных расчё-
тов скорости транспортного потока при 
различных режимах проезда транспортны-
ми средствами регулируемых перекрёстков 
с  учётом разного уровня загруженности 
дорожной сети движением. По результатам 
моделирования с  использованием стати-
стического анализа были построены иско-
мые зависимости, оценена достоверность 
аппроксимации и установлены уравнения 
регрессии.

Исходные данные для проводимых рас-
чётов, а также для установления критиче-
ских по уровню загрузки участков дорож-
ной сети Магнитогорска были получены 
натурными наблюдениями за транспорт-
ными потоками по городским автодорогам, 
а  также непосредственным подсчётом 
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корреспонденций пассажиропотоков на 
регулярных маршрутах городского транс-
порта. Технико-экономический анализ 
позволил обосновать целесообразность 
практической реализации методического 
инструментария по повышению скорости 
сообщения на регулярных автобусных 
маршрутах в периоды загрузки городской 
дорожной сети за счёт использования до-
полнительных дорог.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эффект снижения затрат на перевозку 

пассажиров при направлении автобусов на 
дополнительные дороги в период загрузки 
дорожной сети достигается сокращением 
числа автобусов на маршруте для выполне-
ния перевозок с  заданным интервалом 
движения в результате увеличения скоро-
сти сообщения. Скорость сообщения опре-
деляется скоростью потока транспортных 
средств, на величину которой влияют 
факторы, представленные на рис. 1.

Методики расчёта скорости потока 
транспортных средств в большом разнооб-
разии приведены в  научной и  учебной 
литературе. Например, в  работе [10, с.  6] 
предлагается производить расчёт усреднён-
ной скорости по формуле:

.
. .

,уч
ср ср

а

l
V

t
=   	 (1) 

где l
уч.

 – ​длина сегмента, км;
.ср

аt   – ​среднее время проезда сегмента 

автомобилями, ч.
Время проезда сегмента автомобилем 

включает задержки в движении по причи-

не прерываний потока из-за действия ре-
гулирующих сигналов или возникновения 
заторов:
t

а
 = t

p
 + t

дв.
 + t

о
 + t

ож
,	  (2)

где t
p
 – ​время разгона транспортного сред-

ства до максимально разрешённой скоро-
сти, c;

t
дв.

 – ​время движения транспортного 
средства по участку с максимально разре-
шённой скоростью, с;

t
o
 – ​остановочное время, с;

t
ож.

 – ​время ожидания проезда затора на 
перекрёстке, с.

Время разгона транспортного средства 
до максимально разрешённой скорости 
является справочной величиной, осталь-
ные компоненты формулы (2) рассчитыва-
ются. Время движения транспортного 
средства по участку с максимально разре-
шённой скоростью определяется по фор-
муле:

уч. зат. о
дв

макс.

,
l l l

t
V

− −
=   	 (3)

где l
зат.

 – ​длина затора перед перекрёст-
ком, м;

l
о
 – ​остановочный путь автомобиля, м;

V
макс. 

– ​максимально разрешённая ско-
рость движения транспортного средства по 
участку, м/с.

Остановочный путь автомобиля рассчи-
тывается по формуле:

2
0 э

о Р С н 0( 0,5 ) ,
2 x

V K
l t t t V

g ϕ
= + + +



 

 

 	 (4)

где t
р
 – ​время реакции водителя, с;

t
C
  – ​время срабатывания тормозной 

системы, с;

 

Наименование факторов 

Квалификация водителя Число полос дороги 

Протяжённость участка  
дороги 

Марка и модель автомобиля 

Состояние дорожного  
покрытия 

Время цикла светофора 

Погодные условия 

Загруженность дороги  
движением 

Рис. 1. Факторы, влияющие на скорость транспортного потока.
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t
н
 – ​время нарастания тормозных сил, с;

V
0
  – ​начальная скорость торможения, 

км/ч;
K

э
 – ​коэффициент эффективности тор-

можения;
g – ​ускорение свободного падения, м/с2;
ϕ

x
  – ​коэффициент продольного сцеп-

ления колёс автомобиля с дорогой.
Остановочное время – ​это время, про-

шедшее от момента, когда водитель заме-
тил препятствие до полной остановки ав-
томобиля, оно определяется по следующей 
формуле:

••
•

0
00,5 .э

о Р С н
x

V K
t t t t

g φ
= + + +   	 (5)

Время ожидания проезда затора во вре-
мя действия разрешающего сигнала свето-
фора на перекрёстке определяется по 
формуле:

t
ож

 = I
1
 + (n

разг. –
 1)•I

p
 + n

макс.
•I

макс
,  	 (6)

где I
1
  – ​продолжительность пересечения 

стоп-линии первым транспортным сред-
ством после начала движения, с;

n
разг.

 – ​количество транспортных средств, 
которые пересекают стоп-линию во время 
разгона до максимально допустимой ско-
рости с момента включения разрешающе-
го сигнала светофора;

I
p
 – ​интервал между передними бампе-

рами транспортных средств при прохожде-
нии стоп-линии во время разгона потока 
до максимально допустимой скорости;

n
макс.

 – ​количество транспортных 
средств, которые пересекают стоп-линию 
во время максимально допустимой скоро-
сти с  момента включения разрешающего 
сигнала светофора;

I
макс.

 – ​интервал между передними бам-
перами транспортных средств при прохож

Таблица 1
Варианты расчёта скорости потока транспортных средств при различных режимах 

проезда транспортными средствами через регулируемые перекрёстки

Первый режим: движение с зелёного сигнала светофора на зелёный сигнал при наличии или отсутствии 
затора на следующем перекрёстке

Без затора
(интенсивность движения по участку меньше пропускной 
способности участка)

С затором
(интенсивность движения по участку 
больше пропускной способности 
участка)

 
уч.

1
дв.

,
l

V
t

=  
уч.

1
дв. о ож.

.
l

V
t t t

=
+ +

Второй режим: движение с красного сигнала светофора на красный сигнал с затором

 
 

уч.
2

р дв. о ож.

.
l

V
t t t t

=
+ + +

Третий режим: движение с красного сигнала светофора на зелёный сигнал при наличии или отсутствии 
затора на следующем перекрёстке

Без затора
(интенсивность движения по участку меньше пропускной 
способности участка)

С затором
(интенсивность движения по участку 
больше пропускной способности 
участка)

 
уч.

3
р дв.

,
l

V
t t

=
+

 
 

уч.
3

р дв. о ож.

.
l

V
t t t t

=
+ + +

Четвёртый режим: движение с зелёного сигнала светофора на красный сигнал при наличии затора на 
следующем перекрёстке

 
уч.

4
дв. о ож.

.
l

V
t t t

=
+ +
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дении стоп-линии во время максимально 
допустимой скорости, с.

Для движения доступен только период 
времени зелёного сигнала светофора. На-
личие разрешающего сигнала светофора на 
момент подъезда транспортного средства 
к  перекрёстку будет определять скорость 
потока транспортных средств. Поэтому 
в расчётах были рассмотрены четыре режи-
ма проезда транспортными средствами 
регулируемых перекрёстков. Скорость 
потока транспортных средств предлагается 
рассматривать как среднюю величину ско-
рости проезда транспортным средством 
перекрёстка при четырёх режимах.

Первый режим: движение с зелёного сиг-
нала светофора на зелёный сигнал при нали-
чии или отсутствии затора на следующем 
перекрёстке. Транспортное средство въезжает 
на участок с работающего зелёного сигнала 
светофора (начальная скорость 60 км/ч) и до-
езжает до затора на следующем перекрёстке 
в момент загорания зелёного сигнала свето-
фора или проезжает перекрёсток, если нет 
затора в данное время.

Второй режим: движение с  красного 
сигнала светофора на красный сигнал с за-
тором. Транспортное средство въезжает на 
участок после ожидания включения зелё-
ного сигнала светофора (начальная ско-
рость 0  км/ч) и  доезжает до следующего 
перекрёстка, на котором образовался затор 
по причине ожидания разрешающего дви-
жение сигнала.

Третий режим: движение с красного сиг-
нала светофора на зелёный сигнал при нали-
чии или отсутствии затора на следующем 

перекрёстке. Транспортное средство въезжа-
ет на участок после ожидания включения 
зелёного сигнала светофора (начальная 
скорость 0 км/ч) и доезжает до затора на 
следующем перекрёстке в момент загорания 
зелёного сигнала светофора или проезжает 
перекрёсток, если нет затора в данное время.

Четвёртый режим: движение с зелёного 
сигнала светофора на красный сигнал при 
наличии затора на следующем перекрёстке. 
Транспортное средство въезжает на участок 
с работающего зелёного сигнала светофора 
(начальная скорость 60 км/ч) и доезжает до 
следующего перекрёстка, на котором об-
разовался затор по причине ожидания 
разрешающего движение сигнала.

Варианты расчёта скорости транспорт-
ного потока при различных режимах про-
езда транспортными средствами через ре-
гулируемые перекрёстки приведены 
в табл. 1.

Посредством расчётов по приведённой 
в табл. 1 методике была получена зависи-
мость скорости потока транспортных 
средств от интенсивности движения для 
трёх уровней загрузки участка дорожной 
сети, когда транспортное средство преодо-
левает затор перед регулируемым пере-
крёстком соответственно за один, два и три 
цикла светофора (рис. 2).

Кроме того, на основе математического 
моделирования была установлена зависи-
мость технической скорости движения 
автобусов по дополнительным дорогам 
городской дорожной сети в период её за-
грузки от интенсивности потока маршрут-
ных транспортных средств (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость скорости транспортного потока от интенсивности движения.

 

отсутствии затора на следующем перекрёстке 
Без затора 

 (интенсивность движения по участку меньше 
пропускной способности участка) 

С затором  
(интенсивность движения по участку больше 

пропускной способности участка) 

уч.
 1

дв.

,
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V
t
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дв. о ож.

.
l

V
t t t
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Второй режим: движение с красного сигнала светофора на красный сигнал с затором 

уч.
 2

р дв. о ож.

.
l

V
t t t t

=
+ + +  

Третий режим: движение с красного сигнала светофора на зелёный сигнал при наличии или 
отсутствии затора на следующем перекрёстке 

Без затора 
 (интенсивность движения по участку меньше 

пропускной способности участка) 

С затором  
(интенсивность движения по участку больше 

пропускной способности участка) 

уч.
 3

р дв.

,
l

V
t t

=
+  

уч.
 3

р дв. о ож.

.
l

V
t t t t
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+ + +  

Четвёртый режим: движение с зелёного сигнала светофора на красный сигнал при наличии 
затора на следующем перекрёстке 

уч.
 4

дв. о ож.

.
l

V
t t t

=
+ +  

 
Посредством расчётов по приведённой в табл. 1 методике была получена 

зависимость скорости потока транспортных средств от интенсивности 
движения для трёх уровней загрузки участка дорожной сети, когда 
транспортное средство преодолевает затор перед регулируемым перекрёстком 
соответственно за один, два и три цикла светофора (рис. 2). 

 

За один цикл 
светофора 

За два цикла 
светофора 

За три цикла 
светофора 

 
Рис. 2. Зависимость скорости транспортного потока от интенсивности движения. 
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Зависимость была получена для условий 
светофорного регулирования возврата марш-
рутных транспортных средств с дополни-
тельной дороги на основной участок город-
ской дорожной сети после объезда затора. 
Установленные зависимости необходимы 
для расчёта скорости сообщения, требуемо-
го количества автобусов на маршруте и по-
лучаемого экономического эффекта от реа-
лизации рекомендаций по направлению 
маршрутного транспорта на дополнительные 
дороги в период загрузки дорожной сети.

Скорость сообщения зависит также от 
планировочных решений городской до-
рожной сети. Эти планировочные решения 
индивидуальны для каждого муниципаль-
ного образования. В  данной работе был 
произведён анализ дорожной сети Магни-
тогорска в части определения мест возмож-
ного ускорения потока маршрутных транс-
портных средств за счёт его перераспреде-
ления на дополнительные дороги.

В Магнитогорске дороги-дублёры имеют 
участки дорожной сети в южной части прос
пектов Карла Маркса и  Ленина, а  также 
в центральной части улиц Труда и 50-летия 
Магнитки. По этим участкам пролегают 
трассы регулярных автобусных маршрутов, 

и в этих местах имеется возможность уско-
рения потока маршрутных транспортных 
средств. По результатам проведённого ана-
лиза и расчётов было установлено, что пе-
рераспределение маршрутных автобусов на 
дополнительные дороги увеличивает ско-
рость сообщения на регулярных автобусных 
маршрутах в среднем на 4 км/ч (рис. 4).

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обоснование целесообразности практи-
ческой реализации методического инстру-
ментария по повышению скорости сообще-
ния на регулярных автобусных маршрутах за 
счёт направления маршрутного транспорта 
на дополнительные дороги в период загрузки 
дорожной сети был произведён на примере 
автобусного маршрута № 33 Магнитогорска. 
Рассматриваемый автобусный маршрут свя-
зывает южные районы города с  его юго-
восточной окраиной в левобережной части. 
Маршрут является маятниковым. Его протя-
жённость в прямом и обратном направлениях 
равна 36,2 км. На маршруте эксплуатируются 
автобусы ГАЗ‑322132 и Citroеn Jumper.

Анализ загруженности в течение суток 
участков городской дорожной сети, по 

Рис. 3. Зависимость технической скорости движения автобусов по дополнительной дороге 
от интенсивности потока маршрутных транспортных средств.
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возврата маршрутных транспортных средств с дополнительной дороги на 

основной участок городской дорожной сети после объезда затора. 

Установленные зависимости необходимы для расчёта скорости сообщения, 

требуемого количества автобусов на маршруте и получаемого экономического 

эффекта от реализации рекомендаций по направлению маршрутного транспорта 

на дополнительные дороги в период загрузки дорожной сети.  
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Рис. 4. Изменение средней скорости сообщения движения автобусов 
при их направлении на дополнительные дороги дорожной сети  Магнитогорска.

 

Труда и 50-летия Магнитки. По этим участкам пролегают трассы регулярных 

автобусных маршрутов и в этих местах имеется возможность ускорения потока 

маршрутных транспортных средств. По результатам проведённого анализа и 

расчётов было установлено, что перераспределение маршрутных автобусов на 

дополнительные дороги увеличивает скорость сообщения на регулярных 

автобусных маршрутах в среднем на 4 км/ч (рис. 4).  
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Рис. 4. Изменение средней скорости сообщения движения автобусов при их направлении 

на дополнительные дороги дорожной сети г. Магнитогорска. 

 

Технико-экономическое обоснование результатов 

Обоснование целесообразности практической реализации методического 

инструментария по повышению скорости сообщения на регулярных 

автобусных маршрутах за счёт направления маршрутного транспорта на 

дополнительные дороги в период загрузки дорожной сети был произведён на 

примере автобусного маршрута № 33 г. Магнитогорска. Рассматриваемый 

автобусный маршрут связывает южные районы города с его юго-восточной 

окраиной в левобережной части. Маршрут является маятниковым. Его 

протяжённость в прямом и обратном направлениях равна 36,2 км. На маршруте 

эксплуатируются автобусы ГАЗ-322132 и Citroеn Jumper.  

Анализ загруженности в течение суток участков городской дорожной 

сети, по которым пролегает трасса дублирующего маршрута № 33, позволила 

определить критический участок на проспекте Карла Маркса (табл. 2).  
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которым пролегает трасса дублирующего 
маршрута №  33, позволила определить 
критический участок на проспекте Карла 
Маркса (табл. 2).

Таким участком является отрезок прос
пекта от улицы Сталеваров до улицы Труда, 
на котором в пиковый период суток с 15:00 
по 18:00 средняя скорость потока транс-
портных средств снижается до 11 км/ч, что 
приводит к образованию заторов на пере-
сечениях и увеличению времени доставки 
пассажиров маршрутным транспортом. 
В  эти периоды суток целесообразно на-
правлять автобусы рассматриваемого 
маршрута с  основной дороги на дороги-
дублёры, расположенные вдоль проспекта 
Карла Маркса на участках:

• от улицы Сталеваров до улицы Заве-
нягина;

• от улицы Завенягина до остановки 
Энгельса;

• от остановки Энгельса до улицы Бо-
риса Ручьева;

• от улицы Бориса Ручьева до улицы 
Труда.

Система движения маршрутных транс-
портных средств по дорогам-дублёрам 

требует организации светофорного регули-
рования возврата автобусов с дополнитель-
ных дорог на основную дорожную сеть. Это 
связано с  затратами на приобретение 
и монтаж светофорных узлов, места уста-
новки которых показаны на схемах 
(рис. 5–7). Кроме того, необходимо будет 
перенести существующий светофорный 
узел от остановки «Зори Урала» до пересе-
чения дороги-дублёра с  главной дорогой 
проспекта на участке ул. Сталеваров–
ул. Завенягина. Это необходимо для того, 
чтобы пропустить автобус с  дублёра на 
основную дорогу без задержки потока 
транспортных средств.

Результаты технико-экономического 
анализа существующего и предлагаемого 
вариантов организации работы автобусно-
го маршрута № 33 приведены в табл. 3.

Проведённые расчёты позволили уста-
новить, что направление в периоды пико-
вой загрузки участков в  южной части 
проспекта Карла Маркса на дороги-
дублёры в период с 15:00 по 18:00 обеспе-
чивает увеличение скорости сообщения на 
рассматриваемом автобусном маршруте c 
11 км/ч до 18 км/ч. Время проезда рассмат

Таблица 2
Результаты расчёта интенсивности потока транспортных 

средств по проспекту Карла Маркса, авт./ч [11]

Участки дорожной сети
Периоды суток

9:00–12:00 12:00–15:00 15:00–18:00
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1. Вокзальная–Московская 438 330 768 300 240 540 384 342 726

2. Московская–Первомайская 600 354 954 468 360 828 534 372 906

3. Первомайская–Уральская 624 468 1092 570 474 1044 690 468 1158

4. Уральская–Комсомольская 588 594 1182 450 642 1092 642 582 1224

5.Комсомольская–Ленинградская 630 720 1350 702 732 1434 786 636 1422

6. Ленинградская–Татищева 513 684 1197 960 906 1866 768 720 1488

7. Татищева–Гагарина 510 726 1236 774 696 1470 786 714 1500

8. Гагарина–им. Газеты «Правда» 536 678 1214 1014 942 1956 906 882 1788

9. им. Газеты «Правда»–Дружбы 576 894 1470 954 882 1836 960 924 1884

10. Дружбы–магазин «Весна» 551 720 1271 816 918 1734 864 900 1764

11. Магазин «Весна»–Грязнова 574 774 1348 966 828 1794 960 870 1830

12. Грязнова–Советской Армии 554 1014 1568 1074 948 2022 1038 978 2016

13.Советской Армии–Сталеваров 1256 1044 2300 1348 710 2058 1752 645 2397,855

14. Сталеваров–Завенягина 1200 1065 2265 1300 736 2036 1690 669 2359,091

15. Завенягина–ост. Энгельса 968 650 1618 1276 600 1876 1659 545 2204,255

16. ост. Энгельса–Бориса Ручьёва 960 680 1640 1210 612 1822 1573 556 2129,364

17. Бориса Ручьёва–Труда 856 920 1776 972 952 1924 1264 865 2129,055

18. Труда‑50-летия Магнитки 580 464 1044 720 692 1412 936 629 1565,091

19. 50-летия Магнитки – ​Зелёный Лог 512 532 1044 724 612 1336 941 556 1497,564

Итого: 13026 13311 26337 16598 13482 30080 19133 12855 31988
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а) Существующий вариант

а) Существующий вариант

б) Предлагаемый вариант

б) Предлагаемый вариант

Рис. 5. Схемы организации дорожного движения в Магнитогорске по проспекту Карла Маркса от улицы 
Сталеваров до улицы Завенягина.

Рис. 6. Схемы организации дорожного движения в Магнитогорске по проспекту Карла Маркса от улицы 
Завенягина до улицы Бориса Ручьева.
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риваемого участка сокращается с 15 минут 
до 9 минут. Такая мера позволит исключить 
увеличение потребности в  автобусах на 
маршруте на 2 единицы для соблюдения 
заданного интервала движения и снижения 
совокупных затрат на перевозку одного 
пассажира на 2,7 руб. Расчётный годовой 
экономический эффект от реализации 
предлагаемых рекомендаций составляет 
1,25 млн руб.

ВЫВОДЫ
1. Одним из направлений решения 

проблемы повышения эффективности 
перевозок пассажиров городским транс-
портом является ускорение потока марш-
рутных транспортных средств за счёт пере-

направления его на дополнительные доро-
ги, дублирующие основные магистрали, 
в  периоды их загрузки движением, что 
позволяет увеличить скорость сообщения. 
Несмотря на всестороннюю исследован-
ность рассматриваемой проблемы, реали-
зация предлагаемых методов по ускорению 
маршрутных транспортных средств требу-
ет их доводки и настройки под индивиду-
альные особенности планировочных реше-
ний дорожной сети конкретного города, 
зачастую не имеющего резервов террито-
рий под дорожное строительство.

2.  Эффект снижения затрат на перевоз-
ку пассажиров при направлении автобусов 
на дополнительные дороги в период загруз-
ки дорожной сети достигается сокращени-

а) Существующий вариант

б) Предлагаемый вариант

Рис. 7. Схемы организации дорожного движения в Магнитогорске по проспекту Карла Маркса от улицы 
Бориса Ручьева до улицы Труда.

 

Таблица 3
Результаты технико-экономического анализа вариантов 

организации работы автобусного маршрута № 33
Показатель, ед. изм. Существующий 

вариант
Предлагаемый 
вариант

1. Численность автобусов на маршруте, ед. 8 6

2. Годовой объём перевозок, чел. 469111 469111

3. Годовые эксплуатационные затраты, тыс. руб. 11680,9 9917,72

4. Затраты на формирование транспортной инфраструктуры, тыс. руб. – 2553,1

5. Приведённые затраты, тыс. руб./год 11680,9 10428,34

6. Себестоимость перевозок, руб./чел. 24,9 22,23

7. Годовой экономический эффект, тыс. руб. – 1252,56
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ем числа автобусов на маршруте для выпол-
нения перевозок с  заданным интервалом 
движения в результате увеличения скоро-
сти сообщения. Расчёт экономического 
эффекта основан на предложенных в рабо-
те зависимостях: скорости потока транс-
портных средств от интенсивности движе-
ния, а также технической скорости движе-
ния автобуса по дополнительной дороге – ​
от интенсивности потока маршрутных 
транспортных средств.

3. Установленные в работе зависимости 
были получены по результатам моделиро-
вания четырёх режимов проезда транспорт-
ными средствами регулируемых перекрёст-
ков:

• первый режим – ​движение с зелёного 
сигнала светофора на зелёный сигнал при 
наличии или отсутствии затора на следую-
щем перекрёстке;

• второй режим – ​движение с красного 
сигнала светофора на красный сигнал с за-
тором;

• третий режим – ​движение с красного 
сигнала светофора на зелёный сигнал при 
наличии или отсутствии затора на следую-
щем перекрёстке;

• четвёртый режим – ​движение с зелё-
ного сигнала светофора на красный сигнал 
при наличии затора на следующем пере-
крёстке.

В  расчётах также учитывались разные 
уровни загрузки дорожной сети движени-
ем, когда транспортное средство преодо-
левает затор перед регулируемым пере-
крёстком соответственно за один, два и три 
цикла светофора.

4. Расчёт экономического эффекта от 
направления маршрутного транспорта на 
дополнительные дороги в период загрузки 
дорожной сети был произведён на примере 
автобусного маршрута № 33 Магнитогор-
ска. Проведённые расчёты позволили 
установить, что направление в  периоды 
пиковой загрузки участков в южной части 
проспекта Карла Маркса на дороги-
дублёры в период с 15:00 по 18:00 обеспе-
чивает увеличение скорости сообщения на 
рассматриваемом автобусном маршруте до 
18 км/ч. Время проезда рассматриваемого 
участка сокращается с 15 минут до 9 минут. 
Такая мера позволит исключить увеличе-
ние потребности в автобусах на маршруте 
на 2 единицы для соблюдения заданного 

интервала движения и снижения совокуп-
ных затрат на перевозку одного пассажира 
на 2,6 руб. Расчётный годовой экономиче-
ский эффект от реализации предлагаемых 
рекомендаций составляет 1,25 млн руб.
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ABSTRACT
The article outlines the currently relevant 

directions for increasing the efficiency of 
passenger transportation by urban transport, 
achievable through using modern digital 
technologies for monitoring and controlling 
congestion of the road network, traffic 
management, and assessing reliability of the 
transportation process.

The objective of the study was to develop 
theoretical base and practical recommendations 
for increasing speed of traffic on regular urban 
bus routes during periods of high load of the 
urban road network using alternate roads.

Theoretical studies were based on the 
analysis of scientific and regulatory sources, 
and on the system analysis of transportation 

processes. Experimental studies were carried 
out in laboratory and road conditions using 
mathematical modelling, methods of mathema
tical statistics, technical, economic and system 
analysis of transportation processes, analysis 
of passenger flows, field observations.

The dependences of the flow rate of vehicles 
on traffic intensity, technical speed of buses on 
alternate roads on the flow rate of fixed-route 
vehicles are obtained. The economic effect 
resulting from implementation of recommendations 
was calculated for the conditions of the city of 
Magnitogorsk, since redirecting the buses to 
alternate roads during peak load periods for road 
network allows to increase their route speed by 
7 km/h and hence to reduce the need in bus fleet 
by 2 units, obtaining the target economic effect. 
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Background. Improving the efficiency of 
passenger transportation by urban transport is 
an important socio-economic problem. One of 
the directions for solving this problem, which 
is currently being actively discussed by the 
experts, is to accelerate the flow of fixed-route 
vehicles, which can increase traffic speed. 
Modern domestic and foreign scientific sources 
offer methodological recommendations aimed 
at accelerating the flow of urban transport 
vehicles through the use of navigation dispatch 
systems, digital technologies for assessing 
traffic congestion, individual means of mobile 
communication to assess the state of traffic and 
passenger time losses along the route [1–4].

A large number of works are devoted to 
organization of traffic in order to increase the 
capacity of the urban road network, including 
a regular route network of urban transport. For 
example, on the basis of analytical methods, 
the authors of [5–7] offer recommendations 
on organization of work of stopovers at regular 
urban transport routes, managing the duration 
of the traffic flow at controlled intersections, 
and optimizing route networks of urban 
passenger transport.

Attention should also be paid to works [8; 
9], which propose a methodological basis for 
assessing reliability of passenger transportation 
by urban transport. The recommendations 
proposed by the authors make it possible to 
quantitatively substantiate such a parameter of 
quality of public transport services as reliability, 
which in most cases is assessed by qualitative 
characteristics.

Despite the comprehensive study of the 
problem under consideration, implementation 
of the proposed methods for accelerating fixed-
route vehicles requires refinement and tuning 
to individual characteristics of the planning 
decisions of the road network of a particular 
city, often missing undeveloped areas for road 
construction.

Therefore, the objective of this study is to 
develop of a theoretical base and practical 
recommendations to increase the traffic speed 
on regular bus routes of urban transport during 
periods of high load of the urban road network 
through the use of alternate roads. The 
development of the theoretical base, which is 
the scientific novelty of the study, consists in 
establishing the dependencies of the vehicle 
flow rate on traffic intensity, as well as of the 
technical speed of the bus along additional 

roads on the flow rate of fixed-route vehicles. 
The practical significance of the work lies in 
development of practical recommendations for 
increasing the speed of traffic at the example 
of regular route network of the city of 
Magnitogorsk.

The methods applied are widely used by other 
researchers. The analysis of scientific and 
regulatory sources made it possible to identify the 
maturity of the study of the problem of increasing 
the efficiency of passenger transportation by 
urban transport, as well as to identify the existing 
methods for calculating the speed of the traffic 
flow, to formulate the objective of this study. A 
systematic analysis of transport processes made 
it possible to establish the effect of traffic 
congestion on speed of the traffic flow.

Mathematical modelling ensured perfor
mance of multiple calculations of speed of the 
traffic flow at various driving modes of vehicles 
at regulated intersections, considering the 
different levels of traffic load on the road 
network. Based on the simulation results and 
using statistical  analysis,  the desired 
dependencies were constructed, reliability of 
approximation was estimated, and the 
regression equations were established.

The initial data for the calculations 
performed, as well as for establishing critical 
sections of the road network of the city of 
Magnitogorsk in terms of load, were obtained 
from field observations of traffic flows on urban 
roads, as well as by direct calculation of 
passenger traffic correspondence on regular 
urban transport routes. The feasibility study 
made it possible to justify the practical 
implementation of methodological tools to 
increase the speed of traffic on regular bus 
routes during periods of high load of the city’s 
road network using alternate roads.

Results.
The effect of reducing the cost of transpor

ting passengers when buses are sent to alternate 
roads during the load of the road network is 
achieved by reducing the number of buses on 
the route to perform transportation at a 
specified traffic interval as a result of an 
increase in the traffic speed. Traffic speed is 
determined by the flow rate of vehicles, the 
value of which is influenced by the factors 
shown in Pic. 1.

A wide variety of methods for calculating the 
flow rate of vehicles can be found in scientific 
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and educational sources. For example, in [10, 
p. 6] it is proposed to calculate the average speed 
by the formula:

sec.
. .

,av av
c

l
V

t
=  	 (1)

where ӏ
sec.

 is length of the road segment, km;
.av

ct  is average travel time needed for cars to 

pass through the segment, h.
The travel time of a car passing through the 

segment includes delays in movement due to 
interruptions in flow due to regulatory signals 
or congestion:
t

c
 = t

a
 + t

mov
 + t

s
 + t

w
,  	 (2)

where t
a
 is acceleration time of the vehicle to 

the maximum permitted speed, sec;
t
mov

 is vehicle travel time within the segment 
with the maximum permitted speed, sec;

t
s
 is stop time, sec;

t
w
 is waiting time because of the traffic 

congestion at the intersection, sec.
The acceleration time of the vehicle to the 

maximum permitted speed is a reference value, 
the remaining components of formula (2) are 
calculated. The vehicle travel time in the area 
with the maximum permitted speed is 
determined by the formula:
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 is length of congestion in front of the 
intersection, m;

ӏ
s
 is car stopping distance, m;

V
max 

is maximum permitted vehicle speed in 
the section, m/s.

The stopping distance of the car is calculated 
by the formula:
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where t
r
 is driver reaction time, s;

t
t
 is triggering time of the brake system, s;

t
i
 is increase time of braking forces, s;

V
0
 is initial braking speed, km/h;

K
e
 is braking efficiency coefficient;

g is acceleration of gravity, m/s2;
ϕ

x
 is coefficient of longitudinal adhesion of 

wheels of the car with the road.
Stopping time is time from the moment 

when the driver noticed an obstacle to a 
complete stop of the car, and it is determined 
by the following formula:
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The waiting time for traffic congestion 
during the time of action of the traffic light at 
the intersection is determined by the formula:

( ) • •1 acc max max1 ,w рt I n I n I= + − +  	 (6)

where I
1
 is duration of the stop-line crossing by 

the first vehicle after the start of movement, sec;
n

acc
 is number of vehicles that cross the stop 

line during acceleration to the maximum 
permissible speed from the moment the enable 
signal of the traffic light is turned on;

I
p
 is interval between the front bumpers of 

vehicles when passing the stop line during 
acceleration of the flow to the maximum 
permissible speed;

n
max

 is number of vehicles that cross the stop 
line at the maximum permissible speed from the 
moment the enable signal of the traffic light is 
turned;

I
max

 is interval between the front bumpers of 
vehicles when passing the stop line at the 
maximum permissible speed, sec.

Only the time period when the green traffic 
light is on is available for movement. The presence 
of a traffic lights’ permitting signal at the moment 
the vehicle approaches the intersection will 
determine the flow rate of the vehicles. Therefore, 
in the calculations, four modes of passing by 
vehicles of regulated intersections were 
considered. The flow rate of vehicles is proposed 
to be considered as the average value of the vehicle 
speed of the intersection under four modes.

The first mode: movement from green light to 
green light whilst there is or there is no traffic jam 
at the next intersection. The vehicle enters the 
section with a working green traffic light (initial 
speed of 60 km/h) and arrives at the next 
intersection with traffic jam when the green traffic 
light comes on, or passes that intersection if there 
is no traffic jam at this time.

Pic. 1. Factors influencing transport flow speed.
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A wide variety of methods for calculating the flow rate of vehicles can be found 

in scientific and educational sources. For example, in [10, p. 6] it is proposed to 

calculate the average speed by the formula: 

Name of factors 

Number of road lanes 

Time of traffic light cycle 

Weather conditions 

Extension of road 
section 

Driver’s qualification 

Brand and model of a car 

State of pavement 

Traffic load of the road 
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The second mode: movement from a red light 
to a red light with a traffic jam. The vehicle 
enters the section after waiting for the green 
traffic light to turn on (initial speed 0 km/h) 
and arrives at the next intersection at which a 
traffic jam was formed due to waiting for the 
traffic permitting signal.

The third mode: movement from a red light 
to a green light whilst there is or there is no traffic 
jam at the next intersection. The vehicle enters 
the section after waiting for the green traffic light 
to turn on (initial speed 0 km/h) and arrives at 
the next intersection with traffic jam when the 
green traffic light comes on, or passes that 
intersection if there is no traffic jam at this time.

The fourth mode: movement from a green 
light to a red light when there is traffic jam at 
the next intersection. The vehicle enters the 
section with a working green traffic light (initial 
speed of 60 km/h) and reaches the next 
intersection where a traffic jam has formed due 
to waiting for the traffic-permitting signal.

Options for calculating the speed of the 
traffic flow for various modes of travel through 
signal-controlled intersections are shown in 
Table 1.

Through calculations using the methodology 
shown in Table 1, the dependence of vehicle 
flow rate on traffic intensity was obtained for 
three levels of load of a road network segment 

Table 1
Options of calculation of speed of flow of vehicles at various modes through regulated 

intersections
First mode: movement from the green light to the green light (there is or there is no traffic jam at the next 
intersection)

Without traffic jam
(intensity of movement at the segment is less than the 
transit capacity of the segment)

With traffic jam
(intensity of movement at the segment is higher than the 
transit capacity of the segment)
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Forth mode: movement from the green light to the red light (there is a traffic jam at the next intersection)
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Pic. 2. Dependence of traffic flow speed on intensity of movement.
 

 

 

 
 

 

Pic. 2. Dependence of traffic flow speed on intensity of movement. 

 
Besides, based on mathematical modelling, the dependence of the technical 

speed of buses along the alternate roads of the city road network during its high load 

on the flow rate of fixed-route vehicles was established (Pic. 3). 
 

Pic. 3. Dependence of the technical speed of buses on alternate road on the flow rate of fixed-

route vehicles. 

 

The dependence was obtained for signal-controlled traffic conditions of return 

of fixed-route vehicles from an alternate road to the main segment of the city road 

network after a detour of a traffic jam. The found dependencies are necessary for 

calculating the traffic speed, the required number of buses on the route and the resulting 

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 202–220 (2019)

Gryaznov, Mikhail V., Davydov, Kirill A. Increase in Speed of Regular Urban Bus Traffic



216

• 

when a vehicle overcomes a traffic jam in front 
of a signal-controlled intersection during one, 
two, and three traffic lights cycles, respectively 
(Pic. 2).

Besides, based on mathematical modelling, 
the dependence of the technical speed of buses 
along the alternate roads of the city road 
network during its high load on the flow rate of 
fixed-route vehicles was established (Pic. 3).

The dependence was obtained for signal-
controlled traffic conditions of return of fixed-
route vehicles from an alternate road to the 
main segment of the city road network after a 
detour of a traffic jam. The found dependencies 
are necessary for calculating the traffic speed, 
the required number of buses on the route and 
the resulting economic effect from implemen
tation of recommendations on the direction of 
fixed-route transport to alternate roads during 
the load of the road network.

Traffic speed also depends on the planning 
decisions of the urban road network. These 
development decisions are individual for each 
municipality. In this work, an analysis of the 

road network of the city of Magnitogorsk was 
carried out in terms of determining the places 
of possible acceleration of the flow of fixed-
route vehicles due to its redistribution to 
alternate roads.

In Magnitogorsk, alternate roads make part 
of the road network in the southern part of Karl 
Marx and Lenin Avenues, as well as in the 
central part of Truda Street and 50-letiya 
Magnitki Street. Routes of regular bus routes 
run through these sections and in these places 
it is possible to accelerate the flow of fixed-
route vehicles. According to the results of the 
analysis and calculations, it was found that 
redistribution of fixed-route buses to alternate 
roads increases the traffic speed on regular bus 
routes by an average of 4 km/h (Pic. 4).

Feasibility study
The rationale for practical implementation of 

methodological tools to increase the traffic speed 
on regular bus routes by directing fixed-route 
transportation to alternate roads during the load 
periods of the road network was made at the 
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Pic. 4. Change of average speed of buses when they are directed to 
alternate roads of the road network of Magnitogorsk.
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example of bus route No. 33 of Magnitogorsk. 
The bus route under consideration connects the 
southern areas of the city with its southeastern 
outskirts in the left-bank part. The route is of 
pendulum type. Its length in the forward and 
reverse directions is 36,2 km. GAZ‑322132 and 
Citroen Jumper buses are operated on the route.

Analysis of the load of urban road network 
sections during the day along which the 
alternate route No. 33 runs allows us to 
determine the critical section on Karl Marx 
Avenue (Table 2).

Critical segment is a section of the Karl 
Marx avenue from intersection with Stalevarov 
Street to intersection with Truda Street where, 
during the peak period of the day from 15:00 
to 18:00, the average flow speed of vehicles 
decreases to 11 km/h, which leads to formation 
of traffic jams at the intersections and an 
increase in the transit time for passengers of 
fixed-route transport. During these periods of 
the day, it is advisable to direct the buses of the 
considered route from the main road to the 
alternate roads located along Karl Marx Avenue 
within the sections:

• from Stalevarov Street to Zavenyagina 
Street;

• from Zavegyagina Street to Engelsa st.;
• from Engelsa ost. to Borisa Ruchieva 

Street;

• from Borisa Ruchieva Street to Truda 
Street.

Fixed-route vehicles traffic on alternate 
roads requires to organize traffic lights to 
regulate the return of buses from alternate roads 
to the main road network. This involves costs 
of acquisition and installation of traffic lights, 
the installation locations of which are shown 
in the diagrams (Pics. 5–7). In addition, it will 
be necessary to transfer the existing traffic light 
unit from Zory Urala stop to the intersection 
of the alternate road with the main avenue at 
the section Stalevarov Street–Zavenyagina 
Street. This is necessary in order to pass the bus 
from the alternate road to the main road 
without delaying the flow of vehicles.

The results of feasibility study of the existing 
and proposed options for organizing the 
operation of bus route No. 33 are shown in 
Table 3.

The calculations made it possible to 
establish that the directing of buses during the 
periods of peak load of sections in the southern 
part of Karla Marx Avenue to alternate roads 
from 15:00 to 18:00 increases the traffic speed 
on the bus route under consideration from 
11 km/h to 18 km/h. The time to travel through 
the section under consideration is reduced from 
15 minutes to 9 minutes. Such a measure will 
exclude an increase in demand for buses on the 

Table 2
Calculation results of intensity of traffic flow on Karl Marx Avenue, car/h [11]

Sections of the road network Periods of the day

9:00–12:00 12:00–15:00 15:00–18:00

Forward 
direction

Backward 
direction

Sum Forward 
direction

Backward 
direction

Sum Forward 
direction

Backward 
direction

Sum

1. Vokzalnaya–Moskovskaya 438 330 768 300 240 540 384 342 726

2. Moskovskaya–Pervomaiskaya 600 354 954 468 360 828 534 372 906

3. Pervomaiskaya–Uralskaya 624 468 1092 570 474 1044 690 468 1158

4. Uralskaya–Komsomolskaya 588 594 1182 450 642 1092 642 582 1224

5.Komsomolskaya–Leningradskayaя 630 720 1350 702 732 1434 786 636 1422

6. Leningradskaya–Tatishcheva 513 684 1197 960 906 1866 768 720 1488

7. Tatishcheva–Gagarina 510 726 1236 774 696 1470 786 714 1500

8. Gagarina–im. Gazety «Pravdа» 536 678 1214 1014 942 1956 906 882 1788

9. im. Gazety «Pravdа»–Druzhby 576 894 1470 954 882 1836 960 924 1884

10. Druzhby–magazin «Vesna» 551 720 1271 816 918 1734 864 900 1764

11. Magazin Vesna–Gryaznova 574 774 1348 966 828 1794 960 870 1830

12. Gryaznova–Sovetskoi Armii 554 1014 1568 1074 948 2022 1038 978 2016

13.Sovetskoi Armii-Stalevarov 1256 1044 2300 1348 710 2058 1752 645 2397,855

14. Stalevarov–Zavenyagina 1200 1065 2265 1300 736 2036 1690 669 2359,091

15. Zavenyagina–ost. Engelsa 968 650 1618 1276 600 1876 1659 545 2204,255

16. st. Engelsa–Borisa Ruchieva 960 680 1640 1210 612 1822 1573 556 2129,364

17. Borisa Ruchieva–Truda 856 920 1776 972 952 1924 1264 865 2129,055

18. Truda‑50-letiya Magnitki 580 464 1044 720 692 1412 936 629 1565,091

19. 50-letia Magnitki–Zeleniy Log 512 532 1044 724 612 1336 941 556 1497,564

Total: 13026 13311 26337 16598 13482 30080 19133 12855 31988
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Pic. 5. Schemes of organization of road traffic in Magnitogorsk along Karl Marx Avenue from Stelavarov street to 
Zavenyagina street.
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Pic. 5. Schemes of organization of road traffic in Magnitogorsk along Karl Marx Avenue from 

Stelavarov street to Zavenyagina street. 
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Pic. 6. Schemes of organization of road traffic in Magnitogorsk along Karl Marx Avenue from Zavenyagina street 
to Borisa Ruchieva street.

 

 

a) Existing option  
 

 
b) Proposed option 

 

 
Pic. 6. Schemes of organization of road traffic in Magnitogorsk along Karl Marx Avenue from 

Zavenyagina street to Borisa Ruchieva street. 
  

B
or

is
a 

Ru
ch

ie
va

 st
r 

Za
ve

ny
ag

in
a 

st
r 

B
or

is
a 

Ru
ch

ie
va

 st
r 

 

Za
ven
yag
ina 
str 

Za
ve

ny
ag

in
a 

st
r 

 

B
or

is
a 

Ru
ch

ie
va

 st
r 

 

a) Existing option

b) Proposed option

a) Existing option

b) Proposed option

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 202–220 (2019)

Gryaznov, Mikhail V., Davydov, Kirill A. Increase in Speed of Regular Urban Bus Traffic



219

• 

route by 2 units to sufficiently comply with the 
specified traffic interval and will permit to 
reduce the total cost of transporting one 
passenger by 2,7 rubles. The estimated annual 
economic effect from implementation of the 
proposed recommendations is 1,25 million 
rubles.

Conclusions
1. One of the ways to increase efficiency of 

urban passenger transportation is acceleration 
of flow of fixed-route vehicles through its 
redistribution to alternate roads, doubling the 
main roads in the periods of their load, which 
allows to increase the traffic speed. Despite 
detailed examination of the problem under 

consideration, implementation of the proposed 
methods to accelerate fixed-route vehicles 
require their tuning and refinement for 
individual features of planning solutions of the 
road network of a specific city, which often does 
not have undeveloped areas for road 
construction.

2.  Effect of reduction of expenses for 
passenger transportation when directing 
buses to alternate roads in the periods of load 
of the road network is achieved by reduction 
of number of buses on the route followed by 
respect of preset traffic intervals as a result of 
increase in traffic speed. The calculation of 
the economic effect is based on dependences 
proposed in the work: which are dependence 

Pic. 7. Schemes of organization of road traffic in Magnitogorsk along Karl Marx Avenue from Borisa Ruchieva 
street to Truda street.
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Table 3
Results of technical-economic analysis of options of organization 

of operation of the bus route No. 33
Indicator, units Existing option Proposed option

1. Number of buses on the route, units 8 6

2. Annual volume of transportation, persons 469111 469111

3. Annual operating expenses, thous. rub. 11680,9 9917,72

4. Expenses for formation of transport infrastructure, thous. 
rub.

– 2553,1

5. Reduced expenses, thous. rub./year 11680,9 10428,34

6. Prime cost of transportation, rub./persons 24,9 22,23

7. Annual economic effect, thous. rub. – 1252,56
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of speed of traffic flow on intensity of 
movement, as well as dependence of technical 
speed of bus movement via the alternate road 
on intensity of traffic flow of fixed-route 
vehicles.

3. The dependences were obtained based on 
the results of modelling of four modes of 
passing through light-controlled intersections:

• first mode: movement from the green light 
to the green light under the presence or absence 
of traffic jam at the next intersection;

• second mode: movement from the red 
light to the red light with a traffic jam at the 
next intersection;

• third mode: movement from the red light 
to the green light under the presence or absence 
of traffic jam at the next intersection;

• fourth mode: movement from the green 
light to the red light when there is traffic jam at 
the next intersection.

The calculations considered different levels 
of traffic load of the road network, when a 
vehicle overcomes a congestion before the 
regulated intersection during one, two or three 
cycles of the traffic light, respectively.

4. The calculation of the economic effect 
from direction of fixed-route buses to alternate 
roads during the periods of high load of the road 
network was made using the example of bus route 
No. 33 of the city of Magnitogorsk. The 
calculations made it possible to establish that the 
redirecting during the periods of peak load of 
road segments in the southern part of Karl Marx 
Avenue to alternate roads from 15:00 to 18:00 
increases the traffic speed on the bus route under 
consideration from 11 km/h to 18 km/h. The 
transit time is reduced from 15 minutes to 
9 minutes. Such a measure will exclude an 
increase in demand for buses on the route by 2 
units while ensuring the compliance with the 
specified traffic intervals between the buses and 
will allow to reduce the total cost of transporting 
a passenger by 2,7 rubles. The estimated annual 
economic effect from implementation of the 
proposed recommendations is equal to 1,25 
million rubles.
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EXPRESS INFORMATION 

B ike-share users made 5 million trips, that 
is almost by 17 % more than in 2018.

During the  seventh year  of  i t s 
operation, Moscow bike sharing saw the longest 
season, almost seven months. Opened on 20 April, 
bike-sharing stations closed on 17 November, this 
late for the first time. The season was extended 
due to the warm weather and the large number of 
requests from Muscovites.

Moscow bike-sharing system is one of the 
fastest growing in the world. Over the five years, 
the project’s scale has doubled. In 2015, there were 
300 stations with 2,600 bicycles. This year, 528 
stations with some 5,500 bicycles offered in 
different Moscow districts were available to 
citizens.

In 2019, the map of the most popular bike-
sharing districts highlights Khamovniki, Tverskoi, 
Presnensky, Ostankinsky, Maryino, Ochakovo-
Matveevskoye, Nagatinsky Zaton and Lefortovo.

Two bike-share users have become heroes of 
the last season. One of them travelled more than 
10,000 km around Moscow — a route covering the 
distance from the equator to the South Pole. 
Another user rented a bike 3,300 times. Last year, 
a Muscovite rented a bike 2,500 times.

Moscow bike-sharing is leading in terms of 
demand among residents: on average, a bike is 
used for 6,4 trips per day, which is twice more than 
in London, one of the leading cities in bike-
sharing, with 2,6 daily trips per bike.

The average ride time is 27 min. 

E-bikes are growing popular, too, with 125,000 
rides made this year. To date, there are 429 e-bikes to 
share in Moscow. Next year, this number will almost 
double, with 729 e-bikes available.

Next year, some 100 stations are expected to open, 
with 1,000 bicycles more. So, bike sharing will cover 
the entire city. Experts will assess the proposals of the 
best sites to open new stations, and analyse where the 
bike sharing was the most in-demand as of the end of 
2019.

A total of 1,600,000 people have registered in the 
system since the velobike’s launch. For Muscovites, a 
bike is now a popular and common way to get from 
one spot to another.

Thanks to the bike-sharing development, Moscow 
cyclists have become active traffic participants. Bike 
festivals are regularly held in Moscow, with three events 
already scheduled for 2020.

Electric kick scooter sharing, opened in Moscow 
in 2018, is growing popular, too. This year more than 
half a million trips have been made. This is almost four 
times more than the previous year, when kick scooters 
were rented 140,000 times. During its operation, the 
service has grown popular among Muscovites, with 
trips in the city centre becoming a common thing. In 
total, about 350,000 users are registered in the 
operators’ systems.

Compiled from the news on the official Moscow 
Mayor website: https://www.mos.ru/en/news/

item/65374073/?utm_source=search&utm_
term=serp •
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Гравитационное моделирование 
каршеринга на базе PTV Visum 
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университет аэрокосмического приборостроения (ГУАП), Санкт-Петербург, 
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Сергей АНДРОНОВ

Каршеринг играет важную роль в  переходе 
к беспилотному транспорту. В настоящей статье 
рассматриваются положительные и отрицатель-
ные моменты существующей системы каршерин-
га в  России, а  также прогнозные тенденции на 
примере Москвы и Санкт-Петербурга. Поскольку 
развитие каршеринга в Северной столице ещё не 
получило должной динамики, а прогнозы опера-
торов по ёмкости рынка расходятся, интерес 
представляют определение условий, способ-
ствующих успешному развитию сервиса, и оцен-
ки потребности города в количестве машин.

Целью исследования, отражённого в статье, 
являлось исследование тенденций развития кар-
шерингового сервиса, оценка потребного коли-
чества каршеринговых автомобилей и интенсив-
ности их аренды в отдельном районе города. Для 
решения задачи использовался метод гравитаци-
онного моделирования на базе 18-й версии про-
граммной системы PTV Visum. Несмотря на то, что 
не использовались специальные средства разра-
батываемой линейки программ PTV MaaS 
(Controller, Operator, Simulator, Modeller), продукт 

позволяет строить транспортные модели макро-
уровня и выполнять транспортное моделирование 
с  учётом новых форм мобильности (каршеринг, 
байкшеринг и пр.) при планировании и управле-
нии транспортными системами городов.

Решение задачи предполагало разработку 
двух моделей транспортного спроса для выб
ранного района города: без и с учётом карше-
ринга. В процессе моделирования исследова-
лась структура временных транспортных затрат 
при изменении числа машин автопарка и  ин-
тенсивности его аренды для ряда тарифов 
оператора. Критическое число каршеринговых 
автомобилей для района города определялось 
из условия наибольшей конкуренции этих ма-
шин с индивидуальным транспортом. Показано, 
что в  текущих условиях эффект снижения по-
временных транспортных затрат в  районе со-
ставляет порядка 14  % при однолетнем гори-
зонте моделирования. Результаты моделиро-
вания согласуются с  реальными данными по-
ездок и могут быть экстраполированы на другие 
районы города.

Ключевые слова: транспорт, городской транспорт, каршеринг, транспортное моделирование, PTV 
Visum.
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ВВЕДЕНИЕ
Организационные меры разгрузки тра-

фика, наряду с прочими, являются суще-
ственным подспорьем для создаваемых, 
весьма затратных интеллектуальных транс-
портных систем. В числе таких мер, спо-
собных внести весомый вклад в решение 
транспортных проблем города, – ​аренда 
автомобиля (или каршеринг) для кратко-
срочного передвижения на небольшие 
расстояния по городу и  в  близких его 
окрестностях.

В России подобные сервисы, такие, как 
райдшеринг (разделение оплаты между 
попутчиками), карпулинг (совместное 
использование автомобиля с  другими 
людьми), аренда велосипедов, самокатов, 
электромобилей и  другие, в  настоящее 
время только набирают обороты. Городские 
жители начинают понимать, что лучше 
делить, а  не владеть. Важным фактором 
продвижения названных сервисов являет-
ся внедрение современных технологий, 
позволяющих воспользоваться данными 
сервисами с помощью смартфона. Услуги 
MaaS (mobility as a service) или «мобиль-
ность как услуга» подразумевают, что поль-
зователь получает на свой смартфон гото-
вое решение, как добраться из одной точки 
города в другую с учётом пробок.

Тема пробок и  загрязнения является 
весьма болезненной. Кроме того, потери 
времени в пробках имеют вполне конкрет-
ное финансовое выражение не только для 
жителей, но и для бюджета городов. Оцен-
ка расходов от пробок в день по формуле 
[1] впечатляет:
M = T • N • (K • S + B) = 1 • 0,5 • 106 • 
(2 • 324 + 90) ≈ 369 млн руб.,
где M – ​общий расход от пробок в день;

T – ​время, проведённое в пробке одним 
человеком, ч.;

N – ​количество машин, стоящих в проб-
ках, 0,5•106 авт. (в  Москве по оценкам 
Яндекса более 106);

K – ​среднее число пассажиров;
S  – ​средняя зарплата в  час в  Санкт-

Петербурге при 40 часовой рабочей неделе 
в 2019 г. руб.;

B  – ​средний расход топлива за час 
в транспортном заторе, 2 л (90 руб.).

По статистике одна машина кратко-
срочной аренды способна в день обеспечи-
вать нужды десятка пользователей. Таким 

образом, участником дорожного движения 
становится всего один автомобиль, а  не 
десять. По прогнозам экспертов, в резуль-
тате из транспортного потока будут исклю-
чены 3–4 из 5 машин, что положительно 
отразится на состоянии трафика. В приве-
дённой выше формуле это, очевидно, 
уменьшение параметра N более чем на 60 % 
и, следовательно, существенная экономия.

Помимо разгрузки трафика, переход 
к аренде с поминутной оплатой имеет сле-
дующие мотивы:

1. Высокая стоимость владения личным 
автомобилем.

Согласно исследованию портала «Авто.ру», 
в среднем владение личным автомобилем 
в России обходится в 32,2 тыс. руб. в месяц 
[2], и при этом стоимость возрастает вместе 
с инфляцией.

В случае аренды не придётся нести из-
держки, связанные с техническим обслу-
живанием и ремонтом личного автомоби-
ля, тратиться на парковку, бензин, страхов-
ку (арендуемые автомобили застрахованы, 
и  цена страховки включена в  тариф). 
Вопрос сохранности ТС также находится 
в  зоне ответственности каршеринговой 
компании.

Простейшие расчёты показывают, что 
только прямые затраты на владение лич-
ным автомобилем со средней стоимостью 
в 2019 году в 1,5 млн руб. и годовым пробе-
гом 15 тыс. км составляют 137,5 тыс. руб. 
в  год. Здесь учтены затраты на бензин 
(расход 10  л на 100  км, что составляет 
69 тыс. руб.), стоимость ОСАГО (5,5 тыс. 
руб.), техобслуживание (25  тыс. руб.), 
затраты на покупку резины (4  тыс. руб.), 
стоимость мойки и приобретения жидко-
сти омывателя стёкол (24 тыс. руб.), транс-
портный налог (10 тыс. руб.). Для автомо-
биля каршеринга (далее CS‑автомобиль) 
эти затраты даже при тарифе 10  руб./км 
соответствуют 35  тыс.  км пробега. Если 
учесть ещё и бесплатную парковку, выгода 
будет ещё выше. А как известно, есть ещё 
и косвенные потери: автомобиль за 3 года 
эксплуатации теряет 30 % своей стоимости.

2. Сокращение эмиссии СО
2
 (основная 

причина глобального потепления) благо-
приятно должно отразиться на экологии. 
Оценка – ​в результате развития каршерин-
га будет достигнуто снижение выбросов СО

2
 

от использования автомобилей на 10 %.
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Популярность сервиса в Москве растёт 
гигантскими темпами. За последние годы 
она выросла втрое и количество CS‑авто-
мобилей приближается к 30 тыс.

Каковы же перспективы сервиса 
в Санкт-Петербурге? По оценкам операто-
ров (2018  г.), ёмкость рынка каршеринга 
в  Северной столице составляет: Youdrive 
(7000), Делимобиль (3000), COLESA.COM 
(3500) [3].

Однако понятно, что автопарк не дол-
жен простаивать, и не должно быть пере-
косов в сторону необоснованного увеличе-
ния количества CS‑авто, что приводит 
к тому, что зона платной парковки в Мо-
скве на треть занята именно каршеринго-
выми автомобилями. Встаёт вопрос: какова 
же реальная потребность города в данном 
сервисе в  нынешних условиях? Ответ на 
него можно попытаться получить на осно-
ве транспортного моделирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Данная статья посвящена вопросам 

развития каршеринга в Санкт-Петербурге. 
В качестве объекта исследования выбран 
один из районов города (Петродворцовый). 
С учётом того, что оценки потребного ко-
личества CS‑автомобилей и интенсивности 
их аренды у разных операторов расходятся, 
предлагается применить транспортное 
моделирование. Таким образом, для полу-
чения количественных оценок требуется 
разработать модель транспортного спроса 
для выбранного района в  специализиро-
ванной программе с учётом системы кар-
шеринга. С  помощью моделирования 
возможно оценить динамику и составить 
прогноз изменения структуры транспорт-
ных затрат с учётом каршеринга, а именно, 
снижение транспортного спроса на инди-
видуальный транспорт (ИТ). Результаты 
моделирования необходимо затем сравнить 
с данными реальной аренды CS‑автомоби-
лей в выбранном районе.

УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ КАРШЕРИНГА
На сегодня в России система каршерин-

га далека от совершенства. В  частности, 
участились случаи дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП) с CS‑автомобилями 
(более 200 ДТП с начала 2019 года), среди 
пользователей которых зачастую оказыва-
ются те, кто не имеет постоянной практи-

ки вождения или, хуже того, нетрезвые, 
лишённые прав водители. Тогда автомо-
биль превращается в источник опасности. 
Для борьбы с этим в ГИБДД рассматрива-
ют меры идентификации водителей и их 
состояния за рулём CS‑автомобилей. 
Кроме того, обсуждается вопрос блокиро-
вания использования сервиса для наруши-
телей правил дорожного движения.

Значимой проблемой является отсут-
ствие нормативной документации для 
осуществления деятельности компаний. На 
данный момент только в Москве имеются 
принятые на уровне города документы, 
регулирующие действия сервиса и надзор 
за ним со стороны государства.

Другой проблемой является отсутствие 
единых реестров, в  которых бы содержа-
лись данные обо всех компаниях, предо-
ставляющих услуги каршеринга, и их або-
нентах. Данная централизация упростит 
регистрацию водителей, поскольку в таком 
случае достаточно будет зарегистрировать-
ся всего лишь раз, а не делать это в каждой 
компании по отдельности, соответственно 
будет возможность выбирать автомобиль, 
который находится ближе.

Санкт-Петербург по парку CS‑автомо-
билей занимает второе место после Мо-
сквы. На март 2019 года в городе работали 
семь каршеринговых компаний с парком, 
насчитывавшим 3515 автомобилей [4]. 
Данная цифра мало отражается на общей 
ситуации в городе, в котором в 2017 году 
насчитывалось более 2,4  млн легковых 
автомобилей [5]. Важным показателем 
является количество жителей на один 
CS‑автомобиль. Для Петербурга на данный 
момент он составляет 5,38 млн /3515 = 1530 
жителей.

Властями Санкт-Петербурга взят курс 
на деавтомобилизацию города, разгрузку 
магистралей и  улучшение экологической 
обстановки в  мегаполисе. Несмотря на 
перспективность каршеринга и все преиму-
щества сервиса, на данный момент суще-
ствует ряд проблем в сфере краткосрочной 
аренды автомобилей.

Для развития каршеринга в  Санкт-
Петербурге первостепенным является воп
рос платной парковки. В настоящий мо-
мент зона платной парковки незначитель-
на и  функционирует неэффективно. Как 
только эта зона начнёт расширяться, заин-
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показателю мировых лидеров: Торонто (498), Мадрид (500), Штутгарт (515) и 

Нью-Йорк (525) [7].  

 

 
 

Рис. 1. Количество CS-автомобилей (прогноз автора на 2019 год на основе 

обработки статистических данных 2015-2018 годов). 

 

Прогнозирование структуры транспортных затрат на основе 

моделирования 

Как было отмечено, существует задача оценки транспортного спроса с 

учётом каршеринга на основе моделирования. Соответствующие средства 

имеются в программе PTV Visum (18-й версии) [8]. Полученные в процессе 

моделирования оценки могут быть выполнены не только для каршеринга, но 

и для системы велопроката (байкшеринга).  

Количество автомобилей в районе города является динамическим 

показателем и меняется в зависимости от времени суток и дня недели. 

Некоторые ТС могут быть в ремонте или проходить техническое 

обслуживание. Поездки осуществляются как в пределах районов, так и за их 

тересованность в каршеринге значительно 
вырастет, поскольку сервис предполагает 
введение бесплатной парковки для CS‑ав-
томобилей, как это сделано в  Москве. 
Кроме того, в городе действует законода-
тельство, косвенно касающееся и карше-
ринга, но при этом напрямую влияющее на 
транспортную обстановку города. С 1 июля 
2020 года коммерческие маршрутные такси 
прекращают работу, что должно в перспек-
тиве переориентировать часть пассажиров 
на каршеринг, а остальных – ​на обществен-
ный транспорт (ОТ). Пока же операторам 
в Санкт-Петербурге нет смысла развивать 
этот сервис без интенсивной поддержки 
властей.

С учётом данных статистики изменения 
автопарка в Москве и Петербурге с 2015 по 
2018 годы [6; 7] на рис.  1 представлены 
соответствующие тренды. Следует огово-
риться, что прогнозы в  данной области 
из-за возможного изменения экономиче-
ских условий нельзя рассматривать как 
полностью достоверные. Можно лишь 
предположить, что при реализации в Пе-
тербурге условий, подобных существую-
щим в Москве, тенденция развития серви-
са будет стремиться, учитывая соотноше-
ние населения городов, к достижению по 
крайней мере половинных значений мо-
сковских показателей. По планам москов-
ских властей на каждую машину будет 
приходиться примерно 500 жителей, и Мо-
сква догонит по этому показателю мировых 

лидеров: Торонто (498), Мадрид (500), 
Штутгарт (515) и Нью-Йорк (525) [7].

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
ТРАНСПОРТНЫХ ЗАТРАТ 
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Как было отмечено, существует задача 
оценки транспортного спроса с  учётом 
каршеринга на основе моделирования. 
Соответствующие средства имеются в про-
грамме PTV Visum (18-й версии) [8]. Полу-
ченные в процессе моделирования оценки 
могут быть выполнены не только для кар-
шеринга, но и  для системы велопроката 
(байкшеринга).

Количество автомобилей в районе го-
рода является динамическим показателем 
и меняется в зависимости от времени суток 
и  дня недели. Некоторые ТС могут быть 
в ремонте или проходить техническое об-
служивание. Поездки осуществляются как 
в пределах районов, так и за их пределами. 
Их количество определяется такими фак-
торами, как срочность поездки, дата и вре-
мя, транспортная ситуация на дороге, на-
личие альтернативных путей и маршрутов, 
самочувствие, труднодоступность места 
назначения и т.п. Поэтому возможно опе-
рировать только взвешенными значения-
ми.

Модель с учётом ограничений при пла-
нировании исследования охватывает не 
весь Петродворцовый район Санкт-
Петербурга, а  только муниципальное об-

Рис. 1. Количество CS‑автомобилей (прогноз автора на 2019 год на основе обработки статистических 
данных 2015–2018 годов).
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разование город Петергоф. Другим упро-
щением является учёт поездок только 
внутри Петергофа, то есть без поездок 
в  Санкт-Петербург и  обратно. При этом 
очевидно, что рабочие места в центральных 
районах города являются естественным 
центром притяжения для жителей отдалён-
ных районов. Сам Петергоф – ​также центр 
притяжения для посещений с экскурсион-
ными целями. Эти факторы могут быть 
уточнены при построении более полной 
модели.

Вместе с тем принятое на данном этапе 
упрощение модели частично обоснованно: 
большая часть рабочих мест и достоприме-
чательностей сосредоточена в отдалённых 
от центра районах города. Например, если 
среднее время регулярной поездки по 
Санкт-Петербургу составляет 40 мин, то 
в  Петродворцовом районе, по опросам 
жителей, – ​около 15 мин. Кроме того, от 
съезда с Кольцевой автомобильной дороги 
(КАД) со стороны Санкт-Петербурга и до 
въезда в Петергоф образуются транспорт-
ные заторы, которые делают каршеринго-
вый сервис недостаточно удобным для 
поездок в центральные районы.

Муниципальное образование город 
Петергоф входит в  состав г.  Санкт-
Петербурга и включает в себя микрорай-
оны Старый Петергоф, Новый Петер-
гоф, Красные Зори и  Университет. 
Данный район является особенным, 
учитывая его музейный потенциал. На-

селение Петергофа на 2018  год состав-
ляло 82940 человек [9].

Для построения модели были исполь-
зованы следующие данные: количество 
мест в детских садах (6100), школах (9600), 
численность детей дошкольного возраста 
(5600), рабочих мест на предприятиях 
(56300) и в сфере услуг (13250), численность 
занятых (68800), школьников (8800) [9].

При создании модели была использо-
вана зона покрытия каршеринга, обозна-
ченная в  интерфейсе соответствующего 
приложения оператора «Делимобиль», 
пока единственного оператора, работаю-
щего в этом районе. Исходными данными 
для создания модели транспортного спро-
са стали общая численность населения 
Петергофа, распределение населения по 
группам, корреспонденции, автобусные 
маршруты и связанная с ними транспорт-
ная инфраструктура.

В основе расчёта транспортного спроса 
лежит стандартная четырёхшаговая модель 
(например, [10, с. 26]). В модели, заложен-
ной в программу Visum, эти шаги следую-
щие: генерация спроса (Trip Generation), 
распределение спроса (Trip Distribution), 
выбор режима (Mode Choice), перераспре-
деление (Traffic Assignment). Первые два 
этапа представляют собой подготовку 
к созданию модели.

Начинается построение модели с вне-
сения элементов улично-дорожной сети, 
таких, как узлы, отрезки, районы, примы-

Рис. 2. Фрагмент таблицы спроса групп населения.
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кания, остановки (пункт остановки, зона 
остановки, остановка), автобусные марш-
руты. На рис. 2 приведён фрагмент матри-
цы, определяющей спрос групп населения 
на транспортные услуги.

Примыкания связывают районы с улич-
но-дорожной сетью города и представляют 
собой виртуальные отрезки. Одни примы-
кания направлены на автомобильный 
транспорт, за счёт чего определяется время 
на выезд автомобиля из района на улицы 
города; по ним также могут двигаться пе-
шеходы. Другие примыкания относятся 
исключительно к пешеходам и соединены 
с узлами, к которым прикреплены останов-
ки. После того как все рассмотренные 

элементы построены и созданы все марш-
руты ОТ, необходимо рассчитать транс-
портный спрос. Фрагменты вида районов 
с узлами и зонами остановок, остановками 
ОТ и  одним из маршрутов изображены 
соответственно на рис. 3, 4.

Далее выполняются процедуры генера-
ции транспортного движения, распределе-
ния транспортного движения по районам, 
выбора транспорта (для Петергофа было 
приняты значения 40  % поездок ИТ 
и 60 % – ​на ОТ), перераспределения транс-
портного движения. В  ходе последнего 
этапа рассчитывается интенсивность 
транспортных потоков. Приведённое выше 
распределение основано на данных иссле-

Рис. 3. Районы с узлами участков дорожной сети.

Рис. 4. Фрагмент карты с остановками и одним из маршрутов ОТ.
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довательского центра портала «Superjob», 
полученных по результатам опросов 
в Санкт-Петербурге, которые показали, что 
10  % населения добираются до работы 
пешком, 35 % – ​на ИТ, 55 % – ​на ОТ.

При создании процедуры выбора режи-
ма транспорта (третий шаг четырёхшаговой 
модели) используется модель логистиче-
ской регрессии (logit-функция, тогда как на 
втором этапе используется комбинирован-
ное экспоненциальное распределение). 
Выбранные значения параметров кривых 
являются стандартными для моделей 
транспортного распределения и  выбора 
режима в PTV Visum для городов и районов 
с малой численностью населения при ис-
следовании транспортного спроса.

Результатами расчёта транспортного 
спроса являются матрицы межрайонных 
корреспонденций с полученными времен-
ными значениями, итоговые матрицы по 
ИТ и ОТ. Общий суммарный спрос на ИТ 
составляет в результате 41226, а для ОТ – ​
103598 мин/год.

Данная модель является только подго-
товительной, а также образцом для сравне-
ния с моделью, в которую далее был добав-
лен каршеринговый сервис. Не будем 
останавливаться на технологии введения 
в модель сервиса, поскольку данная техно-
логия описана в соответствующем примере 
из дистрибутива программы Visum.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В VISUM

По данным [11] на март 2019 средняя 
продолжительность аренды CS‑автомоби-
лей по Петербургу составляет порядка 40 
минут, а средний чек – ​около 300 рублей. 
(Для сравнения тариф такси (эконом), 
если поездка составит от 1 часа до 2,5 ча-
сов – ​15 руб./мин [12]).

Тариф оператора «Делимобиль»  – ​
7 руб./мин, а после достижения дальности 
поездки больше 120 км применяется тариф 
8 руб./км [13]. Таким образом, при поездке 
на 10 км за полчаса при средней скорости 
30 км/час, с учётом пробок по городу мож-
но потратить 210  руб., а  в  час, соответ-
ственно 420 руб.

Вместе с тем поездка на ИТ с учётом 
страховки соответствует тарифу 11 руб. за 
1 км. Перемещение по городу на расстоя-
ние 10 км при скорости 30 км/час с учё-

том пробок, как показано выше, занима-
ет примерно полчаса. Таким образом, 
цена получаса составляет 110 руб. (в час – ​
220  руб.). Однако, если учитывать все 
платежи, связанные с чистой стоимостью 
владения ТС, цена одной минуты поездки 
может быть оценена в  19  руб., если её 
время занимает один час [12]. С учётом 
других составляющих стоимости владе-
ния личным автомобилем стоимость 
минуты гораздо выше.

Для поездок внутри Петергофа для мо-
делирования рассмотрим два случая. Тариф 
«Делимобиль» – ​7 руб./мин. Чтобы соста-
вить конкуренцию личному ИТ, тариф 
заведомо должен быть ниже, чем затраты 
на ИТ, то есть, не 220  руб., а,  например, 
180 руб./час (3 руб./мин – ​тариф в период 
акций операторов). Стоимость поездок на 
ОТ установлена в виде тарифа «по зонам» 
в 40 руб.

Реальным вариантом, существующим 
в  Петергофе, является случай «свободно 
плавающих автомобилей» (free floating), не 
привязанных к станции проката. Посколь-
ку процедура распределения выполняется 
в  процессе имитации, результаты имеют 
случайную природу. Однако, как следует из 
приведённых графиков, наблюдаются и не-
случайные тенденции. В процессе модели-
рования для ИТ использовалось равномер-
ное распределение, для ОТ – ​распределе-
ние по расписанию «с обучающей процеду-
рой».

Исследуются повременные затраты для 
ИТ и ОТ в зависимости от изменения чис-
ла CS‑автомобилей. Результаты моделиро-
вания для случая 7 руб/мин приведены на 
рис. 5.

Минимальное значение числа автомо-
билей в этом режиме строго больше 0. При 
изменении числа CS‑автомобилей в  сети 
наблюдаются максимум затрат при поезд-
ках на ИТ при 20 CS‑автомобилях и, соот-
ветственно, минимум – ​при поездках в ОТ 
(к  которому по версии разработчиков 
и отнесён каршеринг). Можно заключить, 
что 20 автомобилей – ​критическое число 
для данного района в  текущих условиях, 
которое соответствует наибольшей конку-
ренции CS‑автомобилей с ИТ.

Зависимость при тарифе 7 руб./мин от 
изменения интенсивности аренды, то есть 
от числа арендованных автомобилей в час, 
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Рис. 5. Повременные затраты для ИТ и ОТ в зависимости от числа CS-

автомобилей. 
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Рис. 6. Повременные затраты в зависимости от интенсивности аренды для ИТ и ОТ.
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аренды, то есть от числа арендованных автомобилей в час, при 

фиксированном их количестве 20 шт. приведена на рис. 6. 
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Рис. 5. Повременные затраты для ИТ и ОТ в зависимости от числа CS‑автомобилей.
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Рис. 7. Тенденции зависимостей повременных затрат  

для ИТ и ОТ в зависимости от числа CS-автомобилей. 
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при фиксированном их количестве 20 шт. 
приведена на рис. 6.

Наблюдаются тенденции к  снижению 
затрат на ИТ с ростом интенсивности (пик 
приходится на 15 CS‑автомобилей в сети, 
затратная нагрузка на ИТ наибольшая) 
и, соответственно, к повышению затрат на 
пользование ОТ. Можно предположить, что 
при интенсивности аренды в 15 автомоби-
лей в час конкуренция с ИТ наибольшая.

Наконец, рассмотрим гипотетический 
случай заведомо низкого тарифа  – ​
180  руб./час. Результаты моделирования 
приведены на рис. 7.

С ростом числа CS‑автомобилей наблю-
дается тенденция к снижению повремен-
ных затрат на пользование ИТ и увеличе-
нию затрат на поездки в  ОТ (поскольку 
каршеринг входит в  систему ОТ). Кроме 
того, растёт процент граждан, ранее поль-
зовавшихся другими видами ОТ, которые 
также теперь могут воспользоваться кар-
шерингом. Опять же, чтобы добраться до 
стоянки CS‑автомобилей, может потребо-
ваться традиционный ОТ. В  результате 
расчётов программа формирует матрицы 
корреспонденций и суммарный спрос на 

ИТ и ОТ. Если взять в расчёт затраты ИТ 
при критическом числе CS‑автомобилей 
20 шт. (рис.  5), то возможный выигрыш 
в затратах на ИТ относительно системы без 
каршеринга определим как (41226–
35580)/41226•100 % = 14 %.

АКТИВНОСТЬ СЕРВИСА 
КАРШЕРИНГА 
ПО Г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГ

В таблице 1 приведён список районов 
с  данными по численности населения, 
а также числу CS‑автомобилей. Ввиду от-
сутствия информации о  занятых автомо-
билях, статистику в отношении которых, 
возможно, отслеживают службы компаний, 
в данном примере приходится ориентиро-
ваться на карту свободных CS‑автомобилей 
всех операторов города [14].

Фактическое число свободных CS‑ав-
томобилей в городе по данным на два часа 
ночи в  будни составляет примерно 1173 
автомобиля. По-видимому, остальные из 
3515, входящих в автопарк, или не на ходу, 
или арендуются круглосуточно. Утром 
в будний день в десять утра зафиксировано 
979 свободных автомобилей. Следует ого-

Рис. 7. Тенденции зависимостей повременных затрат для ИТ и ОТ 
в зависимости от числа CS‑автомобилей.
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вориться, что это данные, касающиеся 
только утренних поездок на работу, кото-
рые, конечно, не охватывают всех возмож-
ных за день.

В  Петродворцовом районе по состоя-
нию на два часа ночи было найдено 18 
свободных CS‑автомобилей, в десять часов 
утра, после того, как часть машин уехала, 
а другая часть приехала, осталось две сво-
бодные машины, то есть 16 машин было 
арендовано, что совпадает с соотношени-
ем, рассчитанным в  последнем столбце 
табл. 1. Это близко к результатам модели-
рования при текущих тарифах оператора 
(20 CS‑автомобилей в  районе, которые 

арендуются с интенсивностью 15 авто/час). 
Также из таблицы видно, в какие районы 
и сколько приезжает CS‑автомобилей с ра-
бочими целями и сколько и из каких рай-
онов уезжает. Из таблицы также видно, что 
на весь Петродворцовый район должно 
приходиться 143154/1530 = 93 CS‑автомо-
биля. Доля реальной аренды в отношении 
данной расчётной величины составляет 
16/93 = 0,17. Для сравнения в  Невском 
районе доля примерно такая же: 56/345 = 
0,16. В Петергофе с учётом числа жителей 
должно находиться в среднем 82940/1530 = 
54 CS‑автомобиля, по факту – ​не более 20 
автомашин. Таким образом, можно оце-

Таблица 1
Количество арендованных автомобилей по районам города
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1 Курортный 78131 12 8 -4 4 51 8

2 Выборгский 518709 27 61 34 34 339 55

3 Приморский 568516 121 103 -18 18 371 60

4 Кронштадтский 44321 12 2 -10 10 29 5

5 Василеостровский 208713 38 48 10 10 136 22

6 Петроградский 131356 8 26 18 18 86 14

7 Калининский 533597 256 142 -114 114 348 57

8 Красногвардейский 357498 30 50 20 20 233 38

9 Адмиралтейский 161911 18 25 7 7 106 17

10 Центральный 216939 3 18 15 15 142 23

11 Кировский 336248 76 109 33 33 220 36

12 Московский 354525 127 124 -3 3 231 38

13 Фрунзенский 394972 27 79 52 52 258 42

14 Невский 527861 234 121 -113 113 345 56

15 Петродворцовый 143154 18 2 -16 16 93 15

16 Красносельский 397609 115 50 -65 65 260 42

17 Пушкинский 217983 34 4 -30 30 142 23

18 Колпинский 191847 17 7 -10 10 125 20

ИТОГО: 5383890 1173 979 572 3515 571
1 Предпоследний столбец таблицы – ​отношение числа жителей района к общему числу жителей города, умноженное на 
общее число CS‑автомобилей по данным операторов – ​показывает, сколько автомобилей могло бы приходиться на этот 
район города. Например, для Курортного района 78131/5383890•3515 = 51.

2 Последний столбец – ​то же отношение, но применительно к количеству реально арендованных автомобилей. Например, 
для Курортного района 78131/5383890•572 = 8.
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нить активность каршеринга в Петергофе 
относительно среднего значения по городу 
с коэффициентом 16/54 = 0,3. Приведён-
ные выше оценки и коэффициенты, конеч-
но, не претендуют на полноценное статис
тическое исследование, но тенденции по-
казывают.

Самыми перспективными районами 
для появления новых сервисов являются 
районы на границах города, где имеется 
потенциальный спрос на поездки в направ-
лении крупных транспортно-пересадочных 
узлов, например, из Петродворцового 
в  Красносельский или Кировский, где 
пользователь сможет пересесть на ОТ, 
в особенности на метро, и продолжить путь 
до места назначения.

Фактическое количество CS‑автомоби-
лей в Санкт-Петербурге находится в пре-
делах расчётных величин, указанных 
в табл. 1, что в целом говорит о достаточной 
обеспеченности города услугами карше-
ринга. Однако это не значит, что количе-
ство сдаваемых в аренду на условиях кар-
шеринга автомобилей не будет увеличи-
ваться, поскольку каждая компания стре-
мится занять ключевое место в  городе, 
повышая уровень сервиса. Одним из 
средств для этого является обновление 
транспортных средств и моделей автомо-
билей и постепенное изъятие старых моде-
лей. Также новые и малые компании начи-
нают деятельность сразу в  нескольких 
районах города и стремятся к увеличению 
зоны обслуживания.

ВЫВОДЫ
Определены условия, а также представ-

лены прогнозы развития каршеринга 
в Санкт-Петербурге. Выполнено гравита-
ционное моделирование для района Петро-
дворцовый, в результате которого отмечен 
положительный эффект существующей 
системы каршеринга на развитие транс-
портной системы, даны количественные 
оценки числа CS‑автомобилей и интенсив-
ности их аренды, в том числе с точки зре-
ния конкуренции с ИТ. Найденные оценки 
согласуются с  реальными данными по 
аренде автомобилей.

Эффект от внедрения интеллектуаль-
ных транспортных систем в части сокра-
щения времени в пути по оценкам Росавто-
дора может составить 35–40 % [15]. Рассчи-

танный в результате моделирования выиг-
рыш от работы каршеринга, приводящий 
к уменьшению времени поездок на 14 %, 
свидетельствует о том, что данный и подоб-
ные ему сервисы являются существенным 
дополнением к  создаваемым системам 
в плане повышения транспортной доступ-
ности для населения.
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ABSTRACT
Car sharing plays an important role in the 

transition to unmanned vehicles. This article 
discusses the positive and negative aspects of the 
existing car sharing system in Russia, as well as 
forecast trends using the examples of Moscow and 
St. Petersburg. Since car sharing in St. Petersburg 
is not yet sufficiently developed, and the forecasts 
of operators on the market capacity diverge, it is 
of interest to determine the conditions facilitating 
successful development of the service, and to 
evaluate the city’s need for the number of cars 
used by car sharing services.

The objective of the research described in the 
article is to study the trends in development of car 
sharing services, to determine the estimates of the 
required number of cars for car sharing services, 
and intensity of their rental in a particular city 
district. To solve the problem, the gravity modelling 
method is used based on the PTV Visum 18 
software. Whilst special tools of the developed line 
of PTV MaaS programs (Controller, Operator, 
Simulator, Modeller) are not applied, it allows to 

build transport models of the macro level and 
perform transport modelling taking into account 
new forms of mobility (car sharing, bike sharing, 
etc.) while planning and management of urban 
transport systems

T h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  i n v o l v e d 
development of two models of transport demand 
for the selected district of the city: considering and 
without considering car sharing effect. In the 
process of modelling, we studied the structure of 
transport time expenditures following changes in 
the number of vehicles in the fleet and intensity of 
its rental regarding several operator tariffs. The 
crit ical number of cars used by car sharing 
services for the city district was determined under 
the conditions of the greatest competition of these 
cars with individual vehicles. It is shown that under 
current conditions, the effect of reducing time-
related transport costs in the district is about 14 % 
when using one-year simulation horizon. The 
simulation results are consistent with the real data 
on trips and can be extrapolated to other city 
districts.
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Background. Organizational measures of 
traffic offloading, among others, can provide a 
significant assistance to the created expensive 
intelligent transport systems. Those measures 
capable to make a significant contribution to 
solving urban transit problems comprise car rental 
(or  car sharing) for short-term trips over short 
distances around the city and in its immediate 
vicinity.

In Russia, similar services, such as ride sharing 
(sharing payment between fellow travelers); 
carpooling (sharing a car with other people); 
bicycle, scooters, electric cars rental, etc. are 
currently only gaining momentum. City dwellers 
start to realize that it is better to share rather than 
to own. Introduction of modern technologies that 
allow to use these services using a smartphone is 
also an important factor of promoting those 
services. MaaS services (mobility as a service) 
implies that the user receives a ready-made solution 
on his smartphone how to get from one point of the 
city to another, considering traffic jams.

The related issue of traffic jams and pollution 
is very painful. Besides, the loss of time in traffic 
jams has a specific financial expression not only 
for residents, but also for the city budget. The 
estimate of the cost of traffic jams per day 
according to the formula [1] is impressive:
M = T•N•(P•S + F) = 1•0,5•106•(2•324 + 
90) ≈ 369 mln rub.,
where M are total costs caused by traffic jams per 
day;

T is time spent in a traffic jam by one person, 
hours;

N is number of cars caught in traffic jams, 
0,5•106 cars (in Moscow, according to Yandex 
estimates this figure is more than 106);

P is average number of passengers;
S is average salary per hour in St. Petersburg 

with 40-hour workweek, 2019, rub.;
F is cost of average fuel consumption per hour 

in a traffic jam, 2 l, 90 rub.
According to statistics, one short-term rental 

car is capable to meet the needs of a dozen users 
a day. Thus, only a single car instead of ten vehicles 
participates in the road traffic. According to 
experts, as a result, 3–4 of 5 cars will be excluded 
from the transport flow, which will positively affect 
the state of traffic. In the above formula, this is 
obviously a decrease in the parameter N by more 
than 60 %, resulting in significant savings.

Besides offloading traffic, the transition to 
rental with a per-minute payment can be motivated 
by the following:

1. High cost of owning a personal car.
According to the study of Avto.ru portal, on 

average, owning a personal car in Russia costs 32,2 
thous. rub. per month [2], and the cost increases 
if there is an inflation.

In case of a rental, one should not bear the 
costs associated with maintenance and repair of 
personal car, spend money on parking, gas, 
insurance (rented cars are insured, and the price 
of insurance is included in the tariff). The issue of 
vehicle security is also within the responsibility of 
a car sharing company.

The simplest calculation shows that only 
the direct costs of owning a personal car 
(having average price of 1,5 million rubles in 
209 and annual mileage of 15 thousand km) 
make 137,5 thousand rubles per year. Direct 
costs  provide for  the  cost  of  gasol ine 
(consumption of 10 liters per 100 km, which 
amounts to 69 thousand rubles), the cost of 
compulsory motor liability insurance (5,5 
thousand rubles), maintenance (25 thousand 
rubles), the cost of tires (4 thousand rubles), 
the cost of washing and of a windscreen washer 
(24 thousand rubles), transport tax (10 
thousand rubles). For a car sharing car 
(hereinafter CS‑car), these costs, even at a rate 
of 10 rubles/km, correspond to 35 thousand 
kilometers mileage. If we consider free parking, 
the benefit will be even higher. And it is known, 
there are still indirect losses, as a car depreciates 
by 30 % after 3 years of operation.

2. Reducing СО
2
 emissions (the main cause of 

global warming) should have a positive impact on 
the environment. Preliminary estimate can be 
suggested that car sharing development will result 
in reduction of СО

2
 emission by vehicles by 10 %.

The popularity of the service in Moscow is 
growing at a gigantic pace. In recent years, it has 
tripled, and the number of CS‑cars is approaching 
30 thousand units.

What are the prospects for service in 
St. Petersburg? According to operators’ estimates 
(2018), the capacity of the car sharing market in 
the Northern capital is as follows: 7000 (Youdrive), 
3000 (Delimobil), 3500 (COLESA.COM) [3].

However, the fleet should not be idle, hence 
there it is not possible to go to extremes when 
CS‑cars occupy a third part of the paid parking 
zone in Moscow. The question arises: what is the 
real need of the city for this service under the 
current conditions? To answer that question a 
tentative simulation based on transport modelling 
can be used.
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Problem statement
The article is devoted to development of car 

sharing in St. Petersburg. A district of the city 
(Petrodvortsovy district 1) was selected as an object 
of the study. Given that estimates of the required 
number of CS‑cars and intensity of their rent 
provided by different operators differ, it is proposed 
to use transport modelling. Thus, to obtain 
quantitative estimates, it is required to develop a 
transport demand model for the selected district 
using a software and considering car sharing system. 
Using modelling and simulation, it is possible to 
evaluate the dynamics and make a forecast of 
changes in the structure of transport costs 
considering car sharing, namely, a decrease in 
transport demand for individually owned transport 2 
(IT). The simulation results must then be compared 
with real CS‑cars’ renting data in the selected 
district.

Car sharing conditions
Today in Russia, the car sharing system is far 

from perfect. In particular, there have been more 
frequent cases of traffic accidents with CS‑cars 
(more than 200 traffic accidents since the beginning 
of 2019), the users of which are often those who do 
not have constant driving practice or, worse, drunk, 
disenfranchised drivers and etc. Then the car turns 
into a source of danger. To deal with this disaster, 
the traffic police are considering measures to 
identify drivers and their condition while driving a 
CS‑car. Besides, the issue of banning the use of the 
service for traffic offenders is discussed.

The lack of documents regulating the activities 
of car sharing companies also poses a significant 
problem. Now, only Moscow possesses the city 
documents regulating the car services’ activity and 
relevant public supervision over them.

Another problem is the lack of uniform registries 
that would store the data on the service companies 
and their subscribers. This centralization will 
simplify registration of drivers, because, in this case, 
it will be sufficient for a driver to register only once, 
and not to proceed with individual registrations in 
each company, and consequently there will be an 
opportunity to choose a car for rent that is located 
closer.

St. Petersburg takes second place after Moscow 
per the available fleet of CS‑cars. As of March 2019, 
seven car sharing companies were operating in the 

1 Petrodvortsovy district is located 30 km from 
St. Petersburg city centre, and has several sights, e.g., 
Peterhof State Museum. – ​ed. note.
2 Private vehicles.

city with the total fleet of 3515 cars [4]. This figure 
has little effect on the general situation in the city, 
which totaled more than 2,4 million cars in 2017 
[5]. An important indicator is the number of 
inhabitants per a CS‑car. For St. Petersburg now it 
is equal to 5,38 million/3515 = 1530 inhabitants 
per CS‑car.

The authorities of St. Petersburg have embarked 
on demotorizing the city, unloading highways, and 
improving the environmental situation in the 
megalopolis. Despite the promising aspect of car 
sharing and all the advantages of the service, now 
there are several problems with short-term car 
rental.

The issue of paid parking is paramount for 
development of car sharing in St. Petersburg. 
Currently, the paid parking zone is small and 
inefficiently functioning. As soon as this zone begins 
to expand, the interest in car sharing will increase 
significantly, since the service involves introduction 
of free parking for CS‑cars, as it is done in Moscow. 
Besides, the city has local legislation that 
immediately affects the transport environment of 
the city and indirectly applies to car sharing. From 
July 1, 2020, commercial fixed-route taxis will stop 
working, which should in the future redirect some 
passengers to car sharing services and the others to 
public transport (PT). In the meantime, there is no 
reason for operators in St. Petersburg to develop 
this service without intensive support of the 
authorities.

Pic. 1 shows the trends based on the statistics of 
changes in the vehicle fleet in Moscow and 
St. Petersburg from 2015 to 2018 [6; 7]. It should 
be noted that forecasts in this area due to a possible 
change in economic conditions cannot be 
considered completely reliable. One can only 
assume that if conditions implemented in 
St. Petersburg are similar to those existing in 
Moscow, given the ratio of the population of the 
cities, the trend in service development will strive 
to attain at least half-values of Moscow’s indicators. 
According to the plans of Moscow city authorities, 
Moscow will have a CS‑car per about 500 inhabitants 
and will catch up with the world leaders according 
to this indicator: Toronto (498), Madrid (500), 
Stuttgart (515) and New York (525) [7].

Prediction of the structure of transportation 
costs based on modelling

As noted earlier, there is a task of estimating 
transport demand considering car sharing based on 
modelling. The corresponding tools are available 
in PTV Visum 18 software [8]. Estimates obtained 
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during the modelling process can be performed not 
only for car sharing, but also for the bike rental 
system (bike sharing).

The number of cars in a city district is a dynamic 
indicator that varies depending on time and day of 
the week. Some vehicles may be under repair or 
maintenance. Trips are carried out both within the 
districts and beyond. Their number is determined 
by such factors as urgency of the trip, date and time, 
traffic situation on the road, existing alternative ways 
and routes, well-being, accessibility of the 
destination, etc. Therefore, it is possible to operate 
only with weighted values.

The model, considering the restrictions made, 
does not cover the entire Petrodvortsovy district of 
St. Petersburg, but only the municipality of 
Peterhof. Another simplification is accounting of 
trips only inside Peterhof, that is, without trips to 
St. Petersburg and vice versa, though, obviously, 
jobs in the central areas of St. Petersburg are a 
natural center of gravity for remote districts, and 
Peterhof itself is also a center of attraction for 
excursion trips. Those factors can be further 
considered while building a more complete model.

At the same time the simplification assumed 
at that stage of research can be also justified by the 
fact that most of the jobs and attractions are 
concentrated in remote areas of St. Petersburg. 
For example, if the average time for a regular trip 
along St. Petersburg is 40 minutes, then in 
Petrodvortsovy district it is about 15 minutes 
according to the polls of residents. In addition, 
traffic jams form from the exit from the Ring Road 
from the side of St. Petersburg to the entrance to 
Peterhof, which makes the service not profitable 
enough for trips to the central districts.

The municipality of the city of Peterhof is part 
of St. Petersburg and includes microdistricts 
(communities) Old Peterhof, New Peterhof, 

Krasnie Zori and University. This district is special, 
given its museum attractiveness. The population of 
Peterhof as of 2018 was 82940 people [9].

To build the model, the following data were 
used: kindergarten capacity (6100), school capacity 
(9600), number of children of preschool age (5600), 
jobs at enterprises (56300), jobs in service sector 
(13250), the number of employed persons (68800), 
the number of school pupils (8800) [9].

When creating the model, the car sharing 
coverage area was considered as described in the 
interface of the corresponding application of 
Delimobil operator, which is the only operator 
working in this district so far. The initial data for 
creating a transport demand model were 
compiled from the data on the total number of 
the population of Peterhof, the population by 
groups, correspondences, bus routes and the 
associated transport infrastructure.

The calculation of transport demand is based 
on the standard four-step model (for example, [10, 
p. 26]). In the model embedded in the Visum 
program, these steps are as follow: demand 
generation (Trip Generation), demand distribution 
(Trip Distribution), mode selection (Mode 
Choice), redistribution (Traffic Assignment). The 
first two stages are preparations for creation of the 
model.

The construction of the model begins with 
introduction of elements of the road network, such 
as nodes, segments, areas, junctions, stops (stopping 
point, stopping area), bus routes. Pic. 2 shows a 
fragment of the demand matrix of population 
groups.

Junctions and exit roads connect the areas with 
the city’s road network and are virtual segments. 
Some exit roads concern road transport, defining 
the time for a car to leave the district and to enter 
the streets of the city; pedestrians can also move 

Pic. 1. Number of 
CS‑cars (author’s 

forecast for 2019 based 
in processing 2015–

2019 data).

will catch up with the world leaders according to this indicator: Toronto (498), 

Madrid (500), Stuttgart (515) and New York (525) [7]. 

 

 
Pic. 1. Number of CS-cars (author’s forecast for 2019 based in processing 2015−2019 

data). 

 

Prediction of the structure of transportation costs based on modelling 

As noted earlier, there is a task of estimating transport demand considering 

car sharing based on modelling. The corresponding tools are available in PTV 

Visum 18 software [8]. Estimates obtained during the modelling process can be 

performed not only for car sharing, but also for the bike rental system (bike 

sharing). 

The number of cars in a city district is a dynamic indicator that varies 

depending on time and day of the week. Some vehicles may be under repair or 

maintenance. Trips are carried out both within the districts and beyond. Their 

number is determined by such factors as urgency of the trip, date and time, traffic 

situation on the road, existing alternative ways and routes, well-being, accessibility 

of the destination, etc. Therefore, it is possible to operate only with weighted 

values. 
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Polynomial (number of cars in Moscow) 
Polynomial (number of cars in St. Petersburg) 
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along them. Other exit paths belong exclusively to 
pedestrians and are connected to nodes to which 
stops are attached. After all considered elements 
are constructed and all PT routes are created, it is 
necessary to calculate transport demand. Fragments 
of the view of the districts with nodes and stop areas, 
PT stops and a route are shown in Pics. 3, 4.

Next, the procedures for generating traffic, the 
distribution of traffic by the districts, the choice of 
transportation mode, redistribution of traffic are 
performed (for Peterhof, the values of distribution 
of transportation mode were selected as 40 % of 
trips with IT and 60 % with PT). During the last 
stage, the intensity of traffic flows is calculated. The 
above distribution is based on data from the research 
center of the supejob portal, obtained from surveys 
in St. Petersburg, that showed that 10  % of 
commuters get to work on foot, 35 % use IT, and 
55 % use PT.

When creating the procedure for choosing the 
transportation mode (the third step of the four-step 

model), the logistic regression model is used (logit 
function, while the combined exponential 
distribution is used at the second stage). The 
selected values of the curve parameters are standard 
for the transport distribution and mode selection 
models in PTV Visum for cities and districts with 
less dense population for the study of transport 
demand.

The results of the calculation of transport 
demand are matrices of inter-district correspondence 
with the obtained time values, as well as final 
matrices for IT and PT. The total demand for IT is 
41226, and for PT 103598 min/year.

This model is only a preparatory one and is to 
serve a sample for comparison with the model, to 
which the car-sharing service will be further added. 
We will not dwell on the technology of introducing 
the car sharing service into the model, since this 
technology is described in the corresponding 
example from the distribution package of Visum 
program.

Pic. 2. Fragment of table of demand of population groups (screenshot in Russian: left column «name» shows 
facilities (hospital, park, schools, etc.); other columns show distribution of above described data (on school 

capacity, jobs, etc.) with regard to those facilities).

Pic. 3. Areas with nodes of street and road network.
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Simulation results in Visum
According to [11], as of March 2019, the average 

CS‑car lease duration in St. Petersburg was about 
40 minutes, and the average check is about 300 
rubles. (The taxi fare (economy tariff), if the trip 
lasts from 1 hour to 2,5 hours is 15 rubles/min [12]).

The tariff of Delimobil operator is 7 rubles/min, 
and if you have traveled more than 120 km, then 
the tariff 8 rubles/km is applied [13]. Thus, when 
travelling 10 km in half an hour at an average speed 
of 30 km/h, considering traffic jams in the city, you 
can spend 210 rubles, and 420 rubles per hour, 
respectively.

At the same time, a trip with IT (considering 
the insurance) corresponds to a tariff of 11 rub. per 
km. As shown above travelling around the city for 
10 km at a speed of 30 km/h, considering traffic 
jams, takes about half an hour. Thus, the cost of 
travelling half an hour is 110 rub. (or 220 rub. per 
hour). However, given all payments associated with 
the net cost of car ownership, the cost of one minute 
of a trip can be estimated at 19 rub. if it takes an 
hour [12]. Given other costs of owning a personal 
car, the cost of a minute is much higher.

For trips inside Peterhof for modelling, we 
consider two cases. Tariff of Delimobil is 7 rub./min. 
To compete with IT, the tariff must obviously be 
lower than IT costs, i.e. lower than 220 rub., for 
example, 180 rub./hour (3 rub./min is taken as 
reference being the tariff used during the period of 
promotion campaigns of operators). The cost of a 
trip with PT is set based on zone tariff at 40 rubles.

The real option that exists in Peterhof is the case 
of «free floating cars» that are not tied to a rental 
station. Since the distribution procedure is 
performed during the simulation, the results are 

random in nature. However, as follows from the 
graphs below, nonrandom trends are also observed. 
In the modelling process, a uniform distribution 
was used for IT, scheduled distribution with a 
training procedure was used for PT.

We study the time-related costs for IT and PT 
depending on the change in the number of CS‑cars. 
The simulation results for the case of 7 rub./min 
tariff are shown in Pic. 5.

The minimum value of the number of cars in 
this mode is strictly greater than 0. When the 
number of CS‑cars in the network changes, the 
maximum IT costs are observed with 20 CS‑cars 
and, accordingly, the minimum costs are observed 
for PT (to which, according to the developers, car 
sharing is related). We can conclude that 20 cars 
mean a critical number for this area under the 
current conditions, and this number corresponds 
to the greatest competition between CS‑cars and 
IT.

2. Dependence at a tariff of 7 rub./min on 
changes in rental intensity, that is, the number of 
rented cars per hour, when their fixed number is 
equal to 20 pcs, is shown in Pic. 6.

There is a tendency towards a decrease in IT 
costs with increasing intensity of CS‑renting (the 
peak falls on 15 cars in the network, when the load 
on IT is the greatest) and, accordingly, to an increase 
in PT costs. It can be assumed that at an intensity 
of 15 cars rented per hour, competition with IT is 
the greatest.

3. Finally, we consider a hypothetical case of a 
deliberately low tariff of 180 rub. per hour. The 
simulation results are shown in Pic. 7.

With the increase in the number of CS‑cars, 
there is a tendency to decrease in IT time-related 

Pic. 4. Fragment of a map with stops and a PT route.
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Pic. 6. Time-related costs depending on intensity of CS- renting for IT and PT. 
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Pic. 5. Time-related costs for IT and PT depending on the number of CS-cars. 
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2. Dependence at a tariff of 7 rub./min on changes in rental intensity, that is, 

the number of rented cars per hour, when their fixed number is equal to 20 pcs, is 

shown in Pic. 6. 
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costs and to increase in PT costs (since car sharing 
is included in the PT system). In addition, the 
percentage of citizens who previously used other 
types of PT but can now also use car sharing grows. 
Again, a traditional PT may be required to get to 
the CS‑car parking lot. As a result of the 
calculations, the program generates correspon
dence matrices and the total demand for IT and 
PT. If we consider costs of IT with a critical number 

of CS‑auto (20 pcs., Pic. 5), then the possible gain 
in IT costs relative to a system without car sharing 
is defined as (41226–35580)/41226•100 % = 
14 %.

Activity of car sharing service in St. Petersburg
Table 1 shows a list of areas with population 

data, as well as the number of CS‑cars. As the 
information about rented cars is missing (statistics 
that may be tracked by company services), in this 

Pic. 5. Time-related costs for 
IT and PT depending on the 

number of CS‑cars.
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taken as reference being the tariff used during the period of promotion campaigns 

of operators). The cost of a trip with PT is set based on zone tariff at 40 rubles. 

The real option that exists in Peterhof is the case of «free floating cars» that 

are not tied to a rental station. Since the distribution procedure is performed during 

the simulation, the results are random in nature. However, as follows from the 

graphs below, nonrandom trends are also observed. In the modelling process, a 

uniform distribution was used for IT, scheduled distribution with a training 

procedure was used for PT. 

We study the time-related costs for IT and PT depending on the change in 

the number of CS-cars. The simulation results for the case of 7 rub./min tariff are 

shown in Pic. 5. 
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example, we have to focus on a map of free CS‑cars 
of all city operators [14].

The actual number of free CS‑cars in the city 
according to the data at 2 a.m. on weekdays is 
approximately 1173 cars. Apparently, the rest of 
3515 cars making CS‑fleet are either not on the 
move or rented around the clock. In the morning 
on a weekday at 10 a.m., 979 free cars were tracked. 
It should be stipulated that these are data 
concerning only morning trips to job locations, 

which, of course, do not cover all possible trips 
during the day.

For Petrodvortsovy district there were 18 free 
CS‑cars at 2 a.m. At 10 a.m. after some cars left, and 
some other cars arrived, there were two free cars, that 
is, 16 cars were rented, which coincides with the ratio 
calculated in the last column of the Table 1. This 
value is close to the simulation results considering 
current operator’s tariffs (20 CS‑cars in the area, 
which are rented with an intensity of 15 cars/hour). 

 
Pic. 7. Trends of dependence of time-related costs for IT and PT depending on the number of 

CS-cars. 

 

With the increase in the number of CS-cars, there is a tendency to decrease 

in IT time-related costs and to increase in PT costs (since car sharing is included in 
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types of PT but can now also use car sharing grows. Again, a traditional PT may be 

required to get to the CS-car parking lot. As a result of the calculations, the 

program generates correspondence matrices and the total demand for IT and PT. If 

we consider costs of IT with a critical number of CS-auto (20 pcs., Pic. 5), then the 

possible gain in IT costs relative to a system without car sharing is defined as 

(41226 − 35580)/41226•100 % = 14 %.  
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Table 1
Number of rented cars per city districts
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1 Kurortny 78131 12 8 -4 4 51 8

2 Vyborgsky 518709 27 61 34 34 339 55

3 Primorsky 568516 121 103 -18 18 371 60

4 Kronshtadtsky 44321 12 2 -10 10 29 5

5 Vasileostrovsky 208713 38 48 10 10 136 22

6 Petrogradsky 131356 8 26 18 18 86 14

7 Kalininsky 533597 256 142 -114 114 348 57

8 Krasnogvardeisky 357498 30 50 20 20 233 38

9 Admiralteisky 161911 18 25 7 7 106 17

10 Central 216939 3 18 15 15 142 23

11 Kirovsky 336248 76 109 33 33 220 36

12 Moskovsky 354525 127 124 -3 3 231 38

13 Frunzensky 394972 27 79 52 52 258 42

14 Nevsky 527861 234 121 -113 113 345 56

15 Petrodvortsovy 143154 18 2 -16 16 93 15

16 Krasnoselsky 397609 115 50 -65 65 260 42

17 Pushkinsky 217983 34 4 -30 30 142 23

18 Kolpinsky 191847 17 7 -10 10 125 20

TOTAL: 5383890 1173 979 572 3515 571

1 The next to last column which is the ratio of the number of the residents of a district to the total city population 
multiplied by total number of CS‑cars (according to operators’ data) shows how many cars could be in the considered 
district. For example, for Kurortny district it is equal to 78131/5383890•3515 = 51.

2 The last column is calculated in the same way but regarding the number of CS‑cars really rented. For example, for 
Kurortniy district it is calculated as 78131/5383890•572 = 8.
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The table also shows where and how many CS‑cars 
arrive for job purposes and which areas they leave. 
The table also shows that the entire Petrodvortsovy 
district should account for 143154/1530 = 93 
CS‑cars. The percentage of really rented cars is 
16/93 = 0,17. For comparison, Nevsky district has 
almost the same rate 56/345 = 0,16. At Peterhof, 
taking into account the number of inhabitants there 
should be on average 82940/1530 = 54 CS‑cars, and 
in fact there are no more than 20 cars. Thus, it is 
possible to evaluate the activity of car sharing in 
Peterhof relative to the average value in the city with 
a coefficient of 16/54 = 0,3. The above estimates and 
coefficients, of course, do not pretend to be a full-
fledged statistical study, but show trends.

The most promising areas for introducing new 
services are districts on the borders of the city, as 
there is a potential demand on the trips towards 
large interchange nodes, for instance from 
Petrodvortsovy district to Krasnoselsky or Kirovsky 
district, where the user can transfer to the PT, 
especially to take metro, and continue on to the 
destination.

The actual number of CS‑cars in St. Petersburg 
is within the range of calculated values indicated in 
Table 1, and that confirms the sufficient provision of 
the city with car sharing service. However, this does 
not mean that the quantity of the CS‑cars will not 
increase, since each company seeks to occupy a key 
place in the city, increasing the level of service, 
particularly by renewal of vehicles, updating of car 
models, and by gradually removing old models. Also, 
new and small companies start operations in several 
city districts and seek to increase areas covered.

Conclusions. The article has determined car 
sharing development conditions and forecasts for 
the city of St. Petersburg. Simulation based on 
gravity modelling was performed for Petrodvortsovy 
district, that allowed to note positive effect of the 
existing car sharing system on the development of 
transport system, to suggest quantitative estimates 
of the number of CS‑cars and their rental intensity, 
particularly regarding their influence on competition 
with IT. The estimates found are consistent with the 
actual data on car rental.

The effect of introduction of intelligent 
transport systems to reduce travel time, according 
to Rosavtodor [Federal Road Agency], can be of 
35–40 % [15]. The simulation of car sharing effect 
showed reduction of travel time by 14 % indicates 
that car sharing and similar services can significantly 
complement developed intelligent transport systems 
with regard to grown transport accessibility for 
population.
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Нина КОВАЛЕНКО Александр БОРОДИН Кирилл ТАРАСОВ

В настоящее время на сортировочных путях железнодорожных 
станций ОАО «РЖД» в качестве средств, предотвращающих выход 
подвижного состава за пределы их полезной длины в противопо-
ложную от сортировочной горки сторону, используются «барьер-
ные группы» вагонов. Необходимость использования «барьерных 
групп» была вызвана рядом факторов, присущих большинству 
российских железнодорожных сортировочных станций, в частно-
сти: наличием на путях подгорочных парков элементов продоль-
ного профиля с ускоряющими уклонами, значительными величи-
нами распускаемых отцепов, неблагоприятными климатическими 
и погодными условиями. В связи с применением на практике эм-
пирического метода определения величины «барьерных групп» 
вагонов в совокупности с анализом допущенных случаев наруше-
ния безопасности движения потребовалась разработка научно-
обоснованного метода определения необходимости формирова-
ния «барьерных групп».

Целью исследования является выявление закономерностей 
и  факторов, влияющих на принятие решения о  необходимости 
формирования «барьерной группы» вагонов на конкретном сорти-
ровочном (сортировочно-отправочном) пути, а также на величину 
и норму закрепления «барьерной группы». Использовались мето-
ды статистического анализа и математического моделирования.

Результаты исследований, приведенные в настоящей статье, 
нашли отражение в нормативных документах ОАО «РЖД», в част-
ности, в  Методике определения величины «барьерных групп» 

вагонов для установки перед роспуском на свободных путях 
сортировочных парков и расчета норм закрепления «барьерных 
групп» [1].

В  статье приводится анализ действующей технологии по 
формированию «барьерных групп» на путях сортировочных и сор-
тировочно-отправочных парков, вводится определение понятия 
«барьерная группа». Предлагается поэтапная модель определения 
необходимости формирования «барьерных групп» на свободных 
сортировочных путях до начала роспуска, расчёта величины и норм 
закрепления «барьерных групп». Установлены критерии расчёта 
с учётом удерживающей способности «барьерных групп» и массы 
скатывающихся отцепов. Приводятся примеры расчёта для кон-
кретных сортировочных станций (на  примере ОАО «РЖД»). 
Определены основные влияющие факторы на величину и нормы 
закрепления «барьерных групп». Определены зависимости мак-
симально допустимой скорости выхода отцепа с парковой тормоз-
ной позиции от средней осевой нагрузки вагонов в  отцепе при 
отсутствии ветра и при попутном ветре, а также нормы закрепле-
ния вагонов «барьерной группы» от массы максимального отцепа 
и величины уклона.

Научно-обоснованный расчёт потребной величины «барьер-
ной группы» и  нормы её закрепления тормозными башмаками 
позволит повысить безопасность движения за счёт предотвраще-
ния случаев выхода подвижного состава за пределы полезной 
длины путей. 

Ключевые слова: железная дорога, безопасность движения, сортировочная станция, управление движением, сортировочный 
процесс, заграждающие средства, барьерная группа, сортировочный путь, нормы закрепления, профиль пути, уклон, роспуск вагонов. 
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На железнодорожных поездообра-
зующих станциях расформирова-
ние-формирование составов поез-

дов осуществляется на сортировочных 
устройствах, использующих различные 
принципы торможения вагонов с исполь-
зованием вагонных замедлителей и (или) 
тормозных башмаков. Технические воз-
можности железнодорожных станций по 
расформированию-формированию поез-
дов во многом зависят от полезной длины 
путей подгорочных парков, их профиля 
и плана, а также от характеристик и аэро-
динамических свойств скатывающихся 
отцепов.

Согласно требованиям действующих 
в  России нормативно-технических доку-
ментов пути подгорочного парка горок 
большой, средней и малой мощности долж
ны оборудоваться заграждающими сред-
ствами [2–4]. Однако анализ текущей си-
туации показывает, что на ряде сортиро-
вочных станций профиль путей подгороч-
ных парков не соответствует нормативным 
требованиям, а заграждающие средства на 
них отсутствуют. В  результате в  процессе 
роспуска вагонов с  горки, особенно при 
неблагоприятных погодных условиях, со-
храняется риск возникновения таких опас-
ных событий, как выход вагонов за преде-
лы полезной длины путей, взрез стрелок, 
столкновение, образование ползунов. 
Следствием этого стало постоянное нара-
щивание избыточных ограничений в рабо-
те горок, что в  свою очередь приводит 
к снижению их перерабатывающей способ-
ности и уменьшению производительности.

В настоящее время в качестве средств, 
предотвращающих несанкционированный 
выход подвижного состава за пределы по-
лезной длины путей сортировочного (сор-
тировочно-отправочного) парка в проти-
воположную от горки сторону, в  России 
используются «барьерные группы». Рос-
пуск вагонов с  горки и  производство 
маневровой работы толчками на свободные 
сортировочные (сортировочно-отправоч
ные) пути запрещён до формирования 
и закрепления на них «барьерных групп» 
вагонов.

Следует отметить, что зарубежный опыт 
применения «барьерных групп» на сорти-
ровочных станциях отсутствует. Обуслов-
лено это, прежде всего условиями содер-

жания путей подгорочных парков, а также 
применением высокотехнологичных авто-
матизированных систем [5], в связи с чем 
необходимость в использовании «барьер-
ных групп» отпадает.

На практике величина и масса «барьер-
ной группы» вагонов, а также количество 
тормозных башмаков, укладываемых для 
её закрепления, определяется, как правило, 
эмпирическим путём на основе наблюде-
ний и личного опыта руководителей кон-
кретной станции, а  также анализа допу-
щенных случаев выхода подвижного соста-
ва за пределы полезной длины сортировоч-
ных (сортировочно-отправочных) путей на 
других железнодорожных станциях (в рас-
сматриваемых случаях ОАО «РЖД»). Од-
нако эмпирический подход не позволяет 
учесть все возможные сочетания неблаго-
приятных факторов, что может привести 
к  возникновению событий, связанных 
с нарушением безопасности движения.

С  другой стороны, использование 
«барьерных групп» необоснованно завы-
шенной величины приводит к  дополни-
тельным простоям сортировочных горок, 
а  также к  непроизводительным потерям 
и снижению их перерабатывающей способ-
ности.

Целью исследования является выявле-
ние закономерностей и факторов, влияю-
щих на процесс расформирования-форми
рования поездов, в  частности, принятие 
решения о необходимости формирования 
«барьерной группы» вагонов на конкрет-
ном сортировочном (сортировочно-
отправочном) пути до начала роспуска, 
а также на величину и норму закрепления 
«барьерной группы». С этой целью автора-
ми с использованием методов статистиче-
ского анализа и математического модели-
рования была разработана модель опреде-
ления величины «барьерных групп» ваго-
нов и расчёта норм их закрепления.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На кафедре «Управление эксплуатаци-

онной работой и безопасностью на транс-
порте» Российского университета транс-
порта разработана математическая модель 
определения величины «барьерных групп» 
вагонов и расчёта норм их закрепления.

Анализ действующих нормативных 
документов показал, что термин «барьер-
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ная группа» ранее не был однозначно 
определён, поэтому авторами было вве-
дено следующее определение понятия 
«барьерная группа»: «Барьерная груп-
па»  – ​группа вагонов, устанавливаемая 
и закрепляемая тормозными башмаками 
перед началом расформирования состава 
на путях сортировочного (сортировочно-
отправочного) парка, предназначенная 
для предотвращения самопроизвольного 
выхода подвижного состава за пределы 
полезной длины пути в сторону, проти-
воположную сортировочной горке, или 
места разъединения отцепов в условиях 
производства манёвров одиночными 
толчками.

Математические методы, используемые 
в  разработанной модели, позволяют ре-
шить следующие основные задачи:

• определить условия, при соблюдении 
которых отсутствует необходимость ис-
пользования «барьерных групп» и их раз-
мещения на свободных сортировочных 
(сортировочно-отправочных) путях перед 
роспуском;

• определить минимально необходи-
мую величину «барьерной группы» для 
обеспечения её удерживающей способно-
сти, позволяющей при соединении с мак-
симальным отцепом со скоростью не более 
5  км/ч обеспечить смещение («юз») объ-
единённой группы вагонов не более чем на 
заданную величину [3];

• определить потребное количество 
тормозных башмаков для закрепления 
вагонов «барьерных групп» при различном 
сочетании основных влияющих факторов 
(масса и состав «барьерной группы», место 
её расположения, погодные и другие усло-
вия);

• при выполнении расчётов учитывать 
климатические особенности района распо-
ложения железнодорожной станции и сле-
дующие режимы её работы: обычный 
и  экстремальный (при неблагоприятных 
погодных условиях), а также особые усло-
вия (замазученность, штормовой ветер).

Расчёт выполняется в два этапа.
Первый этап – ​определение необходи-

мости формирования «барьерной группы» 
на конкретном сортировочном пути.

Для выполнения математического мо-
делирования используются следующие 
исходные данные:

• поэлементный профиль сортировоч-
ного (сортировочно-отправочного) пути;

• максимально допустимое количество 
вагонов в скатывающемся отцепе, опреде-
ляемое согласно станционной документа-
ции (Инструкции по работе сортировочной 
горки) [6; 7];

• максимальная масса скатывающегося 
отцепа;

• средняя осевая нагрузка вагонов 
в скатывающемся отцепе;

• основное удельное сопротивление 
движению и ветровая нагрузка на подвиж-
ной состав с учётом его аэродинамических 
свойств.

Согласно принятым критериям расчёта, 
в  использовании «барьерных групп» на 
пути накопления нет необходимости при 
выполнении следующих условий:

• отцеп максимальной массы, выходя 
с парковой тормозной позиции со скоро-
стью не выше расчётной 1, остановится до 
контрольной точки, расположенной в мес
те укладки первого со стороны горки 
ограждающего тормозного башмака или на 
расстоянии не менее l

ОБ2
 ≥ 95 м от границы 

полезной длины пути в выходной горлови-
не парка в сторону сортировочной горки;

• полученное расчётное значение ско-
рости выхода отцепа с парковой тормозной 
позиции не менее величины, установлен-
ной с учётом мощности тормозных средств 
(указанных в паспортах устройств, приме-
няемых на горке, и учитываемых при рас-
чёте максимальной длины отцепа) [8].

Если не обеспечивается выполнение 
указанных требований, запрещается осу-
ществлять роспуск вагонов на рассматри-
ваемый путь до формирования и закрепле-
ния на нём «барьерной группы» вагонов.

Второй этап – ​определение величины 
«барьерной группы» вагонов и  нормы её 
закрепления тормозными башмаками на 
конкретном пути сортировочного (сорти-
ровочно-отправочного) парка.

В качестве исходных данных использу-
ются параметры, оказывающие наиболь-
шее влияние на рассчитываемые величины:

1 Расчётная – ​максимально допустимая скорость 
выхода отцепа максимальной массы с парковой 
тормозной позиции, при которой его кинетическая 
энергия может быть полностью погашена за счёт 
сил сопротивления движению [9; 10], в результате 
чего отцеп остановится до контрольной точки.
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1) специализация парка (сортировоч-
ный или сортировочно-отправочный);

2) полезная длина сортировочного (сор-
тировочно-отправочного) пути;

3) максимальное количество вагонов 
в скатывающемся отцепе;

4) соотношение гружёных/порожних 
вагонов в назначении, накапливаемом на 
рассматриваемом сортировочном пути 
(гружёные и порожние; только порожние);

5) максимальная норма закрепления 
смешанного подвижного состава на рас-
сматриваемом пути согласно п. 3.9.1 тех-
ническо-распорядительного акта (ТРА) [6];

6) длина составов, накапливаемых на 
данном пути.

С учётом того, что «барьерная группа» 
должна удержать отцеп максимального 
веса в  пределах полезной длины сорти-
ровочного (сортировочно-отправочного) 
пути, её величина определяется из усло-
вия: отцеп при подходе к  стоящим на 
пути и закреплённым тормозными баш-
маками вагонам «барьерной группы» со 
скоростью 5 км/ч не вызывает её смеще-
ния более чем на заданное расстояние [2; 
4; 11].

Разработанный математический аппа-
рат позволяет определить величину 
«барьерной группы» вагонов и норму её 
закрепления тормозными башмаками 
(с  уточнением на погодные условия) 
с учётом максимальной массы распускае-
мого отцепа, основного удельного сопро-
тивления движению вагонов «барьерной 
группы», уклона места расположения 
«барьерной группы», скорости и направ-
ления ветра, количества тормозных 
башмаков, которыми закреплена «барь-
ерная группа», а  также средней осевой 
нагрузки закрепляемых вагонов [12] 
(рис. 1).

Приведём примеры использования 
разработанной математической модели как 
для решения практических задач, так и для 
выполнения научных исследований.

Пример 1. Обоснование условий, при 
соблюдении которых нет необходимости 
использования «барьерных групп» (сорти-
ровочный путь № 53 станции Агрыз).

Исходные данные:
1) поэлементный профиль сортировоч-

ного пути от парковой тормозной позиции 
до предельного столбика, расположенного 

Рис. 1. Схема взаимодействия распускаемого отцепа и «барьерной группы».
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в  выходной горловине сортировочного 
парка (приведён в таблице 1);

2) максимальная длина отцепа, установ-
ленная в  Инструкции по работе горки, 
составляет для станции Агрыз (механизи-
рованная горка) – ​28 вагонов;

3) масса максимального отцепа 2800 т;
4) контрольная точка расположена на 

расстоянии 95 м до предельного столбика 
в  выходной горловине парка в  сторону 

сортировочной горки, то есть в  конце 
участка № 17.

В результате расчётов установлено, что 
при обычном режиме работы станции Аг-
рыз нет необходимости в создании «барь-
ерной группы» на сортировочном пути 
№  53 при условии, что скорость выхода 
с  парковой тормозной позиции первого 
отцепа, направляемого на указанный путь, 
не превышает 6,5 км/ч.

Таблица 1
Результаты расчёта предельно допустимой скорости выхода максимального отцепа 

с парковой тормозной позиции при обычном режиме работы станции Агрыз
№ участка Путь № 53

Уклон, ‰ Длина, м Расстояние за 
парковой ТП, м

V
н
, км/ч V

к
, км/ч

1 2,2 50 50 6,50 2,84

2 -1,8 50 100 2,84 4,85

3 -0,4 50 150 4,85 4,61

4 0,4 50 200 4,61 3,06

5 -0,4 50 250 3,06 2,67

6 -0,4 50 300 2,67 2,20

7 -0,8 50 350 2,20 2,73

8 -1,4 50 400 2,73 4,19

9 -0,6 50 450 4,19 4,23

10 -0,4 50 500 4,23 3,99

11 -0,8 50 550 3,99 4,35

12 -1,2 50 600 4,35 5,18

13 -1 50 650 5,18 5,70

14 -0,4 50 700 5,70 5,53

15 -0,2 50 750 5,53 5,11

16 0,2 50 800 5,11 4,09

17 0,8 50 850 4,09 0,00

18 0,2 50 900 – –

19 -3,4 50 950 – –

Рис. 2. Зависимость максимально допустимой скорости выхода отцепа с парковой тормозной позиции от 
средней осевой нагрузки вагонов в отцепе при скорости ветра VВ = 0 м/с.
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Рис. 3. Зависимость максимально допустимой скорости выхода отцепа с парковой 

тормозной позиции от скорости попутного ветра. Примечание: 550 т – расчётная 
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Пример 2. Оценка необходимости при-
менения «барьерной группы» вагонов 
с расчётом её величины и нормы закрепле-
ния (сортировочный путь №  23 станции 
Екатеринбург-Сортировочный).

При выполнении расчётов использован 
поэлементный профиль пути и следующие 
исходные данные:

1) максимальная величина отцепа, рас-
пускаемого на свободный путь  – ​22 усл. 
вагона;

2) максимальная масса скатывающего-
ся отцепа – ​2200 т;

3) средний уклон сортировочных путей 
от парковой тормозной позиции до места 
расположения «барьерной группы» – ​0,7‰;

4) полезная длина сортировочного пути 
№ 23 – 948 м или 67 усл. ваг.;

5) максимальное допустимое смещение 
«барьерной группы» – ​10 м.

По результатам моделирования установ-
лены зависимости, приведённые на 
рис. 2–6.

На рис. 2 приведена зависимость мак-
симально допустимой скорости выхода 
отцепа из 22 вагонов с парковой тормозной 

Рис. 3. Зависимость максимально допустимой скорости выхода отцепа с парковой тормозной позиции 
от скорости попутного ветра. Примечание: 550 т – ​расчётная масса отцепа из 22 порожних вагонов; 

2200 т – ​расчётная масса из 22 гружёных вагонов.

Рис. 4. Зависимость нормы закрепления вагонов «барьерной группы» от массы максимального отцепа.
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позиции, при которой отпадает необходи-
мость использования «барьерной группы», 
от средней осевой нагрузки вагонов в от-
цепе.

На рис. 3 показана зависимость мак-
симально допустимой скорости выхода 
отцепа с парковой тормозной позиции от 
скорости попутного ветра.

Анализ зависимостей, приведённых 
на рис. 3, позволяет сделать вывод о том, 
что на сортировочном пути № 23 станции 
Екатеринбург-Сортировочный как гру-
жёный, так и порожний отцеп из 22 ваго-
нов при скорости попутного ветра более 
3 м/с не смогут самостоятельно остано-

виться у контрольной точки. В этом слу-
чае на пути требуется установка и закреп-
ление «барьерной группы» вагонов.

По результатам многофакторного ма-
тематического моделирования установ-
лено, что основное влияние на величину 
и норму закрепления «барьерной группы» 
оказывают следующие факторы:

• максимальная масса отцепа, вели-
чина которого установлена в Инструкции 
по работе горки [6; 7] (рис. 4);

• уклон места расположения «барьер-
ной группы» (рис. 5);

• средняя осевая нагрузка вагонов 
в «барьерной группе» (рис. 6).

Рис. 5. Зависимость нормы закрепления «барьерной группы» от величины уклона (i), на котором она 
располагается (пример для отцепа из 22 гружёных вагонов с осевой нагрузкой 25 т/ось).
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Рис. 6. Зависимость нормы закрепления «барьерной группы» от величины средней осевой нагрузки 
вагонов «барьерной группы» (для отцепа массой 2200 т).
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В  результате выполненных расчётов 
для сортировочного пути № 23 станции 
Екатеринбург-Сортировочный установ-
лено:

• перед роспуском вагонов на пути 
должна быть сформирована «барьерная 
группа» величиной не менее пяти гружё-
ных вагонов (при её формировании из 
гружёных вагонов с осевой нагрузкой не 
менее 15 т/ось);

• «барьерная группа» располагается 
на уклоне i = 0,2 ‰ на расстоянии 100 м 
от предельного столбика в выходной гор-
ловине сортировочного парка;

• для закрепления «барьерной груп-
пы» при благоприятных погодных усло-
виях используется восемь тормозных 
башмаков, при неблагоприятных погод-
ных условиях (скорость попутного ветра 
более 15 м/с) «барьерная группа» закреп-
ляется девятью тормозными башмаками;

• при полезной длине пути № 23 рав-
ной 948 м (67 усл. ваг.) и величине «барь-
ерной группы» до пяти вагонов на пути 
целесообразно накапливать и формиро-
вать составы до 58 условных вагонов. 
В этом случае «барьерная группа» может 
формироваться в  процессе накопления 
состава и после его выставки оставаться 
на сортировочном пути, что не приведёт 
к существенному снижению перерабаты-
вающей способности горки.

ВЫВОД
Научное обоснование необходимости 

использования «барьерных групп» для 
установки их перед роспуском на свобод-
ных сортировочных (сортировочно-
отправочных) путях железнодорожных 
станций, с расчётом потребной величины 
«барьерной группы» и нормы её закреп-
ления тормозными башмаками в зависи-
мости от длины и  профиля конкретных 
путей, метеоусловий, веса и длины отце-
пов, позволит повысить безопасность 
движения при поездной и  маневровой 
работе за счёт предотвращения случаев 
выхода вагонов за пределы полезной 
длины путей.

Формирование «барьерных групп» 
вагонов на сортировочных (сортировоч-
но-отправочных) путях перед роспуском 
для гарантированного обеспечения без-
опасности движения неизбежно влечёт за 

собой снижение перерабатывающей 
способности сортировочных горок. До-
биться уменьшения издержек перераба-
тывающей способности сортировочных 
станций в условиях необходимости фор-
мирования «барьерных групп» возможно 
путем оптимизации некоторых расчетных 
критериев [13].
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Factors Determining the Size 
and Norms for Securing Barrier 

Wagon Groups
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Tarasov, Kirill A., JSC Russian Railways, Moscow, Russia*.

Nina A. KOVALENKO Alexander A. BORODIN Kirill A. TARASOV

ABSTRACT
Currently, barrier wagon groups are used on the sorting tracks of 

railway stations as means to prevent rolling stock from moving beyond 
their useful length to the opposite side from the hump yard. The reasons 
to use barrier wagon groups are explained by some factors that are 
present at most Russian railway marshalling stations and comprise 
elements of longitudinal profile with accelerating grade on the tracks 
of hump yards, significant length of sets of uncoupled wagons, 
unfavorable weather and climatic conditions.

Following use of the empirical method for determining the size of 
barrier wagon groups and cases of traffic safety violation it was 
necessary to develop a scientifically sound method for determining the 
need for formation of barrier wagon groups.

The objective of the study is to identify patterns and factors affecting 
the decision-making on formation of a barrier wagon group on a particular 
classification track (classification-departure track), as well as on the size 
and securing of the barrier wagon groups. The research used methods 
of statistical analysis and mathematical modelling.

The results of the research were reflected in regulatory instruments 
of the JSC Russian Railways, particularly in the Procedure to determine 
the size of barrier wagon groups to be placed on the free tracks of 

classification yards before train disassembling and to calculate the 
norms for securing barrier wagon groups [1].

The article provides an analysis of the current technology for 
formation of barrier wagon groups on the tracks of classification and 
classification & departure yards, as well as the definition of the term of 
barrier wagon group. A phased model is proposed for determining the 
need for formation of barrier wagon groups on free classification tracks 
before train disassembling, as well as of calculation of the size and 
norms for securing barrier wagon groups. Calculation criteria are 
established considering the holding capacity of a barrier wagon group 
and the mass of rolling wagons. Examples of calculations for specific 
marshalling stations are given (using examples of JSC Russian Railway). 
The main factors influencing the size and norms for securing barrier 
wagon groups were determined. The dependences of the maximum 
allowable speed of leaving yard brake position on the average axial load 
of the wagons in the absence of wind and with a fair wind, as well as of 
the norms for securing barrier wagon group on the maximum mass of 
the classified set of wagons and grade rate.

A scientifically based calculation of the required size of the barrier 
wagon group and the norms of its securing with stop-blocks (brake 
shoes) will allow to increase traffic safety by preventing the exit of rolling 
stock outside the track useful length. 
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track, norms of securing, track profile, grade. 
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A t railway stations where the trains are 
formed, train formation and dis
assembling is carried out with the help 

of different sorting facilities using various 
principles of wagon braking with the use of 
wagon retarders and (or) brake shoes. The 
technical capacity of railway stations to form 
or disassemble trains largely depends on the 
track useful length of hump yards, their profile 
and plan, as well as on the characteristics and 
aerodynamic properties of rolling sets of 
wagons.

According to the requirements of the 
current regulatory and technical documents 
in Russia, tracks of the hump yard of gravity 
humps of large, medium, and low capacity 
should be equipped with blocking means 
[2–4]. However, the analysis of the current 
situation shows that at several marshalling 
stations, the profile of tracks of hump yard 
yards does not comply with regulatory 
requirements, and there are no blocking 
means  on them. As  a  resul t ,  during 
disassembling of trains using the hump, 
especially under adverse weather conditions, 
there remains a risk of such dangerous events 
as wagons moving outside the track useful 
length, a shot of a switch, a collision, formation 
of one-side sliders. This resulted in constant 
buildup of excessive restrictions on operation 
of humps, which in turn leads to a decrease in 
their processing capacity and to a decrease in 
productivity.

Currently, barrier wagon groups 1 are used 
to prevent unauthorized exit of rolling stock 
beyond the track useful length of the 
classification (classification & departure 
track) track in the direction opposite to the 
hump. The disassembling of trains using the 
hump and shunting by pushing to free 
classification (classification and departure) 
tracks is prohibited until formation of barrier 
wagon groups on them.

The foreign experience of using barrier 
wagon groups at marshalling stations is 
missing. It is explained first by the conditions 
of maintenance of hump yards, and second by 
application of high-tech automated systems 

1 The term is specific and should not be confused with 
barrier wagon which means a wagon used mainly in 
dangerous goods trains to separate the wagons carrying 
dangerous goods from other parts of the train. The 
original Russian term literally reads as «barrier group» 
sometimes «barrier group of wagons» – ed. note.

[5], minimizing the need to use barrier wagon 
groups.

In practice, the size and weight of the 
barrier wagon group, as well as the number of 
stop-blocks (brake shoes 2) placed to secure it, 
are determined, as a rule, empirically based 
on observations and personal experience of 
the managers of a particular station, as well as 
on the analysis of cases of exit of wagons 
beyond the useful length of classification 
(classification and departure) tracks at other 
railway stations of JSC Russian Railways. 
However, the empirical path does not allow to 
consider all  possible combinations of 
unfavorable factors, which can lead to the 
occurrence of events associated with a 
violation of traffic safety.

On the other hand, the use of barrier wagon 
groups of unreasonably overestimated size leads 
to additional downtime for hump yards, as well 
as to unproductive losses and to a decrease in 
their processing capacity.

The objective of the study is to identify 
patterns and factors affecting the decision-
making on formation of a barrier wagon group 
on a particular classification track (classifica
tion-departure track), as well as on the size and 
securing of the barrier wagon groups. The 
research used methods of statistical analysis 
and mathematical modelling.

Results.
The department of Operational work and 

transport safety management of Russian 
University of Transport has developed a 
mathematical model to determine the size of 
the barrier wagon group and to calculate the 
norms for their securing.

The analysis of the current regulatory 
documents showed that the term barrier wagon 
group was not previously unambiguously 
defined, therefore the authors introduced the 
following definition of the concept of barrier 
wagon group: barrier wagon group is a group of 
wagons installed and secured by brake shoes 
before starting to disassemble the train on tracks 
of the classification (classification and 
departure) yard, designed to prevent 
spontaneous exit of rolling stock beyond the 
track useful length to the side opposite to the 

2 Stop-blocks mean in the context of the article brake 
shoes placed directly on the rail (not to be confused with 
brake shoe of the wheel)  – ​ed. note.
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hump yard, or to the site of disassembling of 
wagons if shunting is made by single pushes.

The mathematical methods used in the 
developed model allow to solve the following 
main problems:

• to determine the conditions under which 
there is no need to use barrier wagon groups 
and place them on free classification 
(classification & departure) tracks before 
disassembling.

• to determine the minimum necessary size 
of the barrier wagon group to ensure its holding 
(blocking) capacity, which, when fused with the 
maximum set of wagons at a speed of not more 
than 5 km/h, ensures displacement («skidding») 
of the combined group of wagons by no more 
than a predetermined value [2].

• to determine the required number of 
brake shoes for securing the wagons of barrier 
wagon groups with a different combination of 
the main influencing factors (mass and 
composition of the barrier wagon group, its 
location, weather, and other conditions).

• when performing the calculations, to 
consider the climatic features of the railway 
station area and the following modes of its 
operation: normal and extreme (under adverse 
weather conditions), as well as special conditions 
(oil contamination, gale).

The calculation is carried out in two stages.
The first stage is determination of the need 

to form a barrier wagon group on a specific 
sorting track.

To perform mathematical modelling, the 
following initial data are used:

• elementwise profile of the classification 
(classification & departure) track.

• the maximum allowable number of 
wagons in a rolling set of wagons, determined 
according to the station documentation 
(Instructions for operation of the hump yard) 
[6; 7].

• maximum mass of the rolling set of 
wagons.

• average axial load of wagons in a rolling 
set of wagons.

Pic. 1. Scheme of interaction between the set of wagons being disassembled and barrier wagon group.

 

 

 
Pic. 1. Scheme of interaction between the set of wagons being disassembled and barrier 

wagon group. 

 

Let us suggest some examples of the use of the developed mathematical model 

both for solving practical problems and for carrying out scientific research. 

Example 1. Justification of the conditions under which there is no need to use 

barrier wagon groups (sorting track No. 53 of Agryz station). 

Initial data: 

1) an element-by-element profile of the sorting track from the yard brake 

position to the limit column located in the outbound neck of the 

classification yard (see Table 1); 

2) maximum length of set of wagons established in the Operating 

Instructions for the hump yard is 28 wagons for Agryz station 

(mechanized hump yard); 

3) weight of maximum set of wagons is 2800 t; 
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• the main specific resistance to movement 
and wind load on rolling stock, considering its 
aerodynamic properties.

According to the accepted calculation 
criteria, the use of barrier wagon groups on the 
accumulation track is not necessary if the 
following conditions are met:

• the set of wagons of a maximum mass, 
leaving the yard brake position at a speed not 
higher than the calculated one 3, will stop at the 
control point located at the place of laying the 
first restricting brake shoe or at a distance of at 
least l

OB2
 ≥ 95 m from the border of the track 

useful length in the yard exit neck located 
towards the hump.

• the calculated value of the set of wagons 
exit speed from the yard brake position is not 

3 Calculated speed is the maximum allowable exit speed of 
the set of wagons of the maximum mass from yard brake 
position, in which its kinetic energy can be fully absorbed 
due to motion resistance forces [9; 10], as a result of which 
set of wagons will stop before the control point.

less than the value established taking into 
account the power of the brake devices 
(indicated in the passports of devices used on 
the hump yard and taken into account when 
calculating the maximum length of the set of 
wagons) [8].

If the specified requirements are not 
ensured, it is forbidden to carry out dis
assembling of wagons on the considered track 
until formation of the barrier wagon group 
on it.

The second stage is determination of the size 
of the barrier wagon group of wagons and the 
norms for securing it with brake shoes on a 
particular track of the classification (classifica
tion & departure) yard.

The initial data use the parameters that have 
the greatest impact on the calculated values:

1) specialization of the yard (classification 
or classification & departure yard);

2) useful length of the classification 
(classification & departure) track;

Table 1
Calculation results of the maximum permissible exit speed of the maximum set of wagons from 

the yard brake position during normal operation of Agryz station

No. 
sectionа

Track No. 53

Slope, ‰ Length, m Distance behind 
the yard BP, m

V
n
, km/h V

k
, km/h

1 2,2 50 50 6,50 2,84

2 -1,8 50 100 2,84 4,85

3 -0,4 50 150 4,85 4,61

4 0,4 50 200 4,61 3,06

5 -0,4 50 250 3,06 2,67

6 -0,4 50 300 2,67 2,20

7 -0,8 50 350 2,20 2,73

8 -1,4 50 400 2,73 4,19

9 -0,6 50 450 4,19 4,23

10 -0,4 50 500 4,23 3,99

11 -0,8 50 550 3,99 4,35

12 -1,2 50 600 4,35 5,18

13 -1 50 650 5,18 5,70

14 -0,4 50 700 5,70 5,53

15 -0,2 50 750 5,53 5,11

16 0,2 50 800 5,11 4,09

17 0,8 50 850 4,09 0,00

18 0,2 50 900 – –

19 -3,4 50 950 – –
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3) maximum number of wagons in a rolling 
set of wagons;

4) ratio of loaded/empty wagons in the 
target formation accumulated on the considered 
sorting track (loaded and empty; only empty 
wagons);

5) maximum rate of securing of mixed 
rolling stock on the track in accordance with 
clause 3.9.1 TRA [6];

6) length of train formations accumulated 
on a given track.

Taking into account the fact that the barrier 
wagon group must keep the set of wagons of 
maximum weight within the useful length of 
the classification (classification & departure) 
track, its size is determined from the condition 
that the set of wagons when it is approaching 
the barrier wagon group located on the track 
and secured by brake shoes at a speed 5 km/h 
does not cause its displacement by more than 
a predetermined distance [2; 4; 11].

The developed mathematical apparatus 
allows us to determine the size of the barrier 
wagon group and the norm of its securing by 
brake shoes (with specification for weather 
conditions), taking into account the maximum 
mass of  the set  of  wagons subject to 
disassembling, the main specific resistance to 
movement of wagons of the barrier wagon 
group, the grade in the location of the barrier 
wagon group, speed and direction of wind, the 
number of brake shoes that secure the barrier 
wagon group, as well as the average axial load 
of the secured wagons [12] (Pic. 1).

Let us suggest some examples of the use of 
the developed mathematical model both for 
solving practical problems and for carrying out 
scientific research.

Example 1. Justification of the conditions 
under which there is no need to use barrier 
wagon groups (sorting track No. 53 of Agryz 
station).

Initial data:
1) an element-by-element profile of the 

sorting track from the yard brake position to 
the limit column located in the outbound neck 
of the classification yard (see Table 1);

2) maximum length of set of wagons 
established in the Operating Instructions for 
the hump yard is 28 wagons for Agryz station 
(mechanized hump yard);

3) weight of maximum set of wagons is 
2800 t;

4) the control point is located at 95 m from 
the limit column in the outbound neck of the 
yard towards the hump, that is, at the end of 
section No. 17.

As a result of the calculations, it was found 
that during normal operation of Agryz station, 
there is no need to create a barrier wagon group 
on sorting track No. 53, provided that the speed 
of exit from the yard braking position of the first 
set of wagons directed to the specified track 
does not exceed 6,5 km/h

Example 2. Evaluation of the need to use 
the barrier wagon group with the calculation of 
its size and securing norm (sorting track No. 23 
of the station Yekaterinburg-Sortirovochny).

Pic. 2. Dependence of the maximum allowable speed of exit of the set of wagons from the yard brake position on 
the average axial load of the wagons in the set of wagons at a wind speed of V

W
 = 0 m/s.

 

When performing the calculations, the element-wise track profile and the 

following initial data were used: 

1) the maximum size of the set of wagons, disassembled onto a free track: 

22 cond. wagons; 

2) the maximum mass of the rolling set of wagons: 2200 t; 

3) the average grade of the sorting tracks from the yard brake position to 

the location of the barrier wagon group: 0,7 ‰; 

4) useful length of the sorting track No. 23: 948 m or 67 cond. wagons; 

5) maximum permissible displacement of the barrier wagon group: 10 m. 

Simulation results resulted in the dependencies shown in Pic. 2–6. 

Pic. 2 shows the dependence of the maximum allowable exit speed of a set of 

22 wagons from a yard brake position, at which there is no need to use a barrier 

wagon group, on the average axial load of wagons in a set of wagons. 

Pic. 3 shows the dependence of the maximum allowable exit speed of the set of 

wagons from the yard brake position on the tail wind speed. 

 
Pic. 2. Dependence of the maximum allowable speed of exit of the set of wagons from the yard 

brake position on the average axial load of the wagons in the set of wagons at a wind speed of VW 
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Pic. 3. Dependence of the maximum allowable speed of exit of a set of wagons from the yard 

brake position on tailwind speed. Note: 550 t is estimated weight of the set of 22 empty wagons; 

2200 t is estimated weight of 22 loaded wagons. 
 

The analysis of the dependencies shown in Pic. 3, allows us to conclude that on 

the sorting track No. 23 of Yekaterinburg-Sortirovochny station, both loaded and 

empty set of 22 wagons with a tail wind speed of more than 3 m/s will not be able to 

stop at the control point on their own. In this case, installation and securing of the 

barrier wagon group is required on the track. 

According to the results of multivariate mathematical modelling, it was 

established that the following factors have the main influence on the size and norm if 

securing of the barrier wagon group: 

● the maximum mass of the set of wagons, the value of which is 

established in the Instructions for operation of the hump yard [6; 7] (Pic. 

4); 

● the grade at the location of the barrier wagon group (Pic. 5); 

● average axial load of wagons in the barrier wagon group (Pic. 6). 
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When performing the calculations, the 
element-wise track profile and the following 
initial data were used:

1) the maximum size of the set of wagons, 
disassembled onto a free track: 22 cond. 
wagons;

2) the maximum mass of the rolling set of 
wagons: 2200 t;

3) the average grade of the sorting tracks 
from the yard brake position to the location of 
the barrier wagon group: 0,7‰;

4) useful length of the sorting track No. 23: 
948 m or 67 cond. wagons;

5) maximum permissible displacement of 
the barrier wagon group: 10 m.

Simulation results  resulted in the 
dependencies shown in Pics. 2–6.

Pic. 2 shows the dependence of the 
maximum allowable exit speed of a set of 22 
wagons from a yard brake position, at which 
there is no need to use a barrier wagon group, 
on the average axial load of wagons in a set of 
wagons.

Pic. 3 shows the dependence of the 
maximum allowable exit speed of the set of 
wagons from the yard brake position on the tail 
wind speed.

The analysis of the dependencies shown in 
Pic. 3, allows us to conclude that on the sorting 
track No. 23 of Yekaterinburg-Sortirovochny 

Pic. 3. Dependence of the maximum allowable speed of exit of a set of wagons from the yard brake position 
on tailwind speed. Note: 550 t is estimated weight of the set of 22 empty wagons; 2200 t is estimated weight 

of 22 loaded wagons.

Pic. 4. Dependence of the norm of securing wagons of the barrier wagon group on mass of 
the maximum set of wagons.

 

 
Pic. 4. Dependence of the norm of securing wagons of the barrier wagon group on mass 

of the maximum set of wagons. 

 

 
Pic. 5. Dependence of the norm of securing barrier wagon group on the grade value (i), at 

the location of barrier wagon group (example for the set of 22 loaded wagons with axial load 25 

t/axle).  
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station, both loaded and empty set of 22 wagons 
with a tail wind speed of more than 3 m/s will 
not be able to stop at the control point on their 
own. In this case, installation and securing of 
the barrier wagon group is required on the track.

According to the results of multivariate 
mathematical modelling, it was established that 
the following factors have the main influence 
on the size and norm if securing of the barrier 
wagon group:

• the maximum mass of the set of wagons, 
the value of which is established in the Instructions 
for operation of the hump yard [6; 7] (Pic. 4);

• the grade at the location of the barrier wagon 
group (Pic. 5);

• average axial load of wagons in the barrier 
wagon group (Pic. 6).

As a result of the calculations for the sorting 
track No. 23 of the station Yekaterinburg-
Sortirovochny the following was established:

 

 
Pic. 4. Dependence of the norm of securing wagons of the barrier wagon group on mass 

of the maximum set of wagons. 

 

 
Pic. 5. Dependence of the norm of securing barrier wagon group on the grade value (i), at 

the location of barrier wagon group (example for the set of 22 loaded wagons with axial load 25 

t/axle).  
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Pic. 5. Dependence of the norm of securing barrier wagon group on the grade value (i), at the location of barrier 
wagon group (example for the set of 22 loaded wagons with axial load 25 t/axle).

Pic. 6. Dependence of the norm of securing barrier wagon group on the value of average axial load of wagons of 
barrier wagon group (for set of wagons weighting 2200 t).

 

 
Pic. 6. Dependence of the norm of securing barrier wagon group on the value of average 

axial load of wagons of barrier wagon group (for set of wagons weighting 2200 t). 
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• before disassembling the train, a barrier 
wagon group of at least five loaded wagons must 
be formed on the track (when it is formed from 
loaded wagons with an axial load of at least 
15 t/axle);

• barrier wagon group is located on the grade 
i = 0,2 ‰ at a distance of 100 m from the limit 
column in the outbound neck of the classification 
yard;

• to secure the barrier wagon group under 
favorable weather conditions, eight brake shoes 
are used, under adverse weather conditions (tail 
wind speed of more than 15 m/s), the barrier 
wagon group is secured by nine brake shoes;

• with a useful length of track No. 23 equal 
to 948 m (67 conv. wagons) and the size of the 
barrier group of up to five wagons on the track it 
is advisable to accumulate and form trains up to 
58 conv. wagons. In this case, the barrier wagon 
group can be formed in the process of accumulation 
of the train and after it will be shunted barrier 
wagon group can remain on the sorting track, and 
that will not lead to a significant reduction in the 
processing capacity of the hump yard.

Conclusion
The scientific justification of the need to use 

barrier wagon groups before train disassembling 
on free classification (classification & departure) 
tracks of railway stations, followed by calculation 
of the required size of the barrier wagon group 
and the norm of its securing by brake shoes 
depending on the length and profile of specific 
tracks, weather conditions, weight and length of 
the set of wagons, will improve traffic safety 
during train and shunting operations by 
preventing cases of wagons go beyond the track 
useful length.

Formation of barrier wagon groups on the 
classification (classification and departure) tracks 
before train disassembling to ensure traffic safety 
will inevitably lead to decrease in processing 
capacity of classification yards. Optimization of 
some calculated criteria can help to reduce losses 
in processing capacity of marshalling yards when 
barrier wagon groups are formed [13].
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время движения транспортного средства.

Разработанная методика позволяет в автоматиче-
ском режиме принимать решения, направленные на 
экономию ресурсов. В статье описаны этапы оператив-
ной дистанционной оценки состояния груза, а  также 
алгоритм принятия решений на основе полученной ин-
формации.
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Использование современных техно-
логий и средств транспортной те-
лематики позволяет получать ин-

формацию, которую можно применять для 
разных целей, в том числе для повышения 
качества грузовых автомобильных перево-
зок. Перевозка готовой продукции являет-
ся завершающим звеном цепи поставок, 
поэтому данный этап можно назвать самым 
важным и ответственным [1, с. 152]. При 
совершении доставки готовой продукции 
нередко случаются повреждения грузов по 
причине непредвиденных дорожных ситуа-
ций, провоцирующих водителей совершать 
резкие манёвры.

На сегодняшний день не существует 
единой методологии принятия решений на 
основе оперативного дистанционного 
контроля процесса перевозки и состояния 
груза [2]. Следствием такого положения дел 
является перерасход ресурсов. Испорчен-
ный груз направляется до пункта назначе-
ния, и только там можно выявить повреж
дения, полученные за время транспорти-
ровки. Более рациональным представляет-
ся вариант, при котором происходит 
быстрое выявление повреждений и  авто-
матическое принятие решения о перена-
правлении транспортного средства в сле-
дующий пункт, груз для которого находит-
ся в надлежащем состоянии. Для решения 
данной проблемы необходим механизм 
предварительной оценки состояния груза, 
который позволит в  режиме реального 
времени принимать решения, направлен-
ные на экономию ресурсов. Разработка 
такого механизма возможна на базе техно-
логий и средств транспортной телематики, 

обладающей необходимым функционалом 
в виде сбора и передачи информации о па-
раметрах транспортного процесса.

ЦЕЛИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для совершенствования процесса гру-

зовых автомобильных перевозок была 
выдвинута гипотеза о возможности опера-
тивного анализа динамических параметров 
движения автомобиля с  целью оценки 
влияния возникающих ускорений на со-
хранность грузов. Данная статья базирует-
ся на экспериментальном исследовании, 
целью которого являлось описание воз-
можностей навигационных блоков для 
выявления скрытого потенциала, заклю-
чающегося в возможности фиксирования 
ускорений, возникающих во время движе-
ния транспортного средства.

В качестве эксперимента было прове-
дено моделирование дорожно-транспорт
ного происшествия на специализирован-
ном динамическом стенде. На платформу 
был закреплён навигационно-связной 
блок, платформа ускорялась, далее ударя-
лась о препятствие, после чего акселеро-
метр фиксировал возникающие при ударе 
ускорения по трём осям координат. Завер-
шая процесс, навигационно-связной блок 
передавал информацию о  динамических 
параметрах происшествия в базу данных. 
В результате эксперимента в базу данных 
поступала информация, итоговое отобра-
жение которой представлено на рис. 1. 
Данная отчётность может быть доступна 
для широкого круга пользователей, по-
скольку эксперимент подтвердил возмож-
ность передачи информации в  режиме 

Рис. 1. Фиксирование ускорений, действующих на груз во время перевозки.
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реального времени в указанную базу дан-
ных. 

ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО 
МЕТОДА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
ГРУЗА И ТРАНСПОРТНОГО 
ПРОЦЕССА

Помимо стандартных функций, связан-
ных с  мониторингом местоположения 
транспортного средства и  его скорости, 
в  навигационно-связной блок встроен 
акселерометр, способный фиксировать 
ускорения, информирующие о динамиче-
ских параметрах транспортировки [3] 
(рис. 1).

Зачастую информация об ускорениях, 
возникающих в трёх плоскостях системы 
координат, не находит применения, но 
имеет огромный потенциал, связанный 
с  контролем динамических параметров 

передвижения транспортного средства. 
Обособленное существование этих данных 
не представляет значимого интереса, по-
скольку в логистике не встречается точно-
го, понятного и обоснованного числового 
определения словосочетаний – ​«состояние 
груза» или «повреждение груза». Если 
учесть тот факт, что приёмка груза часто 
осуществляется на основе визуального 
осмотра транспортной тары, то имеющих-
ся данных может быть достаточно для тес
тового применения методики, о  которой 
пойдёт речь далее [2].

ОПИСАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕТОДА ОПЕРАТИВНОЙ 
ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ГРУЗА 
И ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА

Предлагаемый метод оценки состояния 
груза и транспортного процесса при по-

Рис. 2. Схема информационного обмена.

 
 

 Содержание информации: 

 Государственный регистрационный знак транспортного средства. 

 VIN транспортного средства. 

 Дата и время наступления ДТП (дата и время срабатывания акселерометра). 

 Координаты ДТП (широта / долгота). 

 Значения ускорений в трёх плоскостях системы координат (x; y; z). 

Рис. 2. Схема информационного обмена. 
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мощи телематики имеет форму анализа 
информации, полученной от навигацион-
но-связного блока, и  сопоставления по-
лученной информации со справочными 
значениями прочностных характеристик 
материалов, из которых выполнен груз. 
Метод оперативной оценки состояния 
груза базируется на двух элементах:

1. Фиксирование ускорений (сил инер-
ции), действующих на груз во время пере-
возки (осуществляет навигационно-
связной блок, установленный в  автомо-
биль) (рис.  1), и  передача информации 
(рис. 2).

2. Анализ соответствия текущих пара-
метров движения нормативным, основан-
ным на физико-механических свойствах 
перевозимых грузов (осуществляет анали-
тический центр).

Зафиксированная действующая сила 
инерции сравнивается со справочным зна-
чением физико-механического свойства 
материала (табл. 1).

Оценка состояния груза осуществляет-
ся на основе сравнения силы инерции, 
возникающей во время движения транс-
портного средства с силой упругости мате-
риала. В этой связи при условии превыше-
ния силы инерции над силой, стремящей-
ся вернуть телу исходное состояние, будет 
наблюдаться деформация материала, т.е. 
условием разрушения материала является: 
F

и
 > F

упр
.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ 
ОСУЩЕСТВЛЕНИИ ПЕРЕВОЗКИ 
ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ В ЦЕПИ 
ПОСТАВКИ

Необходимо доставить груз со склада на 
n объектов, последовательно (в  порядке 

возрастания их номеров) расположенных 
на заранее установленном маршруте. 
В процессе движения груз массой m(j), j = 
2, ..., n, предназначенный для j-го объекта, 
может повредиться. И  водителю транс-
порта желательно об этом узнать своевре-
менно, чтобы вовремя скорректировать 
маршрут и не заезжать на указанный объ-
ект, экономя при этом как расходы на 
топливо, так и  время доставки груза на 
остальные объекты. Если повреждение 
связано с перегрузками, вызванными рез-
ким торможением, то помочь водителю 
выявить испорченные грузы может нави-
гационно-связной блок, установленный на 
автомобиле.

Предварительно, перед выездом для 
каждого i-ого участка маршрута, i = 1, 2, …, 
n‑1, связывающего соседние объекты j = 
i + 1, ..., n, составляется i-карта предельных 
ускорений A

lim(i, j)
. В основу расчётов поло-

жены следующие соображения:
• грузы в полуприцепе машины распо-

лагают последовательно, так, что ближе 
к кабине водителя должны находятся из-
делия с большими номерами (номера гру-
зов соответствуют номерам объектов), 
а ближе к заднему борту – ​грузы с меньши-
ми номерами;

• на i-ом прогоне, i = 1, ..., n‑1, при рез-
ком торможении с ускорением a(i) на j-й 
груз m(j), j = i + 1, ..., n, действует результи-
рующая сила инерции всех предшествую-
щих грузов, определяемая по формуле:
F

in(i, j) 
= a(i)•∑

k
•m(k), k = i, …, j‑1; 	  (1)

• повреждение груза происходит, если 
эта сила инерции F

in(i, j)
, действующая на j-й 

груз, оказывается больше силы упругости 
F

elas(j)
 этого груза:

F
in(i, j) 

> F
elas(j)

. 	  (2)

Таблица 1
Сопоставление рассчитанного значения действующей силы инерции с нормативной, 

справочной силой упругости материала (пример)

№  Материал,
из которого 
выполнен груз

Наименование показателя 
физико-механического свой
ства материала

Рассчитанное значение 
действующей силы 
инерции F

и*

Нормативное 
значение силы 
упругости материала 
F

упр**

1 Стекло Предел прочности (МПа) 21 МПа 15 МПа

* Текущие параметры (рассчитанное значение действующей в момент перевозки силы инерции) 
F

и 
(F

u
 = m•a, где F

и
 – ​сила инерции; m – ​масса груза; a – ​ускорение).

** Нормативные параметры (справочное значение) F
упр

, силы упругости (силы, возникающей в теле 
в результате его деформации и стремящейся вернуть его в исходное (начальное) состояние).
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Сопоставляя соотношения (1) и  (2), 
нетрудно определить предельные ускоре-
ния A

lim(i, j)
, превышение которых на i-ом 

этапе маршрута приведёт к повреждению 
j-го груза:

( )
( )

( )
  

∑
elas

lim i,j
E

A =
j

k m k
, k = i, …, j – ​1; i =1, ..., 

n, j = i + 1, ..., n. 	  (3)
Примечание. Формула (3), определяю-

щая предельно допустимые ускорения 
торможения A

lim(i, j)
, получена при довольно-

таки «жёстком» расположении грузов 
в контейнере автотранспорта. А потому на 
практике эти предельно допустимые уско-
рения могут оказаться и больше. И, следо-
вательно, величины, определяемые фор-
мулой (3), можно увеличить приблизитель-
но на 10–15 процентов.

На (n‑1) картах участка маршрута цепи 
поставки, выдаваемых водителю, i = 1, …, 
n‑1, определённые по формуле (3) предель-
ные ускорения A

lim(i, j)
 располагают в возра-

стающем порядке с  указанием номеров 
грузов, выходящих из строя при превыше-
нии соответствующего ускорения:
A

lim(i, j•(1))
 <= A

lim(i, j•(2))
 <=…<= A

lim(i, j•(n-i))
, 

i = 1, ..., n‑1, j•(1), j•(2), …, j•(n–i).
В действительности желательно доста-

вить все грузы по объектам без каких-либо 
повреждений, не превышая на каждом из 
этапов минимальное ускорение торможе-

ния, определённое заранее и  указанное 
в соответствующей этапу карте ускорений. 
Если же какой-то груз всё-таки оказывает-
ся повреждённым, то по прибытии транс-
порта на объект после выгрузки требуемо-
го сохранившегося груза машину освобож
дают и  от повреждённого груза, правда 
лишь, при условии, что к  нему имеется 
доступ. В  противном случае транспорт 
направляется к следующему объекту с по-
вреждённым грузом. Более подробно дей-
ствия водителя и грузчиков в той или иной 
ситуации рассматриваются на конкретном 
примере.

Алгоритм позволяет построить карты 
предельных ускорений для любого количе-
ства маршрутов к объектам n, произволь-
ных допустимых масс грузов m(j) и  соот-
ветствующих сил упругости F

elas(j)
 этих 

грузов.

ОПИСАНИЕ СИТУАЦИОННОЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ

Ситуационная задача представляет со-
бой описание процесса доставки грузов со 
склада на 10 объектов, последовательно 
расположенных на заранее установленном 
маршруте (рис.  3). Для анализа соответ-
ствия текущих параметров движения нор-
мативным была запланирована карта 
предельно допустимых ускорений для 
участков маршрута (рис. 4).

Рис. 3. Схема поставки готовой продукции.
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РАСЧЁТНЫЕ ДАННЫЕ 
СИТУАЦИОННОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 
ЗАДАЧИ:

• n = 10 – ​количество этапов процесса 
(общее количество пунктов доставки);

• m = [10; 20; 22; 23; 25; 22; 20; 15; 10; 
5] – ​строка поэтапных масс поставляемых 
грузов;

• F
elas

 = [5; 14; 6; 9; 6; 8; 10; 15; 7; 10] – ​
строка сил упругости перевозимых грузов;

• Abr = зафиксированное прибором 
ускорение.

Предположим, что на первом этапе 
ускорение торможения в какой-то момент 
времени оказалось равным Abr = 0,06 g. Как 
следует из запланированной карты ускоре-
ний 1 (*Cards = [1; рис. 3]), соответствую-
щей первому участку маршрута, подобное 
ускорение приводит к повреждению грузов 
с номерами 9 и 10. Поскольку они оказы-
ваются загороженными предшествующими 
грузами 2–8, то водитель со всеми остав-
шимися грузами направляется ко второму 

объекту. Однако, при этом на карте уско-
рений 2, соответствующей второму этапу 
маршрута, на ускорения, приводящие 
к  повреждению уже списанных грузов, 
внимания не обращает. Предположим те-
перь, что и  на втором этапе пришлось 
резко тормозить, доведя ускорение тормо-
жения до величины Abr = 0,09 g. Это при-
вело к повреждению грузов с номерами 6 
и  7. Они также оказываются в  глубине 
контейнера, а по тому, как и в предыдущем 
случае, после разгрузки на втором объекте 
водитель направляется к третьему со всеми 
повреждёнными грузами, не обращая вни-
мания при этом на ускорения карты 3, 
приводящие к повреждению этих грузов. 
Далее полагаем, что последовательный 
переезд к  пятому объекту проходит без 
осложнений. И уже на этом объекте можно, 
наконец-то, освободиться от повреждён-
ных грузов 6 и 7. От пятого объекта води-
тель направляется к  восьмому объекту, 
ориентируясь на карту ускорений 8 (есте-
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ственно, что при этом на ускорения, при-
водящие к повреждению грузов 9 и 10, он 
не обращает никакого внимания). И как 
следует из этой карты, на восьмом этапе 
нет уже никаких ограничений, нарушения 
которых приводили бы к  повреждению 
груза 8. Завершив разгрузку, водитель от-
правляется на базу.

На карте предельных ускорений отобра-
жены пункты доставки, грузы для которых 
были повреждены во время перевозки 
(рис. 4).

На схеме поставки готовой продукции 
(рис. 3) пунктиром отмечены те маршруты, 
которые утеряли актуальность в  связи 
с предварительно выявленными поврежде-
ниями грузов, предназначенных для 6, 7, 9 
и 10 пунктов разгрузки.

При сравнении плановых показателей 
с фактическими наблюдается сокращение 
издержек:

• плановое количество точек доставки 
готовой продукции: 10;

• фактическое количество точек достав-
ки готовой продукции: 6;

• плановое количество маршрутов до-
ставки готовой продукции: 11;

• фактическое количество маршрутов 
доставки готовой продукции: 7;

• сокращение издержек (сокращение 
протяжённости маршрута): 36 %.

Таким образом, совершенствование 
оценки состояния груза при осуществле-
нии автомобильных перевозок на указан-
ном ситуационном примере является це-
лесообразным, поскольку позволяет сокра-
тить издержки при осуществлении достав-
ки готовой продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый метод может иметь 

спрос, поскольку в  анализе состояния 
груза заинтересован широкий круг поль-
зователей, среди которых таможенные 
органы, которым данная информация 
необходима для совершенствования опе-
ративных действий [4]. Для транспортных 
компаний польза будет заключаться в воз-
можности мониторинга безопасности 
перевозочного процесса для поддержания 
конкурентоспособности, заключающейся 
в снижения риска порчи груза [5]. Стра-
ховым компаниям метод позволит быстро 
получать необходимую для экспертизы 

информацию о параметрах движения ав-
томобиля с  целью подтверждения факта 
наступления ДТП, а также информацию 
о повреждения груза, что позволит мини-
мизировать риск финансовых потерь, 
связанных с мошенническими действия-
ми [6]. Кроме того, метод может являться 
фундаментом для совершенствования 
процедуры оформления страховых случа-
ев и создания эффективных механизмов 
по разрешению разногласий между участ-
никами договора страхования [7]. Потре-
бители транспортных услуг смогут иметь 
представление о  том, насколько каче-
ственно транспортные компании оказы-
вают сервис, чтобы в дальнейшем выбрать 
наиболее подходящую и безопасную ком-
панию [8; 9].
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ABSTRACT
The article is devoted to development of a 

decision-making algorithm for transportation of goods 
by road based on the method of online remote 
assessment of the state of the cargo and the 
transportation process without human intervention. 
The development of the algorithm is based on the use 
of transport telematics and experimental study, the 
objective of which was to reveal capacity of navigation 
devices to fix accelerations that occur during vehicle 
movement.

The developed methodology allows to automa
tically make decisions aimed at saving resources. The 
article describes the steps of operational remote 
assessment of the state of the cargo, as well as the 

decision-making algorithm based on the information 
received.

A scheme of information interaction of the cargo 
transportation process participants is described, in which 
an analytical center is designated, the task of which is to 
calculate the force acting on the cargo and compare the 
calculated force with the strength characteristics of the 
material from which the cargo is made.

The situational task of delivering goods to several 
points is described. To visualize the situational task, a 
cargo delivery route was constructed to compare planned 
indicators with actual ones, adjusted using the analytical 
center.

This article describes the prospects for the use of 
tools of transport telematics, consisting in increasing the 
effectiveness of cargo safety control during transportation.

Keywords: transport, road transportation, transport telematics, assessment, condition, cargo, 
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Background. Application of modern 
technology and tools of transport telematics 
allows to obtain information that can be used 
for various purposes, particularly to improve 
quality of  road cargo transportation. 
Transportation of finished products is the final 
link in the supply chain, so this stage can be 
called the most important and responsible [1, 
p. 152]. When delivering finished products, 
cargo damage often occurs due to unforeseen 
traffic situations that provoke drivers to make 
sharp maneuvers.

To date, there is no single decision-making 
methodology based on operational remote 
monitoring of the transportation process and 
the state of the cargo [2]. This is the cause of 
consequent overspending of resources occurs. 
Damaged cargo is sent to the destination point 
and only there damage received during 
transportation can be detected. More rational 
is the option providing for quick detection of 
damage and an automatic decision to redirect 
the vehicle to the next point, if the cargo 
intended for that point is in good condition. To 
solve this problem, preliminary assessment of 
the state of the cargo is necessary, which will 
allow real-time decisions to be made aimed at 
saving resources. The development of such a 
mechanism is possible based on technology and 
tools of transport telematics, having necessary 
functionality to collect and transmit information 
about the parameters of the transportation 
process.

Objectives and research methods
To improve the process of road cargo 

transportation, a hypothesis was put forward 

about the possibility of an operational analysis 
of the dynamic parameters of the car’s 
movement, in order to assess the effect of the 
resulting accelerations on safety of goods. This 
article is based on an experimental study, the 
purpose of which was to describe the capacity 
of the navigation units and devices to fix and 
record accelerations that occur while the 
vehicle is moving.

As an experiment, a traffic accident was 
simulated on a specialized dynamic test bench. 
A navigation and communication unit was fixed 
to the platform, the platform accelerated, then 
hit an obstacle, after which the accelerometer 
recorded the accelerations arising from the 
impact along three coordinate axes. Finishing 
the process, the navigation and communication 
unit transmitted information about the dynamic 
parameters of the incident to the database. As 
a result of the experiment, the database received 
information, the final display of which is shown 
in Pic. 1. This report may be available to a wide 
range of users, since the experiment confirmed 
the possibility of transmitting information in 
real time to the specified database.

Description of the proposed method for 
assessing the condition of cargo and the 
transportation process

In addition to standard functions related to 
monitoring the vehicle’s location and speed, 
an accelerometer is integrated in the navigation 
and communication unit, which can record 
accelerations that inform about the dynamic 
parameters of transportation [3] (Pic. 1).

Often, information about accelerations 
that occur in three planes of the coordinate 

Pic. 1. Recording accelerations, acting on the cargo during transportation.
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system does not find application, but it has 
huge potential associated with controlling the 
dynamic parameters of vehicle movement. 
The separate existence of these data is not of 
significant interest, since in logistics there is 
no exact, understandable, and reasonable 
numerical definition of phrases «state of 
cargo» or «damage to cargo». If we take into 
account the fact that acceptance of cargo is 
often carried out on the basis of visual 
inspection of the transport packaging, then 
the available data may be sufficient for test 
application of the technique, which will be 
discussed below [2].

Description of the elements of the method of 
rapid assessment of the state of cargo and the 
transportation process

The proposed method for assessing the state 
of the cargo and the transportation process 
using telematics consists in the analysis of 
information received from the navigation and 
communication unit and the comparison of the 
received information with reference values of 
the strength characteristics of the materials 
from which the cargo is made. The method of 
operational assessment of the state of the cargo 
is based on two elements:

1. Fixing accelerations (inertia forces) acting 
on the cargo during transportation (carried out 
by a navigation and communication unit 

installed in the car) (Pic. 1) and transmission 
of information (Pic. 2).

2. Analysis of compliance of the current traffic 
parameters with standard parameters, based on 
the physical and mechanical properties of the 
transported goods (carried out by the analytical 
center).

The recorded effective inertia is compared 
with the reference value of the physical and 
mechanical properties of the material (Table 1).

Assessment of the state of the cargo is 
carried out on the basis of comparison of the 
inertia force arising during movement of the 
vehicle with the elasticity force of the material. 
In this regard, provided that the inertia force 
exceeds the force tending to return the body to 
its original state, deformation of the material 
will be observed, i.e. the condition for 
destruction of the material is F

i
 > F

elas
.

Development of a decision-making 
algorithm for transportation of finished 
products in the supply chain

It is necessary to deliver the goods from the 
warehouse to n objects sequentially (in  the 
ascending order of their numbers) located on 
a pre-established route. During movement, a 
cargo of mass m

(j)
, j = 2, ..., n, intended for the 

j-th object, may be damaged. And it is advisable 
for the vehicle driver to find out about this in a 
timely manner, so that he can adjust the route 
on time and not call at the specified object, 

Pic. 2. Chart of data exchange.

 

The proposed method for assessing the state of the cargo and the transportation 

process using telematics consists in the analysis of information received from the 

navigation and communication unit and the comparison of the received information 

with reference values of the strength characteristics of the materials from which the 

cargo is made. The method of operational assessment of the state of the cargo is based 

on two elements: 

1. Fixing accelerations (inertia forces) acting on the cargo during transportation 

(carried out by a navigation and communication unit installed in the car) (Pic. 1) and 

transmission of information (Pic. 2). 
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while saving both fuel costs and time to deliver 
the goods to other objects. If the damage is 
associated with overloads caused by sudden 
braking, a navigation and communication unit 
mounted on the car can help the driver in 
identifying damaged goods.

Preliminary, before leaving for each i-th 
section of the route, i = 1, 2, …, n‑1, connecting 
neighboring objects, j = i + 1, ..., n, an i-map 
of acceleration limits A

lim(i, j) 
is developed. The 

calculations are based on the following 
considerations:

• the cargoes in the semitrailer of the car 
are placed sequentially so that products marked 
with larger numbers (cargo numbers correspond 
to object numbers) are located closer to the 
driver’s cabin, and cargoes with lower numbers 
are closer to the rear side;

• on the i-th run, i  = 1, ..., n‑1, during 
sudden braking with acceleration a

(i)
 the j-th 

cargo m
(j)

, j = i  + 1, ..., n is affected by the 
resulting inertia force of all previous cargoes, 
determined by the formula:
F

in(i, j) 
= a

(i)
•∑

k
•m

(k)
, k = i, …, j‑1; 	  (1)

• damage to the cargo occurs if this inertia 
force F

in(i, j)
, acting on the j-th cargo is greater 

than elasticity force F
elas(j)

 of this cargo:

F
in(i, j) 

> F
elas(j)

.  	 (2)
Comparing relations (1) and (2), it is easy 

to determine the acceleration limits A
lim(i, j)

, 
exceeding which at the i-th stage of the route 
will lead to damage to the j-th cargo:

( )
elas(j)

lim i,j
(k)k

F
,A  = 

m∑   k = i, …, j‑1; i =1, ..., n,  
j = i + 1, ..., n. 	  (3)

Note. Formulas (3), which determine the 
maximum allowable acceleration of braking 
A

lim(i, j)
, were obtained for a rather «rigid» 

arrangement of goods in a road container. And 
therefore, in practice, these maximum 
allowable accelerations may turn out to be even 
greater. And, therefore, the values determined 
by formulas (3) might be increased by about 
10–15 percent.

On (n‑1) maps of the route section of the 
supply chain issued to the driver, i = 1, …, n‑1, 
the acceleration limits A

lim(i, j)
  determined by 

formula (3) are arranged in ascending order 
with the indication of cargo numbers, 
damageable when exceeding the corresponding 
acceleration:

A
lim(i, j•(1))

 <= A
lim(i, j•(2))

 <=…<= A
lim(i, j•(n-i))

, 
i = 1, ..., n‑1, j•(1), j•(2), …, j•(n–i).

Table 1
Comparison of the calculated value of the effective inertia force

with the normative reference force of elasticity of the material (example)
No. Material from 

which the cargo is 
made

The name of the indicator of 
the physical and mechanical 
properties of the material 

The calculated value 
of the effective inertia 
force F

i
*

The standard value of 
the elastic force of the 
material F

elas
**

1 Glass Ultimate strength (MPa) 21 MPa 15 MPa

* Current parameters (calculated value of the inertia force acting at the time of transportation) of F
i 
(F

i
 = m•a, where 

F
i
 is inertia force; m is the cargo mass; a – ​acceleration).

**Standard parameters (reference value) of F
elas, 

elasticity force (the force that arises in the body as a result of its 
deformation and tends to return it to its original (initial) state). 

Pic. 3. Scheme of delivery of finished products.
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In fact, it is desirable to deliver all the loads 
to the objects without any damage, without 
exceeding at any stage the minimum braking 
acceleration determined in advance and 
indicated in the corresponding acceleration 
map. If some cargo nevertheless turns out to be 
damaged, then upon arrival of the transport to 
the object after unloading the required 
remaining cargo, the damaged cargo will also 
be unloaded, but only if it is accessed. 
Otherwise, the vehicle is sent to the next object 
with damaged cargo. In more detail, the actions 
of the driver and movers in different situation 
are considered using a specific example.

The algorithm allows one to construct maps 
of accelerations limits for any number of routes 
to objects n, arbitrary allowable masses of goods 
m

(j)
, and the corresponding elasticity forces 

F
elas(j)

 of these goods.

Description of the situational transport 
problem

The situational problem is a description of 
the process of delivery of goods from a 
warehouse to 10 objects sequentially located on 
a predetermined route (Pic. 3). To analyze the 
compliance of the current traffic parameters 
with the normative, a map of maximum 
allowable accelerations for route sections was 
planned (Pic. 4).

The input data of the situational transport 
problem:

• n = 10 is the number of process steps 
(total number of delivery points);

• m = [10; 20; 22; 23; 25; 22; 20; 15; 10; 5] 
is a line of phased masses of delivered goods;

• F
elas

 = [5; 14; 6; 9; 6; 8; 10; 15; 7; 10] is a 
line of elasticity forces of transported goods;

• Abr = fixed acceleration.
Let us suppose that at the first stage, 

acceleration of braking at some point in time 
turned out to be Abr = 0,06 g. As follows from 
the planned map of accelerations 1 (* Cards = 
[1; Pic. 3]), corresponding to the first section of 
the route, such acceleration leads to damage to 
goods with numbers 9 and 10. Since they turn 
out to be blocked by previous loads 2–8, the 
driver with all remaining goods moves to the 
second facility. However, consulting acceleration 
map 2, corresponding to the second stage of the 
route, he does not pay attention to accelerations 
leading [12; 13] to damage to already written off 
cargoes. Let now us suppose that during the 
second stage he had to brake sharply, bringing 
the braking acceleration to Abr = 0,09 g. This 
led to damage to goods with numbers 6 and 7. 
They also are stored in the depth of the container, 
and, as in the previous case, after unloading at 
the second facility, the driver goes to the third 
with all the damaged goods, not paying attention 
to accelerations of the map 3 leading to damage 
to already damaged goods. Further, we believe 
that the sequential move to the fifth object takes 
place without complications. And already at this 

Pic. 4. Map of acceleration limits for the sections of the supply chain of finished products.
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object, it is possible to finally unload damaged 
cargoes 6 and 7. From the fifth object, the driver 
goes to the eighth object, focusing on the 
acceleration map 8 (naturally, in doing so, he 
pays no attention to the accelerations leading to 
damage to the cargoes 9 and 10). And as follows 
from this map, at the eighth stage there are 
already no constraints, violations of which would 
lead to damage to the cargo 8. After completing 
unloading, the driver returns to his base.

The map of maximum accelerations 
displays delivery points for which goods were 
damaged during transportation (Pic. 4).

On the supply chain of finished products 
(Pic. 3), dotted lines mark those routes that 
have lost relevance due to previously identified 
damage to goods destined for 6, 7, 9, and 10 
unloading points.

When comparing planned indicators with 
actual, there is a reduction in costs regarding:

• planned number of finished products 
delivery points: 10;

• actual number of finished products 
delivery points: 6;

• planned number of finished products 
delivery routes: 11;

• actual number of finished products 
delivery routes: 7;

• cost reduction (reduction of the length of 
the route): 36 %.

Thus, improving assessment of the state of 
the cargo during road transportation using the 
specified situational example is appropriate, 
since it allows to reduce costs of delivery of 
finished products.

Conclusions.
The proposed method may be in demand, 

since a wide range of users are interested in 
analyzing the state of the cargo, including 
customs authorities which need this information 
to improve operational actions [4]. For 
transport companies will have the benefit to be 
able to monitor safety of the transportation 
process to maintain competitiveness by 
reducing the risk of cargo damage [5]. The 
method will allow insurance companies to 
quickly obtain the necessary information for 
examination of a vehicle’s motion parameters 
to confirm occurrence of an accident, as well 
as to obtain information about cargo damage, 
which will minimize the risk of financial losses 
associated with fraudulent activities [6]. 
Besides, the method may be the foundation for 
improving the procedure for processing 

insurance cases and creating effective 
mechanisms for resolving disagreements 
between parties to the insurance contract [7]. 
Consumers of transport services will be able to 
have a clearer idea of the quality of service 
provided by transportation companies to 
choose the most suitable and safe company in 
the future [8; 9].
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Показатели качества перевозок пассажиров 
автобусами: организация инструментального 
исследования дополнительных экологических 

и санитарно-гигиенических факторов
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Максим КУДРЯШОВ Радион АЙРИЕВ

В условиях роста автомобилизации, количе-
ства личных автомобилей и индивидуальных по-
ездок к  системе городского пассажирского 
транспорта общего пользования предъявляются 
повышенные требования в части качества и без-
опасности транспортного обслуживания населе-
ния.

Вместе с тем, при установлении таких требо-
ваний не всегда нормативно учитываются важные 
для качества обслуживания пассажиров и работы 
водителя факторы, в  том числе, относящиеся 
к  обеспечению комфорта, соблюдению более 
общих санитарно-гигиенических и экологических 
норм.

Целями исследования являются определение 
дополнительных факторов, влияющих на качество 
обслуживания пассажиров городских автобусных 
маршрутов, составление методики проведения 
экспериментальных исследований и проведение 
инструментальных измерений параметров каче-
ства транспортного обслуживания согласно соци-
альному стандарту, а также дополнительных па-
раметров, оказывающих на него влияние.

Приведены результаты проводившихся 
в автобусах городских пассажирских маршру-
тов города Москвы измерений параметров 
и отбора проб: загрязняющих веществ (углево-
дороды, формальдегид, углерода (II) оксид 
и азота диоксид) и искусственного освещения 
(общая освещённость Лк, коэффициент пуль-
сации%), уровней шума, вибрации, микрокли-
мата.

По результатам измерений показателей нали-
чия вредных веществ в воздухе салона автобуса, 
параметров микроклимата, искусственного осве-
щения, уровней акустического шума и  общей 
вибрации в осенне-зимний период было установ-
лено их нахождение в пределах допустимых норм, 
в  том числе соответствующих установленным 
Евросоюзом и  ВОЗ. Таким образом, качество 
транспортного обслуживания по предложенной 
группе дополнительных факторов удовлетворяет 
стандартным требованиям. Предлагается расши-
рить проводимые исследования на другие перио-
ды года, а  также на другие виды транспортных 
средств. 

Ключевые слова: транспорт, городской общественный транспорт, качество транспортного обслу-
живания, новая модель управления наземным городским пассажирским транспортом, шум, вибрация, 
микроклимат, загрязняющие вещества, искусственное освещение.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях роста автомобилизации, ко-

личества личных автомобилей и индивиду-
альных поездок в городе Москве к системе 
городского пассажирского транспорта обще-
го пользования предъявляются повышенные 
требования в отношении качества и безопас-
ности транспортного обслуживания населе-
ния [1].

На основе анализа текущего состояния 
системы городского пассажирского транс-
порта [2], ранее проведённых научных иссле-
дований [3–5] и оценки передового зарубеж-
ного опыта [6] Департаментом транспорта 
и развития дорожно-транспортной инфра-
структуры города Москвы реализуется ряд 
проектов, направленных на существенное 
повышение качества и безопасности транс-
портных услуг. Важнейшим направлением 
повышения качества транспортного обслу-
живания населения наземным городским 
пассажирским транспортом общего пользо-
вания является переход в городе Москве на 
новую модель управления (НМУ НГПТ). 
НМУ НГПТ предусматривает интеграцию 
частных автотранспортных предприятий 
в систему транспорта общего пользования 
города Москвы с переходом на единые стан-
дарты услуг.

Допуск коммерческих автотранспорт-
ных предприятий к работе на маршрутах 
регулярных перевозок в  городском сооб-
щении осуществляется на основе государ-
ственных контрактов по результатам про-
ведения открытых конкурсов.

С переходом на НМУ НПГТ разработана 
и внедрена новая маршрутная сеть с учётом 
устранения дублирующих маршрутов, сниже-
ния загруженности транспортной сети, сокра-
щения интервалов движения и последующей 
корректировки расписания движения. Для 
каждого маршрута определён оптимальный 
класс подвижного состава.

Контроль за качеством оказания транс-
портных услуг осуществляется в автомати-
ческом режиме и  при контроле работы 
подвижного состава на линии по ряду па-
раметров: соблюдение трассы следования 
маршрута, соблюдение скоростного режи-
ма, выполнение расписания, соответствие 
вида подвижного состава установленному 
в  параметрах перевозок, чистота салона, 
исправность аппарели для маломобильных 
групп населения и т.д.

Вместе с тем, действующие норматив-
ные правовые акты, устанавливающие 
показатели качества и  их нормативные 
значения, во многом не учитывают фак-
торы, влияющие на качество сервиса 
пассажиров в салоне транспортного сред-
ства [7; 8].

Целями исследования являются опреде-
ление основных факторов, воздействующих 
на водителей и пассажиров в транспортном 
средстве, и  проведение соответствующих 
инструментальных исследований.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта исследования выб
раны транспортные средства большого, 
среднего и малого класса, обслуживающие 
выбранные муниципальные маршруты 
регулярных перевозок.

По результатам ранее выполненного 
иерархического кластерного анализа, где 
в  качестве меры близости использовано 
евклидово расстояние с одиночным прави-
лом объединения кластеров с использова-
нием метода Варда, выбрано 10 маршрутов, 
подлежащих оценке [9]. Схема трасс сле-
дования маршрутов, подлежащих анализу, 
приведена на рис. 1.

Измерения выполнялись в  салоне 
транспортных средств, обслуживаемых 

Рис. 1. Трассы следования обследуемых 
маршрутов.
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коммерческими предприятиями в рам-
ках государственных контрактов на 
оказание услуг по обеспечению транс-
портного обслуживания населения ав-
томобильным транспортом общего 
пользования на маршрутах регулярных 
перевозок пассажиров и багажа автомо-
бильным транспортом в городском со-
общении.

В  качестве транспортного средства 
большого класса был выбран ЛиАЗ‑5292.65, 
среднего класса – ​ЛиАЗ‑4292.60 и малого 
класса – ​Ford Transit.

Выполнены инструментальные иссле-
дования и отбор проб:

1) отбор проб воздуха для химического 
анализа на предельно допустимые концентра-
ции углеводородов, формальдегида, углерода 
(II) оксида и азота диоксида;

2) измерение параметров микроклима-
та (температура воздуха, °C; относительная 
влажность, %; скорость движения воздуха, 
м/с);

3) измерение параметров искусственно-
го освещения (общая освещённость, Лк; 
коэффициент пульсации, %);

4) измерение уровня шума;
5) измерение вибрации.

Все используемые средства измерений 
прошли государственную метрологиче-
скую поверку.

Схема отбора проб и проведения изме-
рений в автобусах малой, средней и боль-
шой вместимости приведены на рис. 2.

Оценка выбранных параметров прово-
дилась в осенне-зимний период.

Процесс выполнения измерений в са-
лоне транспортных средств представлен на 
рис. 3, 4.

ОРГАНИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Уровень общей вибрации в  салоне 
транспортного средства.  Измерения 
производились в салоне транспортного 
средства. Диск с вибропреобразователем 
устанавливался в измерительных точках 
B

i
 (рис. 2 – ​точки измерения вибрации – ​

В
i
).

Целью данного вида исследований яв-
лялась инструментальная оценка уровней 
общей вибрации на рабочем месте водите-
ля и пассажиров (согласно [10]) и сравне-
ние измеренных величин с предельно до-
пустимыми уровнями, приведёнными 
в нормативных документах [10–12].

Рис. 2. Общая схема отбора проб и проведения измерений. Условные обозначения к рис. 2: МК – ​автобус 
малого класса; СК – ​автобус среднего класса; БК – ​автобус большого класса; Ш – ​место измерений 

уровней шума; В – ​место измерений уровней вибрации; О – ​место отбора проб воздуха и параметров 
микроклимата; С – ​места измерений параметров искусственного освещения.
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Источниками общей вибрации на рабо-
чем месте водителя и в пассажирском са-
лоне является работа двигателя внутренне-
го сгорания и работа трансмиссии. Общая 
вибрация в  B

i
 нормируется уровнями 

компонент виброускорений в  октавах от 
1 Гц по 63 Гц [13, п. 1]. Превышение любо-
го нормируемого параметра считается 
превышением ПДУ.

Вспомогательным средством измерений 
уровня вибрации был диск для крепления 
вибропреобразователей в  соответствии 
с [13].

При проведении измерений основными 
нормативно-правовыми документами слу-
жили [10–16].

Калибровка виброметра перед началом 
измерений составила – ​пиковое значение 
ускорения 10 м/с2, после проведения изме-
рений – ​10 м/с2.

Измерения уровней общей вибрации 
проводились по методике, изложенной 
в [13], а их результаты оценивались в соот-
ветствии с  [12]. Платформа с  закреплён-
ным на ней трёхкомпонентным вибропре-
образователем устанавливалась на сиденье 
в салоне транспортного средства в измери-
тельных точках B

i
. В точках BТ

i
 горизон-

тальная ось X вибропреобразователя была 
направлена параллельно-продольной оси 
машины, ось Y – ​перпендикулярно оси X, 
а  ось Z  – ​вертикально (правая система 
координат).

Измерения производились согласно 
методике [13]:

• на стоянке, при закрытых дверях 
и окнах автобуса, при выключенном дви-
гателе (фоновые значения);

• на стоянке, при закрытых дверях и окнах 
автобуса, при включённом двигателе во время 
работы прогретого двигателя автобуса при 
холостых оборотах 1000 об./мин (согласно 
показаниям тахометра);

• при движении автобуса по улице, 
свободной от автотранспорта (в соседних 
полосах), без отражающих конструкций по 
обочинам, на прямой передаче, со скоро-
стью 55 км/ч.

Измерения проводились в точках:
• на рабочем месте водителя (В

1
);

• пассажирское кресло справа от води-
теля (B

2
);

• пассажирское кресло возле двигателя 
(В

3
);

• пассажирское кресло над задним 
мостом (В

4
).

Стандартная неопределённость измере-
ний уровней звукового давления составля-
ет +0,7 дБ(А), общей вибрации  ​+1,5 дБ.

Измерения уровней компонент вибро-
ускорений по осям X, Y, Z (Дб) выполнено 
в разрезе по среднегеометрическим часто-
там октавных полос 2; 4; 8; 16; 31,5 и 63 Гц.

Загрязняющие вещества. Количествен-
ный химический анализ воздуха выполнен 
в соответствии с [17–19]. Отбор проб и из-
мерения проводились согласно методике 
[17]. В качестве определяемых компонен-
тов определены формальдегид, углеводо-
род, азот диоксид, углерод (II) оксид.

Отбор проб проводился на площадке 
стоянки, рабочем месте водителя (рис. 2, 
точка О

1
) и в салоне транспортного сред-

ства возле двигателя (рис. 2, точка О
2
) во 

время движения и стоянки.
Отбор проб и прямые измерения про-

водились в следующем порядке:
1) двигатель автобуса и системы транс-

миссии прогревались в течение 20 минут;
2) во время движения со скоростью 

40–50 км/ч (по показаниям приборов ав-
тобуса), при включённой системе отопле-
ния/кондиционирования/вентиляции ав-
тобуса проводился отбор проб воздуха 
в  течение 20 минут и  прямые измерения 
концентрации загрязнителей в транспорт-
ном средстве малого класса и в двух точках 
в транспортных средствах среднего и боль-
шого классов: на рабочем месте водителя 
и в салоне у двигателя;

3) автобус ставился на стоянке так, что-
бы выхлопные газы сдувались ветром 
в сторону противоположную от автобуса, 
проводилось контрольное измерение кон-
центрации угарного газа и углеводородов 
на площадке;

4) двигатель глушился, проводилось 
интенсивное проветривание салона авто-
буса;

5) закрывались двери и окна, включа-
лась система вентиляции и кондициони-
рования в режиме рециркуляции и отбира-
лись пробы воздуха, проводились измере-
ния.

Условия отбора проб приведены на 
рис. 5.

Результаты анализа проб выполнены 
в  сравнении со значениями предельно 
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допустимой концентрации, в  том числе 
установленными Евросоюзом.

Максимальное значение уровня форм-
альдегида составило 0,013 мг/м3 при про-
ведении измерений на месте водителя при 
стоянке транспортного средства МК. Уро-
вень углеводородов не превысил 50 мг/м3, 
а азот диоксида 0,042 мг/м3.

Максимальное значение углерод (II) 
оксида составило 2,9 на рабочем месте 
водителя в транспортном средстве МК при 
движении.

Освещённость. Измерения параметров 
искусственного освещения проводились 
в штатном режиме работы освещения са-
лона, при работающем двигателе. Освеще-
ние – ​искусственное, верхнее, от потолоч-
ных светильников. Фоновая естественная 
освещённость составляет не более 5  %. 
Плоскость измерения  – ​горизонтальная, 
на уровне пола и  1,0  м от пола. Рабочее 
напряжение в  сети и  установке в  начале 
и в конце измерений U

1
 = U

2
 = 12 В.

Нормирование измерений параметров 
искусственного освещения выполнены 
в соответствии с [20–22].

Погрешность измерений ∆ = не более 
10  %. Коэффициент пульсации во всех 
точках измерений – ​0 %. Результаты изме-

рения параметров искусственного освеще-
ния представлены в табл. 1.

Микроклимат. Для оценки парамет
ров микроклимата были выполнены 
измерения температуры воздуха и  от-
носительной влажности в салоне транс-
портного средства. Начало измерений 
выполнено через 20 минут после при-
ведения измерительного прибора в ра-
бочий режим. Кратность измерений – ​
три раза в каждой точке (рис. 2, точки 
С

1
–С

3
), с промежутком не менее пяти 

минут. Результаты измерений парамет
ров микроклимата представлены на 
рис. 5. Расширенная неопределённость 
измерений Uр = ±10 %.

При измерении параметров микрокли-
мата в транспортном средстве малого клас-
са температура воздуха на улице составля-
ла 5,5ºС, относительная влажность 72  %, 
атмосферное давление 755 мм. рт. ст.

При измерении параметров микрокли-
мата в  транспортном средстве среднего 
класса температура воздуха на улице со-
ставляла 13,5ºС, относительная влажность 
69 %, атмосферное давление 751 мм. рт. ст.

При измерении параметров микрокли-
мата в  транспортном средстве большого 
класса температура воздуха на улице со-

Рис. 5. Условия отбора проб.

Таблица 1
Параметры искусственного освещения

Точки измерения МК Средняя освещённость, Лк

СК БК

С
1

0,0 м 123±15 114±11 153±20

1,0 м 193±35 150±22 205±28

С
2

0,0 м 119±11 136±20 177±11

1,0 м 177±35 251±34 270±39

С
3

0,0 м 117±15 109±7 102±2

1,0 м 180±40 147±21 202±35
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ставляла 14,7ºС, относительная влажность 
67 %, атмосферное давление 748 мм.рт.ст.

Шум. Измерения уровней акустическо-
го шума производились в  салоне транс-
портных средств. Штатив с  микрофоном 
устанавливались в следующих измеритель-
ных точках Ш

i
 (рис. 2 – ​точки измерения 

шума Ш
i
).

Источниками шума на рабочем месте 
водителя и в пассажирском салоне являются 
работа двигателя внутреннего сгорания и ра-
бота трансмиссии, шум системы вентиляции 
и кондиционирования. Спектры шума ши-
рокополосные и не содержат тональных со-
ставляющих. Шум носит постоянный харак-
тер. Шум в Ш

i
 нормируется: эквивалентны-

ми уровнями звука A  – ​LA
экв

; и  уровнем 
звукового давления в  октавных полосах 
частот. Превышение любого нормируемого 
параметра считается превышением ПДУ.

При проведении измерений основными 
нормативно-правовыми документами слу-
жили [11; 16; 20–24]. Инструментальная 
оценка уровней шума на рабочем месте 
водителя и пассажиров выполнена согласно 
[23] с последующим сравнением измерен-
ных величин с  предельно допустимыми 
уровнями, приведёнными в нормативных 
документах [11; 23].

Измерения производились:
• на стоянке, при закрытых дверях 

и окнах автобуса, при выключенном дви-
гателе (фоновые значения);

• на стоянке, при закрытых дверях и окнах 
автобуса, при включённом двигателе во время 
работы прогретого двигателя автобуса при 
холостых оборотах 1000 об./мин (согласно 
показаниям тахометра);

• при движении автобуса по улице, 
свободной от автотранспорта (в соседних 
полосах), без отражающих конструкций по 
обочинам, на прямой передаче, со скоро-
стью 55 км/ч.

• при движении автобуса по улице, 
свободной от автотранспорта (в соседних 
полосах), без отражающих конструкций по 
обочинам, на прямой передаче, со скоро-
стью 50 км/ч, при разгоне до разрешённых 
80 км/ч.

При измерениях штатив с микрофоном 
устанавливался в Ш

i
. Микрофон был на-

правлен вперёд и фиксировался на уровне 
головы водителя (смещённый вправо, 
в  0,2  м от головы водителя. Микрофон 

направлен вперёд, по ходу движения). Из-
мерения проводились в точках:

• на рабочем месте водителя (Ш
1
);

• на пассажирском кресле над задним 
мостом (Ш

2
);

• на пассажирском кресле возле води-
теля (Ш

3
).

Измерения уровня звукового давления 
(дБ) выполнены в октавных полосах частот 
со среднегеометрическими частотами 31,5; 
63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000 и 8000 Гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ВЫВОДЫ

В результате выполненных инструмен-
тальных измерений в салоне подвижного 
состава, обслуживающего выбранные му-
ниципальные маршруты регулярных пере-
возок, установлено:

1. Количественный химический анализ 
воздуха показал, что концентрация исследо-
ванных веществ в воздухе салона автобуса не 
превышает ПДКМР (максимально разовое 
содержание в воздухе) и европейские нормы 
(нормы ВОЗ).

2. Параметры микроклимата в  салоне 
подвижного состава в  пределах рекомен-
дованных норм.

3. Наличие искусственного освещения 
в  салоне в  пределах рекомендованных 
норм.

4. Уровни акустического шума и общей 
вибрации не превышают ПДУ.

Направлением дальнейших исследова-
ний является оценка выбранных показате-
лей в весенне-летний период, с определе-
нием зависимости влияния временного 
периода измерений на значения получен-
ных показателей.

Перспективным направлением являет-
ся оценка уровней акустического шума 
и общей вибрации в салоне электробуса.
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ABSTRACT
The increase in vehicle-to-population ratio, 

in the number of personal cars and of individual 
travels defines extra requirements to the public 
transport service quality and safety within the 
public municipal passenger transport system.

However, while specifying such require
ments, the relevant regulations do not always 
consider the factors important for passenger 
service quality and driver work such as 
comfort  and more general  health and 
environmental standards.

The purpose of the research is to identify 
additional factors that affect the city bus 
passenger service qual ity,  to dev elop 
experimental test procedure and to conduct 
instrumental analysis of the transport service 
quality in accordance with the social standard 
as well as of additional parameters that 
influence it.

The article presents the results of the 
following parameter measurements and 
sampling taken in the Moscow city buses: 
pollutants (hydrocarbons, formaldehyde, 
carbon (II) oxide and nitrogen dioxide) and 
artificial lighting (total illumination, lux, percent 
flicker, %), noise level, vibration, micro-climate.

Based on measurements of harmful 
substances in the air of the bus passenger 
compartment, parameters of the micro-climate, 
artificial lighting, acoustic noise levels and 
general vibration, it was stated that they are 
within the limits of the permissible norms 
including those set by the European Union and 
WHO. Hence, the public transport service 
quality with reference to the proposed group of 
additional factors complies with standard 
requirements. It is proposed to extend the 
researches to other seasons as well as to other 
types of vehicles.

Keywords: transport, urban public transport, transport service quality, new management 
model for land municipal passenger transport (NMM for LMPT), noise, vibration, micro-climate, 
pollutants, artificial lighting, Moscow.

*Information about the authors:
Kudryashov, Maxim A. – ​Head of the unit of Human Resources Service of Mosgortrans [Moscow City 
Transport] State Unitary Enterprise, Moscow, Russia, sparky5@yandex.ru.
Airiev, Radion S. – ​Adviser to Deputy Director General of Mosgortrans [Moscow City Transport] State 
Unitary Enterprise, Moscow, Russia, ayrievrs@mail.ru.

Article received 01.03.2019, accepted 30.08.2019.

For the original Russian text of the article please see p. 272.

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 272–285 (2019)



280

• 

Introduction
Following the growth of the vehicle-to-

population ratio, the number of private cars 
and individual trips in Moscow, extra require
ments are applied to the public transport service 
quality and safety in the public municipal 
passenger transport system [1].

Based on an analysis of the current state of 
the municipal passenger transport system [2], 
previous scientific researches [3–5] and 
assessment of the best foreign experience [6], 
Moscow City Department of transport and 
road infrastructure development has been 
implementing a number of projects focused on 
significant improvement of transport service 
quality and safety. The most important activity 
for improving the public transport service 
quality when using the land municipal passenger 
transport is the transition to a new management 
model in Moscow (NMM for LMPT). NMM 
for LMPT provides integration of private motor 
transport enterprises into the Moscow public 
transport system with transition to common 
service standards.

The commercial motor transport enterprises 
are admitted to the operation of regular city 
passenger routes based on the public contracts 
following the results of the open tenders.

With the transition to the NMM for LMPT, 
a new route network has been developed and 

implemented considering duplicate route 
elimination, traffic congestion reduction, 
traffic interval reductions and subsequent 
adjustment of the timetable. Optimal class of 
vehicles has been determined for each route.

Provision is made for the automatic control 
of transport service quality as well as for field 
monitoring the rolling stock operation. The set 
of controlled parameters was determined: 
compliance with the route, speed mode, respect 
of timetable, compliance of type of vehicles to 
the contracted one; cleanliness of the passenger 
compartment, serviceability of the ramp for 
people with limited mobility, etc.

However, current regulatory instruments 
and laws governing quality indicators and their 
normalized values take no account of the 
factors, which influence the passenger service 
quality inside the vehicle [7; 8].

The objective of the research is to identify 
major factors that affect the drivers and 
passengers inside the vehicle and to perform 
the relevant instrumental analyses.

Determining conditions of testing
Large, medium and small vehicles serving 

the chosen regular municipal routes were 
selected as target objects of research.

Based on the results of the previous 
hierarchical cluster analysis using Euclidean 
distances as a distance measure and single-
linkage clustering according to the Ward’s 
method, 10 routes have been selected to be 
assessed [9]. Diagram of the routes to be 
assessed is shown in Pic. 1.

Measurements were performed inside the 
vehicles served by commercial enterprises 
within the public contracts for provision of 
public transport services using motor vehicles 
on the regular city passenger and luggage 
routes.

LiAZ‑5292.65 was chosen as a large-class 
vehicle, LiAZ‑4292.60 was chosen as a 
medium-class vehicle and Ford Transit as a 
small-class vehicle.

The following instrumental analysis and 
sampling were performed:

1. air sampling for chemical analysis 
in search for saturated hydrocarbons, 
formaldehyde, carbon (II) oxide and nitrogen 
dioxide;

2. micro-climate parameter measuring (air 
temperature, C, relative air humidity,%, air 
velocity, m/s);

Pic. 1. Trajectories of the routes to be examined.
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as a medium-class vehicle and Ford Transit as a small-class vehicle. 

The following instrumental analysis and sampling were performed: 

1. air sampling for chemical analysis in search for saturated hydrocarbons, 

formaldehyde, carbon (II) oxide and nitrogen dioxide;  

2. micro-climate parameter measuring (air temperature, C, relative air 

humidity, %, air velocity, m/s); 

3. artificial lighting parameter measuring (total illumination, lux, percent 

flicker, %); 

Bus Terminal 
Vehicle Parking Lot 
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4. noise-level measuring; 

5. vibration measuring. 

All used measuring instruments have passed the state metrological calibration 

test. 

The diagram for sampling and measuring in the small, medium and large buses 

is shown in Pic. 2. 

 
Pic. 2. General sampling and measuring diagram.  

References for Pic. 2: SB – Small Bus; MB – Medium Bus; LB – Large Bus; N – Noise 

level measuring point; V – Vibration measuring point; A – Air sampling point and micro-climate 

parameter measuring point; L – Artificial lighting parameter measuring points. 

 

The selected parameters were evaluated in the autumn-winter period. 

Measuring process inside the vehicles is presented in Pic. 3, 4. 

  
Pic. 3. Measuring process inside the large 

vehicle. 
 
 

Pic. 4. Measuring process inside the small 
vehicle. 

SB, MB, LB: V1, A1, N1 

МК: V2 SB, MB, LB: L1-3 MB, LB: N3 

MB, LB: N3 

MB, LB: V4, N2 MB, LB: V3 

MB, LB: A2 

Pic. 2. General sampling and measuring diagram.
References for Pic. 2: SB – ​Small Bus; MB – ​Medium Bus; LB – ​Large Bus; N – ​Noise level measuring point; 

V – Vibration measuring point; A – ​Air sampling point and micro-climate parameter measuring point; L – ​Artificial 
lighting parameter measuring points.

Pic. 3. Measuring process inside the large vehicle.

Pic. 4. Measuring process inside the small vehicle.
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3. artificial lighting parameter measuring 
(total illumination, lux, percent flicker, %);

4. noise-level measuring;
5. vibration measuring.
All used measuring instruments have passed 

the state metrological calibration test.
The diagram for sampling and measuring 

in the small, medium and large buses is shown 
in Pic. 2.

The selected parameters were evaluated in 
the autumn-winter period.

Measuring process inside the vehicles is 
presented in Pics. 3, 4.

 
Measuring process management
General vibration inside the vehicles. 

Measurements are performed inside the 
vehicles. The vibration inverter mounting 
(vpm) disk is fixed at the measuring points B

i 

(Pic. 2 – ​vibration measuring points – ​B
i
).

The purpose of this analysis was an 
instrumental evaluation of the general 
vibration levels at the driver’s and passengers’ 
seats according to [10] and a comparison of 
the measured values with the maximum 
permissible levels stated in regulatory 
documents [10–12].

The running engine and transmission noise 
acts as a source of general vibration at the 
driver’s seat and inside the passenger compart
ment. General vibration at B

i
 is specified by 

the vibration acceleration component levels 
within octave interval from 1 Hz to 63 Hz [13, 
it. 1]. Exceeding any specified parameters is 
considered as exceeding the maximum 
acceptable level.

The vibration inverter mounting disk was 
used as an auxiliary instrument for measuring 
the vibration level according to [13].

During measuring, the main legal 
documents used were [10–16].

Prior to measuring, the vpm meter 
calibration was 10 m/s2 (peak acceleration 
value) and after measuring, it was 10 m/s2.

General vibration level measurements were 
performed by the procedure stated in [13] and 
their results were evaluated according to [12]. The 
three-component vibration inverter mounting 
platform was fixed on the seat inside the vehicles 
at the measuring points B

i
. At points BТ

i
 the 

horizontal vibration inverter axis X was directed 
parallel to the vehicle center line, axis Y was 
perpendicular to axis X and axis Z was directed 
vertically (right-handed coordinate system).

These measurements were performed by the 
procedure stated in [13]:

• in the parking lot, with the bus’s closed 
doors and windows, with power off (background 
values);

• in the parking lot, with the closed doors 
and windows of the bus, power on, during 
operation of the warm engine at idle at 
1000 rpm (according to the tachometer);

• when driving through a vehicle-free street 
(no other vehicles in adjacent lanes), without 
reflective structures on the roadside, using 
direct transmission, at 55 km/h.

Measurements were performed at the 
following points:

• at the driver’s seat (B
1
);

• at the passenger seat to the right of the 
driver (B

2
);

8 
 

4. the engine was shut down, there was an intensive airing of the bus 

compartment; 

5. doors and windows were closed, ventilation and air conditioning system 

was switched on in recycling mode and, under these conditions, the air samples were 

taken, measurements were performed; 

Sampling conditions are shown in Pic. 5. 

Pic. 5. Sampling Conditions. 

 

The sample analysis results have been compared with the values of the 

maximum permissible concentration, including the values set by the European Union. 

Maximum formaldehyde content was 0,013 mg/m3 when measuring at the 

driver’s seat whilst the small-class vehicle was parked. Hydrocarbon level did not  

exceed 50 mg/m3 and nitrogen dioxide level did not exceed 0,042 mg/m3. 

Maximum carbon (II) oxide content was 2,9 at the driver’s seat in the small 

vehicle while driving. 

Lighting. Artificial lighting parameters were measured during normal operation 

of interior lighting with running engine. Provision is made for artificial, top lighting 

with ceiling fittings. Background natural illumination was no more than 5 %. The 

measurement plane is horizontal, measuring was carried out at the floor level and 1,0 

m from the floor. The operating voltage of mains and installation at the beginning and 

end of measuring was U1 = U2 = 12 V.  

Near the engine (parked) 

Near the engine (driving) 

Driver’s seat (parked) 

Driver’s seat (driving) 

SB  MB  LB 

AIR TEMPERATURE, ºC RELATIVE HUMIDITY, % 

SB  MB  LB 

Pic. 5. Sampling Conditions.
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• at the passenger seat near the engine (B
3
);

• at the passenger seat above the rear axle 
(B

4
).
Standard test uncertainty regarding sound 

pressure level is +0,7 dB(A), regarding general 
vibration it is +1,5 dB(A).

Measurements of the vibration acceleration 
component levels along axes X, Y, Z (dB) were 
performed in the range of the octave band 
center frequencies of 2, 4, 8, 16, 31,5 and 
63 Hz.

Pollutants quantitative. Chemical air analysis 
is carried out in accordance with [17–19]. 
Sampling and measurements were performed 
by the procedure stated in [17]. The searched 
components are as follows: formaldehyde, 
hydrocarbon, nitrogen dioxide, carbon (II) 
oxide.

The samples were taken in the parking lot, 
at the driver’s seat (Pic. 2, point O

1
) and inside 

the vehicle near the engine (Pic. 2, point O
2
) 

while driving and parking.
Sampling and direct measurements were 

performed in the following order:
1. the bus engine and transmission systems 

warmed up for 20 minutes;
2. when driving at 40–50 km/h (according 

to the bus metering devices), when the bus 
heating/ventilation/air conditioning system was 
in operation. Air samples were taken within 20 
minutes, and direct measuring of concentration 
of pollutants inside the small vehicle as well as 
at 2 points inside the medium and large vehicles 
(at the driver’s seat and near the engine in the 
passenger compartment) was made;

3. the bus was parked so that the exhaust 
fumes were blown away by the wind towards 
the opposite of the bus, a control measure of 
c a r b o n  m o n o x i d e  a n d  h yd r o c a r b o n 
concentrations at the site was carried out;

4. the engine was shut down, there was an 
intensive airing of the bus compartment;

5. doors and windows were closed, 
ventilation and air conditioning system was 
switched on in recycling mode and, under these 
conditions, the air samples were taken, 
measurements were performed;

Sampling conditions are shown in Pic. 5.
The sample analysis results have been 

compared with the values of the maximum 
permissible concentration, including the values 
set by the European Union.

Maximum formaldehyde content was 
0,013 mg/m3 when measuring at the driver’s 
seat whilst the small-class vehicle was parked. 
Hydrocarbon level did not exceed 50 mg/m3 
and nitrogen dioxide level did not exceed 
0,042 mg/m3.

Maximum carbon (II) oxide content was 
2,9 at the driver’s seat in the small vehicle while 
driving.

Lighting. Artificial lighting parameters 
were measured during normal operation of 
interior lighting with running engine. Provision 
is made for artificial, top lighting with ceiling 
fittings. Background natural illumination was 
no more than 5 %. The measurement plane is 
horizontal, measuring was carried out at the 
floor level and 1,0 m from the floor. The 
operating voltage of mains and installation at 
the beginning and end of measuring was U

1
 = 

U
2
 = 12 V.
Normalization of measurements of artificial 

lighting parameters was performed in 
accordance with [20–22].

Uncertainty in measures ∆ was no more 
than 1,0  %. Percent flicker was 0  % at all 
measuring points. The results of measurements 
of artificial lighting parameters are stated in 
Table 1.

Table 1
Artificial Lighting Parameters

Measuring Points
Small Bus

Average illumination, lux

Medium Bus Large Bus

C
1

0,0 m 123±15 114±11 153±20

1,0 m 193±35 150±22 205±28

C
2

0,0 m 119±11 136±20 177±11

1,0 m 177±35 251±34 270±39

C
3

0,0 m 117±15 109±7 102±2

1,0 m 180±40 147±21 202±35
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Micro-climate. Air temperature and relative 
humidity measurements were performed inside 
the vehicle to evaluate the micro-climate 
parameters. The measurements started 20 
minutes after the measurement device had been 
put into working mode. Measuring frequency 
was equal to three times at each point (Pic. 2, 
points C

1
–C

3
) with no less than 5 minutes 

interval. The results of measurements of micro-
climate parameters are stated in Pic. 5. 
Expanded test uncertainty Uр = ±10 %.

When measuring the micro-climate 
parameters in the small vehicle, the outdoor air 
temperature was 5,5ºС, relative humidity was 
72 %, atmospheric pressure was 755 mm Hg.

When measuring the micro-climate 
parameters in the medium vehicle, the outdoor 
air temperature was 13,5ºС, relative humidity 
was 69 %, atmospheric pressure was 751 mm 
Hg.

When measuring the micro-climate 
parameters in the large vehicle, the outdoor air 
temperature was 14,7ºС, relative humidity was 
67 %, atmospheric pressure was 748 mm Hg.

Noise. Acoustic noise levels were measured 
inside the vehicles’ compartments.  A 
microphone stand was mounted at the following 
measuring points N

i
 (Pic. 2 – ​Noise measuring 

points N
i
).

The running engine, transmission, 
ventilation and air conditioning system noise 
acts as a noise source at the driver’s seat and 
inside the passenger compartment. Spectrums 
of noise are broadband and do not contain tonal 
components. Noise is constant in character. 
Noise at N

i
 is specified by energy equivalent 

sound levels A – ​LA
eq

; and octave band sound 
pressure level. Exceeding any specified 
parameters is considered as exceeding the 
maximum acceptable level.

During measuring, the main legal 
documents used were [11; 16; 20–24]. The 
instrumental evaluation of the noise levels at 
the driver’s and passengers’ seats was made 
according to [23] followed by comparison of 
the measured values with the maximum 
permissible levels stated in the regulatory 
documents [11; 23].

The measurements were performed:
• in the parking lot, with the closed bus 

doors and windows, with power off (background 
values);

• in the parking lot, with the closed doors 
and windows of the bus, with power on, during 

operation of the warm engine at idle at 1000 rpm 
(according to the tachometer);

• when driving through a vehicle-free street 
(no vehicles in adjacent lanes) without reflective 
structures on the roadside, on direct transmission 
at 55 km/h.

• when driving through a vehicle-free street 
(no vehicles in adjacent lanes) without reflective 
structures on the roadside, on direct transmission 
at 50 km/h, with acceleration to the permissible 
80 km/h.

When measuring the microphone stand 
was mounted at N

i
. The microphone was 

pointed forward and fixed at the driver’s head 
height (shifted to the right, 0,2 meters from 
the driver’s head. The microphone was 
directed forward in the direction of travel). 
Measurements were performed at the following 
points:

• at the driver’s seat (N
1
);

• at the passenger seat above the rear axle 
(N

2
).
• At the passenger seat near the driver (N

3
).

Measuring of the octave band sound 
pressure levels (dB) was performed within 
geometric mean frequencies of 31,5, 63, 125, 
250, 500, 1000, 2000, 4000 and 8000 Hz.

Results of instrumental analysis and 
conclusions

The results of the instrumental analysis 
made inside the vehicles serving the chosen 
regular municipal routes show the following:

1. Quantitative chemical air analysis reveals 
that concentration of the examined air pollutant 
inside the bus does not exceed one-time 
maximum permissible concentration of air 
pollutant and European Norms (WHO 
Standards).

2. The micro-climate parameters inside the 
vehicles fal l  within the l imits  of  the 
recommended standards.

3. The artificial lighting availability inside 
the bus fall within the limits of the recommended 
standards.

4. The acoustic noise and general vibration 
levels do not exceed maximum acceptable level.

The further research will be aimed at 
evaluating the selected indicators in the spring-
summer period and might reveal a seasonal 
dependence of the resulting values.

A promising direction is to assess the levels 
of acoustic noise and general vibration inside 
the electric omnibus.
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Совершенствование механизмов 
обеспечения экономической 

безопасности транспортного комплекса

Семенов Максим Алексеевич – ​ООО «ПромСпецКонтроль», Москва, Россия*.

Максим СЕМЕНОВ

В условиях перехода к интенсивному и инно-
вационному типу развития экономики устойчивое 
функционирование транспортного комплекса 
является гарантом экономического роста и под-
держания экономической безопасности страны.

Целью работы является разработка рекомен-
даций по обеспечению экономической безопас-
ности транспортного комплекса на основе цифро-
визации. Основным методом исследования явля-
ется усовершенствованный индикативный метод.

Автором проанализирована динамика показа-
телей состояния экономической безопасности за 
период 2000–2019 гг. и сделан вывод о том, что 
в  настоящее время угроза экономической без-
опасности отсутствует. Тем не менее некоторые 
показатели демонстрируют неустойчивую тенден-
цию, что свидетельствует о возможном появлении 
угрозы экономической безопасности в будущем.

Развитие транспортной системы, обуславли-
вающее повышение качества предоставляемых 
услуг и снижение затрат на перевозки, обеспечи-
вает транспортную составляющую национальной 
экономической безопасности. Ограничения, 
снижающие эффективность функционирования 
транспорта, выступают в  качестве отраслевых 
угроз экономической безопасности.

Обосновано, что для развития транспортного 
комплекса и  предотвращения угроз экономиче-
ской безопасности необходимо использовать 
возможности, которые предоставляет цифрови-
зация.

Цифровизация должна осуществляться за 
счёт создания единого цифрового простран-
ства, в котором будут взаимодействовать субъ-
екты и  объекты транспортного комплекса. 
Определено, что со стороны государственного 
регулятора транспортного комплекса созданы 
серьёзные предпосылки для цифровизации. 
Благодаря цифровизации возможно сократить 
издержки, повысить производительность труда, 
надёжность и безопасность, повысить качество 
и  доступность транспортных услуг, расширить 
их номенклатуру, увеличить открытость и проз
рачность рынка транспортных услуг. Переход на 
качественно новый уровень развития транспорт-
ного комплекса будет способствовать росту 
показателей состояния экономической безопас-
ности.

Основой данного цифрового пространства 
должна стать цифровая платформа транспортно-
го комплекса, которая будет обеспечивать его 
регуляцию и координацию. 

Ключевые слова: экономическая безопасность, угрозы, транспортный комплекс, мониторинг, 
Транспортная стратегия, цифровизация.
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Обеспечение экономической без-
опасности транспортного комплек-
са принадлежит к  числу важней-

ших приоритетов транспортной политики 
государства, поскольку является условием 
надёжного обеспечения экономической 
безопасности на всех уровнях и условием 
эффективного развития социально-
экономической системы.

По мнению ряда авторов, под экономи-
ческой безопасностью понимается про-
грессивное, устойчивое к  воздействию 
внешних и  внутренних угроз развитие 
экономической системы за счёт преобра-
зования негативных условий среды, при-
чин и  оснований возможного ущерба 
в факторы роста, позволяющие гарантиро-
вать защиту национальных интересов го-
сударства и  обеспечить социальную на-
правленность политики при сохранении 
внутреннего потенциала государства [1].

Транспортный комплекс должен быть 
способен к осуществлению своей главной 
функции в рамках социально-экономичес
кой системы, которая предполагает полное 
удовлетворение потребностей в перевозках 
грузов и пассажиров с возрастающим ка-
чеством транспортного обслуживания. 
Свою главную функцию он должен осуще-
ствлять при условии сохранения высокой 
конкурентоспособности на рынках транс-
портных услуг, обеспечивая в полном объё-
ме экономические и финансовые условия 
текущей деятельности и  стратегического 
развития. Вся организация транспортного 
производства и  управления им должны 
обеспечить высокий уровень производи-
тельности и  отдачи ресурсов, начиная 
с ресурсов труда и заканчивая финансовы-
ми ресурсами [2].

Механизм управления экономической 
безопасностью в  транспортной отрасли 

должен опираться на комплексную оценку 
тенденций развития экономических про-
цессов в отрасли, выявление угроз эконо-
мической безопасности, мониторинг 
фактических значений выбранных показа-
телей и их пороговых значений. По резуль-
татам мониторинга разрабатываются 
предложения по стратегическому развитию 
отрасли, т.е. повышению уровня её эконо-
мической безопасности и меры по нейтра-
лизации существующих угроз экономиче-
ской безопасности [3].

Целью работы является исследование 
современного состояния экономической 
безопасности транспортного комплекса 
и разработка рекомендаций по её укрепле-
нию на основе цифровизации.

Методы исследования. Основным мето-
дом исследования является усовершен-
ствованный индикативный метод, осно-
ванный на сопоставлении фактически 
достигнутых значений показателей и ин-
дикаторов безопасности с их пороговыми 
величинами. В  исследовании также ис-
пользовались общенаучные методы.

Эмпирическую базу исследования со-
ставляют данные Росстата, Минтранса, 
Аналитического центра при Правительстве 
Российской Федерации, Высшей школы 
экономики, консалтинговых компаний, 
интернет-источников.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Показатели, выбранные для монито-

ринга экономической безопасности транс-
порта, должны характеризовать наиболее 
важные стороны транспортного обеспече-
ния страны и иметь высокую информаци-
онную доступность. К таким показателями 
относятся:

• перевозки грузов;
• грузооборот;

Таблица 1
Прогноз перевозок грузов и грузооборота по базовому варианту развития транспортной 

системы России до 2030 года
2007 2015 2018 2030

Перевозки грузов, млн т* 12164,4 11973,3 13083,6 17148,2

Грузооборот, млрд т•км* 2483,1 2880,4 3120,7 3822,2

Перевозки пассажиров транспортом общего пользования, млн 
человек

25305 22755,5 23827,4 28200,1

Пассажирооборот транспорта общего пользования, млрд 
пасс.-км

491,8 566,9 627,3 852,4

* без учёта трубопроводного транспорта. Составлено по данным, установленным в Транспортной стратегии 
РФ [4]. 
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• перевозки пассажиров;
• пассажирооборот транспорта общего 

пользования.
Прогнозные значения этих показателей 

установлены в  Транспортной стратегии 
Российской Федерации (табл. 1).

По базовому варианту (табл. 1) общий 
объём перевозок грузов транспортом воз-
растёт с 12,07 млрд т в 2007 г. до 17,1 млрд т 
в 2030 г. (на 41 %), грузооборот – ​с 2,48 трлн 
т•км до 3,8 трлн т•км (на 54 %).

Объём пассажирских перевозок транс-
портом общего пользования по базовому 
варианту (табл. 1) увеличится с 25,3 млрд 
пассажиров в 2007 г. до 28,2 млрд пассажи-
ров (+11 %), пассажирооборот – ​с 491,8 до 
852,4 млрд пасс.-км (+73 %).

Данные показатели едины для всех ви-
дов транспорта. Они используются при 
решении задач планирования, координа-
ции и  взаимодействия транспортных от-
раслей и учёта на региональном и государ-
ственном уровнях [5].

Расчёт данных показателей производит-
ся следующим образом.

Перевозки грузов (объём перевозок гру-
зов) – ​количество грузов в тоннах, переве-
зённых транспортом.

Объём перевозок грузов рассчитывает-
ся по следующей формуле:

= + + +∑ 1 2 ... ,n nP P P P

где P
n
 – ​количество груза в тоннах, отправ-

ленного или перевезённого с  1, 2, …, n 
пункта транспортной сети за определённый 
промежуток времени [6, с. 27].

Начальный момент процесса перевозок 
грузов отражается показателем «отправлено 
(отправление) грузов», конечный момент – ​
показателем «прибыло (прибытие) грузов». 
По всем видам транспорта, кроме автомо-
бильного, объём перевезённых грузов пока-
зан по моменту отправления. На автомобиль-
ном транспорте учёт перевезённых грузов 
осуществляется по моменту прибытия.

Грузооборот – ​объём работы транспорта 
по перевозкам грузов. Единицей измерения 
является тонно-километр. Исчисляется 
суммированием произведений массы пе-
ревезённых грузов в тоннах на расстояние 
перевозки в километрах:

= + + +∑    1 1 2 2 ... ,n n n nP L P L P L P L

где P
1,2,

 
n 

– ​количество груза в тоннах, от-
правленного или перевезённого с 1, 2, …, n 

пункта транспортной сети за определённый 
промежуток времени;

L
1,2,

 
n 
– ​расстояние перевозки грузов [6, 

с. 27].
Перевозки пассажиров – ​число пассажи-

ров, перевезённых за определённый пери-
од. Единицей наблюдения в  статистике 
перевозок пассажиров является пассажи-
ропоездка. Данный показатель рассчиты-
вается по следующей формуле:

1 2 ... ,nAn A A A= + + +∑
где A

n
 – ​число перевезённых пассажиров 

за определённый промежуток времени.
Пассажирооборот характеризует пере-

возку пассажиров с учётом расстояний, на 
которые перевезены пассажиры. Единицей 
измерения является пассажиро-километр. 
Определяется путём суммирования произ-
ведений количества пассажиров по каждой 
позиции перевозки на расстояние перевоз-
ки:

= + + +∑    1 1 2 2 ... ,n n n nA L A L A L A L

где A
1,2,

 
n 
– ​число перевезённых пассажиров;

L
1,2,

 
n 
– ​расстояние перевозки пассажи-

ров.
Выбранные индикаторы относятся 

к  показателям-стимуляторам, поскольку 
их рост приводит к  повышению уровня 
экономической безопасности. Вхождение 
в диапазон допустимых значений показа-
телей трактуется как уменьшение вероят-
ности появления угрозы экономической 
безопасности. Снижение показателя с по-
следующим выходом за пределы нижней 
границы диапазона свидетельствует о по-
явлении угрозы экономической безопас-
ности. Нахождение показателя за предела-
ми верхней границы диапазона свидетель-
ствует об отсутствии угрозы экономиче-
ской безопасности в  текущий момент 
времени [7].

Диапазон допустимых значений каждо-
го показателя состояния экономической 
безопасности рассчитывается на основа-
нии имеющейся статистической информа-
ции, после чего проводится оценка его 
верхней и нижней границы.

Перевозки грузов в России, как видно из 
рис. 1, осуществляются, главным образом, 
автомобильным транспортом. По данным 
Росстата, в 2017 г. на его долю пришлось 
67  % всего объёма перевозок. На втором 
месте  – ​железнодорожный транспорт 
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(17  %), на третьем  – ​трубопроводный 
(14 %) [8].

Как показывает рис. 1, в 2009 г. произо-
шёл резкий спад объёма грузовых перево-
зок на всех видах транспорта, кроме мор-
ского. В 2013 году произошёл второй, менее 
заметный спад, вызванный нарастанием 
экономического кризиса. На грузоперевоз-
ки негативно повлияли: резкое уменьше-
ние инвестиций, экспорта, промышленно-
го и сельскохозяйственного производства 
[9].

Объёмы автомобильных перевозок в те-
чение последних восьми лет восстанавли-
ваются медленно. Быстрый рост перевозок 
железнодорожным и  трубопроводным 
транспортом в 2010 г. сменился стагнацией. 
Основной причиной такой динамики объё-
мов грузовых перевозок является замедле-
ние экономического роста.

Для проверки адекватности расчётов по 
определению диапазонов допустимых зна-
чений показателей состояния экономиче-
ской безопасности используются такие 
параметры описательной статистики, как 
среднее значение показателя за весь ана-
лизируемый период (рассчитывается как 

среднее арифметическое за весь период 
наблюдения), медианное значение (сере-
дина выборки чисел, когда половина зна-
чений больше данного числа, а другая по-
ловина меньше), стандартное отклонение 
(является базовым расчётным числом при 
определении верхней (прибавляется 
к среднему) и нижней (отнимается от сред-
него) границы диапазона допустимых 
значений показателя).

Графическая интерпретация результа-
тов расчётов представлена на рис. 2.

На рис. 2 сплошной линией представ-
лены фактические значения показателя за 
период 2000–2017 гг. Тонкой линией изоб
ражена линия тренда, которая показывает 
вероятное поведение анализируемого по-
казателя в перспективе до 2030 года.

Вертикальными отрезками обозначены 
границы диапазона допустимых значений 
показателя, определённые на основании 
результатов описательной статистики. 
Указаны минимальное и  максимальное 
значения показателя «Значение за период 
наблюдений».

Необходимо отметить, что фактическое 
значение показателя в 2009 г. находилось 

Рис. 1. Перевозки грузов по видам транспорта. Составлено по данным Росстата [8].

Рис. 2. Перевозки грузов всеми видами транспорта, млн тонн. Составлено по данным Росстата [8].
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за пределами диапазона допустимых зна-
чений, что свидетельствует о возникнове-
нии угрозы экономической безопасности 
страны, поскольку связано с финансово-
экономическим кризисом 2008–2010  гг. 
Сейчас показатель находится в  пределах 
диапазона допустимых значений, что сви-
детельствует об отсутствии угрозы эконо-
мической безопасности в текущий момент 
времени.

Таким образом, основная рекоменда-
ция, касающаяся мониторинга показателя 
«Перевозки грузов всеми видами транс-
порта, млн тонн», заключается в необходи-
мости отслеживания его динамики с целью 
своевременной фиксации факта нараста-
ния угрозы экономической безопасности 
по мере приближения фактических значе-
ний к нижней границе диапазона допусти-
мых значений.

Большая часть грузооборота и пассажи-
рооборота приходится на железнодорож-
ный транспорт.

Доминирующее положение железнодо-
рожного транспорта в  грузообороте при 
относительно низкой его доле в грузовых 
перевозках объясняется тем, что железно-
дорожный транспорт общего пользования 
в основном эксплуатируется для перевозки 
сырьевых видов грузов на большие расстоя-
ния. Причиной этого являются географи-
ческие и  климатические особенности 
России, большая грузоподъёмность и не-
восприимчивость железнодорожного 
транспорта к погодным условиям.

Небольшой удельный вес грузоперево-
зок автомобильным транспортом в России 
частично можно объяснить низкой плот-
ностью населения в северных районах ев-
ропейской части России, в  Сибири и  на 
Дальнем Востоке, а также большими рас-
стояниями между населёнными пунктами, 

перевозки между которыми более эффек-
тивно осуществлять железнодорожным 
транспортом.

На рис. 3 сплошной линией представ-
лены фактические значения грузооборота 
за период 2000–2017  гг. Тонкой линией 
изображена линия тренда, которая пока-
зывает вероятное поведение анализируе-
мого показателя в перспективе до 2030 го-
да.

В 2017 г. показатель находился за пре-
делами верхней границы диапазона, что 
свидетельствует об отсутствии угрозы эко-
номической безопасности в текущий мо-
мент времени.

Таким образом, основная рекоменда-
ция, касающаяся мониторинга показателя 
«Грузооборот по всем видам транспорта, 
млрд тонно-километров», заключается 
в необходимости отслеживания его дина-
мики с  целью своевременной фиксации 
факта возникновения угрозы экономиче-
ской безопасности в виде изменения трен-
да и  вхождения в  диапазон допустимых 
значений, что будет свидетельствовать об 
увеличении вероятности появления угрозы 
экономической безопасности.

Перевозки пассажиров могут осуществ-
ляться транспортом общего, ведомствен-
ного и личного пользования. Общедоступ-
ное транспортное обслуживание населения 
выполняется транспортом общего пользо-
вания.

Как видно из рис. 4, ключевым видом 
транспорта общего пользования в России 
является автобусный транспорт.

При оценке количества пассажиропо-
ездок необходимо учесть, что в настоящее 
время достоверная статистика имеется 
только по воздушному и дальнему желез-
нодорожному транспорту. Статистика по 
другим видам транспорта недоучитывает 

Рис. 3. Грузооборот по всем видам транспорта, млрд тонно-километров. Составлено по данным Росстата [8].
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значительное количество пассажиров, 
и общие показатели транспортной подвиж-
ности населения РФ выглядят сильно за-
ниженными. Так, в  ряде регионов доля 
теневого пассажиропотока на автобусном 
транспорте на некоторых направлениях 
составляет до 50–55 % [9].

Число пассажиров за рассматриваемый 
период имеет ярко выраженную тенденцию 
к снижению. В 2005 г. отмечен резкий спад 
этого показателя, что объясняется ростом 
цен на проезд в  городском транспорте. 
В последние годы негативное влияние на 
количество перевезённых пассажиров ока-
зывает снижение реальных доходов насе-
ления.

Наиболее быстрыми темпами снижают-
ся объёмы перевозок автобусным, троллей-
бусным и трамвайным транспортом. Коли-
чество пассажиров авиационного транс-
порта, напротив, быстро растёт. Это объ-
ясняется тем, что увеличение темпа жизни 
людей ведёт к  повышению требований, 
предъявляемых ими к  транспорту. Всё 
большая доля населения обращает внима-
ние не только на цену, но и  на скорость 
передвижения и комфорт [10].

На рис. 5 сплошной линией представ-
лены фактические значения показателя 
«Перевозки пассажиров, млн человек» за 
период 2000–2017 гг. Тонкой линией изоб
ражена линия тренда, которая показывает 
вероятное поведение анализируемого по-
казателя в перспективе до 2030 года.

В последние несколько лет показатель 
снижается и  уже приблизился к  нижней 
границе диапазона, что свидетельствует об 
увеличении вероятности появления угрозы 
экономической безопасности.

Следовательно, необходимо принять 
меры по увеличению роли пассажирского 
транспорта.

На рис. 6 сплошной линией представ-
лены фактические значения показателя 
«Пассажирооборот, млрд пассажиро-
километров» по всем видам транспорта 
общего пользования за период 2000–
2017 гг. Тонкой линией изображена линия 
тренда, которая показывает вероятное 
поведение анализируемого показателя 
в перспективе до 2030 года.

Следует отметить, что в 2005 г. показа-
тель вышел за пределы нижней границы 
диапазона, что свидетельствовало о появ-

Рис. 4. Перевозки пассажиров по видам транспорта общего пользования. Составлено 
по данным Росстата [8].

Рис. 5. Перевозки пассажиров, млн человек. Составлено по данным Росстата [8].
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лении угрозы экономической безопасности 
и  было связано с  ростом цен на проезд 
в городском транспорте. Аналогичная си-
туация наблюдалась и в 2009 г., что можно 
было объяснить финансово-экономичес
ким кризисом, в результате которого объём 
свободных средств у населения сократился, 
соответственно, большая доля населения 
отказывалась от дальних поездок, связан-
ных с отдыхом.

В 2017 г. показатель вышел за пределы 
верхней границы диапазона, что свидетель-
ствует об отсутствии угрозы экономиче-
ской безопасности в  текущий момент 
времени.

Основная рекомендация, касающаяся 
мониторинга показателя «Пассажирообо-
рот, млрд пассажиро-километров», заклю-
чается в необходимости отслеживания его 
динамики с целью своевременной фикса-
ции факта увеличения вероятности угрозы 
экономической безопасности по мере 
вхождения в диапазон допустимых значе-
ний.

Таким образом, на транспортное обес-
печение экономической безопасности 
сильное негативное влияние оказал финан-
сово-экономический кризис 2008–2010 гг. 
Начало экономического роста способство-
вало повышению ключевых показателей. 
В настоящее время все показатели находят-
ся в пределах или даже выше допустимого 
диапазона, что свидетельствует об отсут-
ствии угрозы экономической безопасно-
сти. Тем не менее некоторые показатели 
имеют тенденцию к снижению, что свиде-
тельствует о возможном появлении угрозы 
экономической безопасности в будущем.

Позитивные сдвиги в экономике стра-
ны требуют адекватного развития транс-
портной системы, что предполагает доступ-
ность и высокое качество предоставляемых 
услуг, снижение затрат на перевозки пас-
сажиров и  грузов. Решение этих задач 
обеспечивает транспортную составляю-
щую национальной экономической без-
опасности [11].

Ограничения, снижающие эффектив-
ность функционирования транспорта, 
выступают в  качестве отраслевых угроз 
экономической безопасности. К  числу 
основных угроз в  сфере перевозочной 
деятельности относится снижение эффек-
тивности организации и  управления пе-
ревозочным процессом ввиду недостаточ-
ного внедрения элементов доминирующе-
го технологического уклада, прежде всего 
современных информационных техноло-
гий [11].

Уровень цифровизации российского 
транспорта ниже, чем уровень циф
ровизации других секторов экономики 
(обрабатывающие производства и  т.д.) 
и  ниже среднего уровня в  предпринима-
тельском секторе (табл. 2).

Российские компании недостаточно 
используют возможности цифровых тех-
нологий. Доля организаций транспортного 
комплекса, использующих различные виды 
цифровых технологий, должна стремиться 
к  100  %. Фактически она намного ниже 
(табл. 2).

Показатели внедрения цифровых тех-
нологий в транспортном комплексе, уста-
новленные Министерством транспорта РФ 
в качестве индикаторов цифровой транс-

Рис. 6. Пассажирооборот, млрд пассажиро-километров. Составлено по данным Росстата [8].
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формации транспортного комплекса, 
в  2018  г. находились на минимальном 
уровне (табл. 3).

Транспортный комплекс относится 
к сферам, где цифровизация позволит кар-
динально снизить существующие области 
неэффективности, считают эксперты 
Boston Consulting Group [14].

Так, железнодорожные перевозки 
в России сегодня характеризуются целым 
рядом болевых точек.

Общими для секторов B2B и B2C явля-
ются:

• отсутствие или ограниченный функ-
ционал цифровых каналов для взаимодей-
ствия между перевозчиками, грузоотпра-
вителями и пассажирами;

• ограниченные возможности по прог
нозированию спроса на грузовые и пасса-
жирские перевозки;

• низкая эффективность и  высокая 
стоимость ремонтов, отсутствие ремонтов 
по состоянию.

В  сфере B2B  – ​ограниченный доступ 
к грузоперевозкам для малого и среднего 
бизнеса, в основном ввиду отсутствия циф
ровых каналов взаимодействия.

В сфере B2C – ​необходимость улучше-
ния клиентского опыта:

• повышения удобства мультимодаль-
ных перевозок, включая не только возмож-
ность планирования маршрута, но и при-
обретения билетов «от двери до двери»;

• обеспечения доступа к  средствам 
связи во время перевозки;

• упрощения системы бронирования 
билетов через веб-сайты и мобильные при-
ложения [15].

Цифровизация предоставляет решения 
для всех этих вопросов.

Вопрос модернизации транспортной 
сферы занимает достаточно серьёзные 
позиции во многих зарубежных стратегиях 
развития цифровой экономики [16].

Международный опыт показывает, что 
стандартизация информационного обмена, 

Таблица 2
Интенсивность использования цифровых технологий в 2016 г. (удельный вес организаций, 

использующих цифровые технологии, в общем числе организаций, проценты)
Предприни-
мательский 
сектор – ​всего

Транспорт

Доступ к интернету 85,7 77,6

Широкополосный доступ к интернету 80,5 72,8

«Облачные» сервисы 20,5 16,5

ERP‑системы 17,3 14,4

Наличие веб-сайта 43,4 31,8

Технологии электронного обмена данными между своими и внешними 
информационными системами

61,6 52,4

Системы электронного документооборота 62,3 60,8

Программные средства для осуществления финансовых расчётов 
в электронном виде

55,4 51,6

Программные средства для управления автоматизированным производством 
и/или отдельными технологическими процессами

20,9 28,0

Составлено по данным НИУ ВШЭ [12].

Таблица 3
Показатели внедрения цифровых технологий в транспортном комплексе

Показатель 2018 2019 (план)

Доля грузов, прослеживаемость перевозок которых по территории РФ 
осуществляется в электронном виде в соответствии с действующими нормативно-
правовыми актами (в сфере грузовых перевозок), %

0 3

Доля электронных билетов, доступных к оформлению в режиме «единого заказа» 
(в сфере пассажирских перевозок), %

0,01 2

Протяжённость внутренних водных путей, оснащённых средствами 
автоматизированного навигационного сопровождения судов («е-Навигация»), км

200 200

Доля систем транспортного комплекса, использующих в своём составе беспилотные 
технологии и технологии искусственного интеллекта, %

– 5

Составлено по данным Минтранса [13]. 
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внедрение электронных транспортно-
логистических документов и  цифровых 
платформ транспортно-логистической 
деятельности позволяет существенно со-
кратить время на оформление перевозок 
и затраты на их осуществление.

Так, внедрение цифровой платформы 
управления перевозками и  транспортом 
позволило корпорации AGCO, одному из 
крупнейших в мире производителей и дис-
трибьюторов сельхозтехники и сельхозобо-
рудования, сократить транспортные расхо-
ды на 25 %, одновременно увеличив свое-
временность доставки грузов на 10 % [18].

Carrefour SA, крупнейший ритейлер 
в  Европе, благодаря внедрению системы 
управления складами (WMS) от компании 
Generix Group, смог сократить транспорт-
ные расходы на перевозку товаров от мел-
ких поставщиков на 40  %, а  затраты на 
обработку товаров на складах  – ​на 30  % 
[19].

Значительную роль в  развитии транс-
порта могут сыграть цифровые технологии, 
обеспечивающие наименее капиталоёмкие 
улучшения инфраструктуры, повышение 
качества транспортных услуг. Кардинально 
преобразуют понятие транспортировки 
пассажиров и грузов технологии беспилот-
ного транспорта. В настоящее время Рос-
автодором реализуется проект «Караван», 
в  ходе которого предполагается к  2035  г. 
оснастить автодороги федерального значе-
ния, входящие в  международные транс-
портные коридоры, инфраструктурой для 
применения беспилотного транспорта [20].

Наконец, за ближайшее десятилетие 
в  мире могут появиться принципиально 
новые виды линейной транспортной 
инфраструктуры, например, гиперлуп.

В части информационных систем госу-
дарственного регулятора транспортного 
комплекса созданы серьёзные предпосыл-
ки для цифровизации. В  Министерстве 
транспорта Российской Федерации прове-
дена большая работа по консолидации 
информационных систем и ресурсов госу-
дарственных органов транспортного комп
лекса, внедрению отдельных современных 
информационных технологий и мировых 
практик в  сфере цифровизации. Мини-
стерством созданы и успешно эксплуати-
руются крупные федеральные государ-
ственные информационные системы: 

Единая государственная информационная 
система обеспечения транспортной без-
опасности (ЕГИС ОТБ), Государственная 
автоматизированная информационная 
система «ЭРА-ГЛОНАСС», информацион-
но-аналитическая система государствен-
ного регулятора АСУ ТК, система «Пла-
тон». Указанные системы создают серьёз-
ные предпосылки для цифровизации дея-
тельности государственного регулятора, 
уже практически внедряют отдельные 
цифровые технологии.

Цифровизация транспортно-логисти
ческой деятельности позволит перейти 
к  инновационному варианту развития 
транспортной системы и обеспечить реше-
ние следующих задач:

• создание принципиально новых ре-
шений и сервисов, невозможных без совре-
менных информационно-коммуникацион
ных технологий;

• развитие конкурентного рынка транс-
портных услуг, повышение его открытости 
и прозрачности;

• расширение номенклатуры и повы-
шение качества транспортных услуг на 
основе применения современных транс-
портных, логистических и информацион-
но-телекоммуникационных технологий, 
развитие новых форм организации транс-
портного процесса и  взаимодействия 
между видами транспорта;

• повышение экономической эффек-
тивности на всех уровнях и производитель-
ности труда;

• сокращение издержек в  логистиче-
ских цепях поставок, в  том числе при 
мультимодальных перевозках и в междуна-
родных транспортных коридорах, прохо-
дящих через территорию Российской Фе-
дерации;

• повышение загрузки транспортной 
инфраструктуры, включая загрузку между-
народных транспортных коридоров Рос-
сийской Федерации;

• повышение доступности транспорт-
ных услуг для бизнеса и населения;

• обеспечение надёжности и безопас-
ности функционирования транспортной 
системы, в т.ч. на основе повышения уров-
ня интеллектуализации инфраструктуры 
путём создания и развития интеллектуаль-
ных транспортных систем, «умных» дорог, 
транспортных узлов и т.п.;
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• создание и применение эффективных 
механизмов мониторинга транспортных 
процессов, управления функционированием 
и развитием транспорта.

Переход на качественно новый уровень 
развития транспортного комплекса будет 
способствовать росту объёмов перевозки 
грузов и пассажиров, показателей грузообо-
рота и пассажирооборота.

В то же время цифровизация несёт в себе 
новые риски, которые необходимо уметь 
прогнозировать и минимизировать.

Возможности и вероятные угрозы циф
ровизации транспортного комплекса приве-
дены на рис. 7.

Необходимо отметить, что положитель-
ные стороны цифровизации перевешивают 
все те угрозы и потери, которые возможны 
при самых негативных сценариях реализа-
ции этих угроз.

В 2018 г. в рамках государственной про-
граммы по развитию транспорта Министер-
ство транспорта подготовило ведомственный 
проект «Цифровой транспорт и логистика». 
Одна из главных задач проекта – ​создание 
и развитие единого мультимодального циф
рового транспортного и  логистического 
пространства на территории России *.

* См.: http://government.ru/news/38653/.

В конце 2018 года Министерство транс-
порта выступило с предложением о созда-
нии цифровой платформы транспортного 
комплекса (ЦПТК). В основу данной плат-
формы будут положены отечественные ре-
шения и программное обеспечение. Про-
мышленную эксплуатацию ЦПТК плани-
руется начать в 2024 г.**

Благодаря созданию единого доверен-
ного цифрового пространства транспорт-
ного комплекса повысятся доступность 
и качество транспортных услуг, увеличат-
ся скорость и  качество управленческих 
решений, сократятся затраты, улучшится 
безопасность перевозок. Внедрение но-
вых стандартов и  средств электронного 
оформления транспортно-логистических 
процессов обеспечит суверенную инте-
грацию отечественного транспортного 
комплекса в  мировое цифровое про-
странство.

Цифровое пространство транспортного 
комплекса, одним из основных элементов 
которого станет ЦПТК, должно обеспечи-
вать унифицированное и доверенное ин-
формационное взаимодействие участни-
ков, регуляторов и  пользователей транс-
портного комплекса.

** См.: https://www.mintrans.gov.ru/documents/8/10143.

Рис. 7. Возможности и угрозы цифровизации транспортного комплекса.
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Субъекты цифрового пространства 
транспортного комплекса и  механизмы 
взаимодействия между ними представлены 
на рис. 8.

В обобщённом виде цифровое простран-
ство транспортного комплекса состоит из 
ЦПТК, которая является ядром, определяю-
щим стандарты и правила транспортного 
комплекса, и из прикладных платформ.

Цифровизацию государственных функ-
ций и задач должен обеспечивать государ-
ственный сегмент, производственные 
процессы транспортно-логистической 
деятельности – ​бизнес-сегмент.

Ключевыми элементами бизнес-
сегмента станут прикладные цифровые 
платформы, такие как, например, циф
ровая платформа организации железнодо-
рожных грузоперевозок.

ЦПТК станет основой государствен-
ного сегмента и  будет реализовывать 
технологические задачи в интересах циф
ровой трансформации транспортного 
комплекса. Она будет обеспечивать ме-
ханизмы государственного управления 
и координации транспортно-логистичес
кой деятельности с использованием тех-
нологий и средств цифровой экономики, 
а также реализацию «единого окна» циф
рового взаимодействия государства, 
бизнеса и граждан.

Основными направлениями развития 
транспортного комплекса в процессе циф
ровизации должны стать:

1) Преобразование сферы грузовых пере-
возок посредством внедрения цифровых 
технологий и платформенных решений.

2) Преобразование сферы пассажирских 
перевозок посредством внедрения циф
ровых технологий и платформенных реше-
ний.

3) Преобразование управления транс-
портной инфраструктурой посредством 
внедрения цифровых технологий и  плат-
форменных решений.

4) Обеспечение координации и взаимо-
действия цифровых платформенных реше-
ний транспортного комплекса, их интегра-
ция в мировое транспортное пространство 
и  реализация транзитного потенциала 
страны посредством внедрения цифровых 
технологий.

5) Повышение безопасности, надёж-
ности и  устойчивости транспортного 
комплекса и  его информационной ин-
фраструктуры.

Реализация этих направлений приведёт 
к  росту основных показателей состояния 
экономической безопасности транспорт-
ного комплекса: перевозок грузов и пасса-
жиров, грузо- и пассажирооборота.

Рис. 8. Цифровое пространство транспортного комплекса.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8. Цифровое пространство транспортного комплекса. 

 

В обобщённом виде цифровое пространство транспортного комплекса 

состоит из ЦПТК, которая является ядром, определяющим стандарты и правила 

транспортного комплекса, и из прикладных платформ.  

Цифровизацию государственных функций и задач должен обеспечивать 

государственный сегмент, производственные процессы транспортно-

логистической деятельности – бизнес-сегмент.  

Ключевыми элементами бизнес-сегмента станут прикладные цифровые 

платформы, такие как, например, цифровая платформа организации 

железнодорожных грузоперевозок. 

ЦПТК станет основой государственного сегмента и будет реализовывать 

технологические задачи в интересах цифровой трансформации транспортного 

комплекса. Она будет обеспечивать механизмы государственного управления и 

координации транспортно-логистической деятельности с использованием 

Государственный 

сегмент 

Прикладные 

специализированные 

платформы 

Прикладные 

специализированные 

платформы 

Информационные 

системы транспортной 

деятельности 

Бизнес-сегмент 

ГЧП 

Прикладные 

специализированные 

платформы 

Прикладные 

специализированные 

платформы 

Прикладные 

специализированные 

платформы 

Прикладные 

специализированные 

платформы 

Информационные 

системы транспортной 

деятельности 

Информационные 

системы транспортной 

деятельности 

ЦПТК 

МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 286–308 (2019)

Семенов М. А. Совершенствование механизмов обеспечения экономической безопасности 
транспортного комплекса



297

• 

ВЫВОДЫ
Как показал анализ основных показа-

телей состояния транспортного обеспече-
ния экономической безопасности, в  на-
стоящее время угроза экономической 
безопасности отсутствует. Тем не менее 
некоторые показатели имеют неустойчи-
вую динамику, что свидетельствует о воз-
можном появлении угрозы экономической 
безопасности в будущем.

Важнейшими стратегическими факто-
рами повышения экономической безопас-
ности и развития транспортного комплек-
са России в  долгосрочной перспективе 
являются повышение доступности и каче-
ства транспортных услуг, снижения затрат, 
улучшение безопасности перевозок и уве-
личение конкурентоспособности отече-
ственной транспортной системы на миро-
вом рынке.

Важнейшим условием развития 
транспортного комплекса и укрепления 
экономической безопасности является 
цифровизация. С одной стороны, циф
ровизация даёт широкий перечень воз-
можностей для получения экономиче-
ского эффекта, с  другой стороны, она 
создаёт угрозы безопасности, которые 
необходимо уметь прогнозировать и ми-
нимизировать.

Дальнейшая реализация курса на циф
ровизацию транспортного комплекса Рос-
сии должна осуществляться за счёт созда-
ния единого цифрового пространства, 
в котором будут взаимодействовать субъ-
екты и объекты транспортного комплекса. 
Основой данного цифрового пространства 
должна стать цифровая платформа транс-
портного комплекса, которая будет обес-
печивать его регулирование и  координа-
цию.
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ABSTRACT
In the context of transition to an intensive and 

innovative type of economic development, stable 
functioning of the transport system is a guarantee 
of economic growth and maintaining the country’s 
economic security.

The objective of the work is to develop 
recommendations on ensuring economic security 
of the transport system based on digitalization. The 
main research method is an updated indicator 
method.

The author has analyzed the dynamics of 
indicators of economic security conditions for the 
period 2000–2019 and concluded that it is 
currently not exposed to threat. Nevertheless, 
some indicators tend to decrease, which indicates 
a possible threat to economic security in the future.

The development of the transport system, 
which leads to an increase in quality of the services 
provided and a decrease in transportation costs, 
provides the transport component of national 
economic security. Constraints that reduce the 

efficiency of transport act as sectorial threats to 
economic security.

It is proved that for development of the 
transport system and prevention of threats to 
economic security, it is necessary to use the 
opportunities provided by the digitalization.

Digitalization should be carried out by creating 
a single digital space in which subjects and objects 
of the transport system will interact. It is determined 
that the public transport regulatory authority has 
created serious prerequisites for digitalization. 
Thanks to digitalization, it is possible to reduce 
costs, increase labor productivity, reliability, and 
security, obtain grown quality and accessibility of 
transport services, expand their range, increase 
openness and transparency of the transport 
services market. The transition to a qualitatively 
new level of development of the transport system 
will contribute to the growth of indicators of the 
economic security conditions.

This digital space should be based on the 
digital platform of the transport system, which will 
ensure its regulation and coordination.
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Background. Ensuring the economic 
security of the transport system is one of the 
most important priorities of the state transport 
policy, as it is a condition for reliable economic 
security at all levels and a condition for effective 
development of the socio-economic system.

According to some researchers, economic 
security means progressive development of the 
economic system that is resistant to external 
and internal threats through conversion of 
negative environmental conditions, causes and 
grounds for possible damage into growth factors 
that can guarantee protection of the national 
state interests and ensure social orientation of 
the policy while maintaining the internal 
potential of the state [1].

The transport system should be capable of 
fulfilling its main function within the framework 
of the socio-economic system which is full 
satisfaction of the needs for transportation of 
goods and passengers followed by increasing 
quality of transport services. It should fulfill its 
main function, provided that it remains highly 
competitive in the transport services markets, 
ensuring full economic and financial conditions 
for current activities and strategic development. 
The entire organization of transport production 
and management must ensure a high level of 
productivity and resource efficiency, starting 
with labor resources and ending with financial 
resources [2].

The mechanism for managing economic 
security in the transport industry should be 
based on comprehensive assessment of trends 
in development of economic processes in the 
industry, identification of threats to economic 
security, monitoring the actual values of 
selected indicators and their threshold values. 
Based on the monitoring results, proposals are 
developed for strategic development of the 
industry, i.e. improving its economic security 

and measures to neutralize existing threats to 
economic security [3].

The objective of the work is to study the 
current state of economic security of the 
transport system and develop recommendations 
for its strengthening based on digitalization.

Research methods. The main research 
method is an updated indicator method, based 
on a comparison of achieved values of security 
indicators and indicators with their threshold 
values. General scientific methods were also 
used in the study.

The empirical base of the research is 
constituted by the data of Rosstat [Federal State 
Statistics Service], the Ministry of Transport, 
the Analytical Center under the Government 
of the Russian Federation, the Higher School 
of Economics (Research University), consulting 
companies, and Internet sources.

Results.
The indicators selected for monitoring the 

economic security of transport should 
characterize the most important aspects of the 
country’s provision with transportation services 
and have high information availability. These 
indicators include:

• transportation of goods;
• cargo turnover;
• passenger transportation;
• passenger turnover of public transport.
Forecasted values of these indicators are set 

in the Transport Strategy of the Russian 
Federation (Table 1).

According to the basic scenario (Table 1), 
the total volume of cargo transportation by 
public transport will increase from 12,07 billion 
tons in 2007 to 17,1 billion tons in 2030 
(by 41 %), cargo turnover will grow from 2,48 
trillion tonne-kilometre up to 3,8 trillion 
tonne-kilometre (by 54 %).

Table 1
Forecast of cargo transportation and cargo turnover according to the basic option 

of development of the transport system of Russia until 2030
2007 2015 2018 2030

Cargo transportation, mln t* 12164,4 11973,3 13083,6 17148,2

Cargo turnover, bln tonne-kilometre* 2483,1 2880,4 3120,7 3822,2

Passenger transportation by public transport, mln people 25305 22755,5 23827,4 28200,1

Passenger turnover of public transport, bln passenger-kilometre 491,8 566,9 627,3 852,4

* without considering pipeline transport. Compiled according to the data, set in the Transport Strategy of the Russian 
Federation [4]. 
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The volume of passenger transportation by 
public transport according to the basic scenario 
(Table 1)  will increase from 25,3 billion 
passengers in 2007 to 28,2 billion passengers 
(+11  %), passenger turnover will grow from 
491,8 to 852,4 billion passenger-kilometre 
(+73 %).

These indicators are the same for all modes 
of transport. They are used in solving the 
problems of planning, coordination and 
interaction of transport sectors and accounting 
at the regional and state levels [5].

The calculation of these parameters is made 
as follows.

Cargo transportation (volume of cargo 
transportation) is number of goods in tons, 
transported by transport.

The volume of cargo transportation is 
calculated according to the following formula:

= + + +∑ 1 2 ... ,n nP P P P 

where P
n
 is amount of cargo in tons sent or 

transported from 1, 2, …, n points of the 
transport network for a certain period of time 
[6, p. 27].

The initial moment of the process of 
transportation of goods is reflected by the 
indicator «sent (or departure of) goods», the 
final moment by the indicator «arrived (arrival 
of) goods». For all modes of transport, except 
road, the volume of transported goods is shown 
at the time of departure. In road transport, the 
account of transported goods is carried out at 
the time of arrival.

Cargo turnover is volume of work of 
transport for transportation of goods. The unit 
of measure is ton-kilometer. It is calculated 
by summing the products of the mass of goods 

transported in tons to transportation distance 
in kilometers:

• • • •1 1 2 2 ... ,n n n nP L P L P L P L= + + +∑
where P

1,2, …,
 
n 

is
 
amount of cargo in tons, sent 

or transported from 1, 2, …, n point of the 
transport network for a certain period of time;

L
1,2,…,

 
n 

is distance of cargo transportation 
[6, p. 27].

Passenger transportation is number of 
passengers, transported for a certain period. 
The unit of observation in passenger traffic 
statistics is passenger travel. This indicator is 
calculated by the following formula:

1 2 ... ,n nA A A A= + + +∑
where A

n
 is number of passengers transported 

for a certain period of time.
Passenger turnover characterizes transporta

tion of passengers, taking into account the 
distances to which passengers are transported. 
The unit of measure is passenger-kilometre. It 
is determined by summing up the products of 
the number of passengers for each transportation 
item over the transportation distance:

• • • •1 1 2 2 ... ,n n n nA L A L A L A L= + + +∑
where A

1, 2, …,
 
n 
is number of passengers transpor

ted;
L

1, 2, …,
 

n
 is distance (range) of passenger 

transportation.
The selected indicators relate to stimulant 

indicators, since their growth leads to an 
increase in the level of economic security. 
Entering the range of acceptable values of 
indicators is interpreted as a decrease in the 
likelihood of a threat to economic security. A 
decrease in the indicator followed by going 

Pic. 1. Cargo transportation by modes of transport. Compiled based on the data of the Federal State Statistics 
Service [8].
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beyond the lower limit of the range indicates a 
threat to economic security. The fact that the 
indicator is outside the upper limit of the range 
indicates the absence of a threat to economic 
security at the current time [7].

The range of acceptable values of each 
indicator of the state of economic security is 
calculated on the basis of available statistical 
information, after which its upper and lower 
boundaries are evaluated.

Cargo transportation in Russia, as can be 
seen from Pic. 1 are carried out mainly by road. 
According to the Federal State Statistics 
Service, in 2017 it accounted for 67 % of the 
total transportation volume. In second place is 
railway transport (17 %), in third – ​pipeline 
(14 %) [8].

As Pic. 1 shows, in 2009 there was a sharp 
decline in the volume of cargo transportation by 
all modes of transport, except sea. In 2013, there 
was the second, less noticeable decline, caused 
by the growing economic crisis. Cargo 
transportation was negatively affected, that 
caused a sharp decrease in investments, exports, 
industrial and agricultural production [9].

The volume of road transportation over the 
past eight years has been recovering slowly. The 
rapid growth in railway and pipeline transpor
tation in 2010 gave way to stagnation. The main 
reason for these dynamics in the volume of 
cargo transportation is a slowdown in economic 
growth.

To verify the adequacy of the calculations 
for determining the ranges of acceptable values 
of indicators of the state of economic security, 
such descriptive statistics parameters are used 
as the average value of the indicator for the 
entire analyzed period (calculated as the 
arithmetic average for the entire observation 
period), the median value (the middle of the 
sample of numbers, when half of the values are 

greater than this numbers, and the other half is 
less), standard deviation (is the basic calculated 
number when determining the upper one (it is 
added to the mean) and lower (subtracted from 
the mean) limit of the range of acceptable 
values index).

A graphical interpretation of the calculation 
results is presented in Pic. 2.

In Pic. 2, a solid line represents the actual 
values of the indicator for the period 2000–
2017. A thin line shows the trend line, which 
shows the likely behavior of the analyzed 
indicator in the future until 2030.

Vertical segments indicate the boundaries 
of the range of permissible values of the 
indicator, determined on the basis of the results 
of descriptive statistics. The minimum and 
maximum values of the indicator «Value for the 
observation period» are indicated.

It should be noted that the actual value of 
the indicator in 2009 was outside the range of 
acceptable values, which indicates a threat to 
the economic security of the country, since it 
is associated with the financial and economic 
crisis of 2008–2010. Now the indicator is 
within the range of acceptable values, which 
indicates the absence of a threat to economic 
security at the current time.

Thus, the main recommendation regarding 
monitoring the indicator «Cargo transportation 
by all means of transport, mln tons» is the need 
to monitor its dynamics in order to timely 
record the fact that the threat to economic 
security is growing as the actual values approach 
the lower limit of the range of acceptable values.

Most of cargo turnover and passenger 
turnover falls on railway transport.

The dominant position of railway transport 
in cargo turnover with its relatively low share 
in cargo transportation is explained by the fact 
that public railway transport is mainly operated 
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for transportation of raw materials of goods over 
long distances. The reason for this is the 
geographical and climatic features of Russia, 
the large carrying capacity and the immunity 
of railway transport to weather conditions.

The small proportion of road cargo 
transportation in Russia can be partially 
explained by the low population density in the 
northern regions of the European part of 
Russia, Siberia and the Far East, as well as the 
large distances between settlements, transporta
tion between which is more efficiently carried 
out by railway transportation.

In Pic. 3, a solid line represents the actual 
values of cargo turnover for the period 2000–
2017. A thin line shows the trend line, which 
shows the likely behavior of the analyzed 
indicator in the future until 2030.

In 2017, the indicator was outside the upper 
limit of the range, which indicates the absence 
of a threat to economic security at the current 
time.

Thus, the main recommendation regarding 
monitoring the indicator «Cargo turnover for 
all modes of transport, bln tonne-kilometre» is 
the need to monitor its dynamics in order to 

timely record the occurrence of a threat to 
economic security in the form of a trend change 
and entering the range of acceptable values, 
which will indicate about increasing the 
likelihood of a threat to economic security.

Passenger transportation can be performed 
by public, departmental and personal transport. 
Public transport services are provided by public 
transport.

As can be seen from Pic. 4, the key type of 
public transport in Russia is bus transport.

When assessing the number of passenger 
trips, it is necessary to take into account that 
at present reliable statistics are available only 
for air and long-distance railway transport. 
Statistics on other modes of transport 
underestimate a significant number of 
passengers, and the general indicators of 
transport mobility of the population of the 
Russian Federation look very underestimated. 
So, in a number of regions the share of shadow 
passenger flow by bus in some directions 
amounts to 50–55 % [9].

The number of passengers for the period 
under review has a pronounced downward 
trend. In 2005, a sharp decline in this indicator 

Pic. 3. Cargo turnover by all modes of transport, bln tonne-kilometre. Compiled according 
to the data of the Federal State Statistics Service [8].
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Pic. 4. Passenger transportation by modes of public transport Compiled according to the data of 

the Federal State Statistics Service  [8]. 
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Pic. 4. Passenger transportation by modes of public transport. 
Compiled according to the data of the Federal State Statistics Service [8].
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was noted, which is explained by an increase 
in prices for travel in public transport. In recent 
years, a decrease in real incomes has a negative 
effect on the number of passengers carried.

The fastest pace of decline is observed in bus, 
trolleybus and tram transport. The number of 
air transport passengers, by contrast, is growing 
rapidly. This is explained by the fact that an 
increase in the pace of life of people leads to an 
increase in the requirements that they set for 
transport. An increasing proportion of the 
population is paying attention not only to price, 
but also to speed of movement and comfort [10].

In Pic. 5, a solid line represents the actual 
values of the indicator «Passenger transpor
tation, million people» for the period 2000–
2017. A thin line shows the trend line, which 
shows the likely behavior of the analyzed 
indicator in the future until 2030.

Over the past few years, the indicator has 
been decreasing and has already approached 
the lower limit of the range, which indicates an 
increase in the likelihood of a threat to 
economic security.

Therefore, it is necessary to take measures 
to increase the role of passenger transport.

In Pic. 6, a solid line shows the actual values 
of the indicator «Passenger turnover, billion 
passenger-kilometre» for all types of public 
transport for the period 2000–2017. A thin line 
shows the trend line, which shows the likely 
behavior of the analyzed indicator in the future 
until 2030.

It should be noted that in 2005 the indicator 
went beyond the lower limit of the range, which 
indicates a threat to economic security and is 
associated with an increase in prices for travel 
in public transport. A similar situation was 
observed in 2009, due to the financial and 
economic crisis. As a result of the crisis, the 
amount of available funds in the population 
decreased, respectively, a large proportion of 
the population refused long-distance travel 
related to recreation.

In 2017, the indicator went beyond the 
upper limit of the range, which indicates the 
absence of a threat to economic security at the 
current time.

The main recommendation regarding 
monitoring the indicator «Passenger turnover, 
billion passenger-kilometre» is the need to 
monitor its dynamics in order to timely record 

Pic. 5. Passenger transportation, mln people. Compiled by the authors according 
to the data of the Federal State Statistics Service [8].

Pic. 6. Passenger turnover, bln passenger-kilometre. Compiled by the authors according 
to the data of the Federal State Statistics Service [8].
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the fact of increasing the likelihood of a threat 
to economic security as it falls into the range 
of acceptable values.

Thus, the financial and economic crisis of 
2008–2010 had a strong negative impact on the 
transport security of economic security. The 
beginning of economic growth contributed to the 
increase of key indicators. Currently, all indicators 
are within or even above the permissible range, 
which indicates the absence of a threat to 
economic security. Nevertheless, some indicators 
tend to decrease, which indicates a possible threat 
to economic security in the future.

Positive changes in the country’s economy 
require an adequate development of the 
transport system, which implies availability and 
high quality of the services provided, reducing 
the cost of transporting passengers and goods. 
The solution to these problems provides the 
transport component of national economic 
security [11].

Limitations that reduce the efficiency of 
transport functioning act as industry threats to 
economic security. Among the main threats in 

the field of transportation activities is a decrease 
in efficiency of organization and management 
of the transportation process due to insufficient 
implementation of elements of a dominant 
technological structure, primarily modern 
information technologies [11].

The digitalization level of Russian transport 
is lower than the digitalization level of other 
sectors of the economy (manufacturing, etc.) 
and lower than the average level in the business 
sector (Table 2).

Russian companies are not sufficiently 
using the capabilities of digital technology. The 
share of transport system organizations using 
various types of digital technologies should aim 
at 100 %. In fact, it is much lower (Table 2).

The indicators of introduction of digital 
technologies in the transport system, established 
by the Ministry of Transport of the Russian 
Federation as indicators of digital transforma
tion of the transport system, were at a minimum 
level in 2018 (Table 3).

The transport system refers to areas where 
digitalization will drastically reduce existing 

Table 2
Intensity of the use of digital technologies in 2016 (specific weight of organizations, using digital 

technologies, in the total number of organizations, percentage)
Entrepreneurial 
sector – ​total

Transport

Internet access 85,7 77,6

Broadband Internet access 80,5 72,8

«Cloud» services 20,5 16,5

ERP‑systems 17,3 14,4

Presence of a web-site 43,4 31,8

Technologies of electronic exchange of data between own and external 
information systems

61,6 52,4

Systems of electronic document turnover 62,3 60,8

Software tools to carry out financial calculations in electronic form 55,4 51,6

Software tools to manage automated production and/or separate 
technological processes

20,9 28,0

Compiled according to the data of NRU HSE [12].

Table 3
Indicators of introduction of digital technologies in the transport system

Indicator 2018 2019 (plan)

Share of cargo, tracking of whose transportation along the territory of the Russian Federation 
is carried out in electronic form according to current normative-legal acts (in the sphere of 
cargo transportation), %

0 3

Share of electronic tickets, available for formation in «single order» mode (in the sphere of 
passenger transportation), %

0,01 2

Range of inland waterways, equipped with the tools of automated navigation support of ships 
(«e-Navigation»), km

200 200

Share of systems of the transport system, using unmanned technologies and artificial 
intelligence technologies, %

– 5

Compiled according to the data of the Ministry of Transport [13]. 

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 286–308 (2019)

Semenov, Maxim A. Improving the Mechanisms to Ensure Economic Security of the Transport System



305

• 

areas of inefficiency, say experts of Boston 
Consulting Group [14].

So, railway transportation in Russia today 
is characterized by a number of pain points.

The common for sectors B2B and B2C are:
• lack or limited functionality of digital 

channels for interaction between carriers, 
shippers and passengers;

• limited ability to forecast demand for 
cargo and passenger transportation;

• low efficiency and high cost of repairs, 
lack of repairs as they are.

In the sphere B2B: limited access to cargo 
transportation for small and medium business, 
mainly due to lack of digital channels of 
interaction.

In B2C sphere: need to improve client 
experience:

• improving convenience of multimodal 
transportation, including not only the 
possibility of route planning, but also purchase 
of tickets «door to door»;

• providing access to communications 
during transportation;

• simplifying the system of booking tickets 
via web-sites and mobile applications [15].

Digitalization provides solutions to all these 
issues.

The issue of modernization of the transport 
sector occupies quite serious positions in many 
foreign strategies for development of the digital 
economy [16].

International experience shows that 
standardization of information exchange, 
introduction of electronic transport and 
logistics documents and digital platforms of 
transport and logistics activities can significantly 
reduce time for execution of transportation 
documents and the cost of their implementation.

Thus, introduction of a digital platform for 
transportation and transport management 
allowed AGCO Corporation, one of the world’s 
largest producers and distributors of agricultural 
machinery and agricultural equipment, to 
reduce transportation costs by 25  %, while 
increasing the timeliness of cargo delivery by 
10 % [18].

Carrefour SA, the largest retailer in Europe, 
due to introduction of a warehouse management 
system (WMS) from Generix Group company 
was able to reduce transportation costs for 
transportation of goods from small suppliers by 
40  %, and the cost of processing goods in 
warehouses by 30 % [19].

A significant role in development of 
transport can be played by digital technologies 
that provide the least capital-intensive 
infrastructure improvements and improve 
quality of transport services. The concept of 
transporting passengers and cargo is radically 
transformed by the technology of unmanned 
vehicles. Rosavtodor is currently implementing 
the «Caravan» project, during which it is 
planned to equip federal roads entering 
international transport corridors by 2035 with 
infrastructure for using unmanned vehicles 
[20].

Finally, over the next decade, fundamentally 
new types of linear transport infrastructure, 
such as hyperloops, may appear in the world.

In terms of information systems of the state 
regulator of the transport system, serious 
prerequisites for digitalization have been 
created. A lot of work has been done at the 
Ministry of Transport of the Russian 
Federation to consolidate information systems 
and resources of state bodies of the transport 
system, to introduce certain modern 
information technologies and world practices 
in the field of digitalization. The Ministry has 
created and successfully operates large federal 
state information systems: the Unified State 
Information System for Transport Security 
( E GI S  O T B) ,  th e  S t a te  A ut om a te d 
Information System «ERA-GLONASS», the 
information-analytical system of the state 
regulator of the automated control system of 
ACS TK, the «Platon» system. These systems 
create serious prerequisites for digitalizing the 
activities of the state regulator; they are 
already practically introducing separate digital 
technologies.

Digitalization of transport and logistics 
activities allows to switch to an innovative 
option for development of the transport system 
and provide solutions to the following problems:

• creation of fundamentally new solutions 
and services that are impossible without 
modern information and communication 
technologies;

• development of a competitive transport 
services market, increasing its openness and 
transparency;

• expanding the range and improving 
quality of transport services through the use of 
modern transport, logistics and information 
and telecommunication technologies, 
development of new forms of organization of 
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the transport process and interaction between 
modes of transport;

• increasing economic efficiency at all 
levels and labor productivity;

• cost reduction in logistics supply chains, 
including multimodal transportation and on 
international transport corridors passing 
through the territory of the Russian Federation;

• increased  loading  of  t ransport 
infrastructure, including loading of interna
tional transport corridors of the Russian 
Federation;

• increasing availability of transport 
services for business and the population;

• ensuring the reliability and safety of 
functioning of the transport system, including 
on the basis of increasing the level of 
intellectualization of infrastructure by creating 
and developing intelligent transport systems, 
smart roads, transport hubs, etc.;

• creation and application of effective 
mechanisms for monitoring transport 
processes, managing the functioning and 
development of transport.

The transition to a qualitatively new level 
of development of the transport system will 
contribute to an increase in the volume of 
transportation of goods and passengers, 
indicators of cargo turnover and passenger 
turnover.

At the same time, digitalization carries with 
it new risks that should be predicted and 
minimized.

The possibilities and possible threats of 
digitalization of the transport system are shown 
in Pic. 7.

It should be noted that the positive aspects 
of digitalization outweigh all the threats and 
losses that are possible with the most negative 
scenarios for implementation of these threats.

In 2018, within the framework of the state 
program for development of transport, the 
Ministry of Transport prepared a departmental 
project «Digital Transport and Logistics». One 
of the main objectives of the project is creation 
and development of a single multimodal digital 
transport and logistics space in Russia *.

At the end of 2018, the Ministry of Transport 
came up with a proposal to create a digital 
platform for the transport system (DPTC). This 
platform will be based on domestic solutions 
and software. The industrial operation of 
DPTC is planned to begin in 2024 **.

Due to creation of a single trusted digital 
space of the transport system, availability and 
quality of transport services will increase, speed 
and quality of management decisions will 
increase, costs will be reduced, and transporta

* See, e.g. http://government.ru/news/38653/.
** See, e.g. https://www.mintrans.gov.ru/documents/8/10143.

Pic. 7. Possibilities and threats of digitalization of the transport system.

Digitalization of the transport complex 

Possibilities 

● growth of economic efficiency of transportation; 

● growth of labor productivity; 

● creation of new services and increase of service 

quality; 

● increase in availability of transport services and 

amount of cargo and passenger transportation; 

● increase in transparency and competitiveness of 

transport services market; 

● optimization of logistics operations and cost 

reductions; 

● increase in infrastructure load; 

● increase in reliability and safety of transportation; 

● improvement of transport infrastructure; 

● growth of quality of management decisions; 

● increase in efficiency of regulation of transport 

services market.  

Possible threats 

● dependence on foreign 

technologies; 

● monopolization of digital 

infrastructure; 

● Insufficient control over 

actions of digital 

platforms; 

● breach of confidential 

data; 

● cybercrimes. 

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 286–308 (2019)

Semenov, Maxim A. Improving the Mechanisms to Ensure Economic Security of the Transport System



307

• 

tion safety will improve. The introduction of 
new standards and means of electronic design 
of transport and logistics processes will ensure 
the sovereign integration of the domestic 
transport system in the global digital space.

The digital space of the transport system, 
one of the main elements of which will be 
DPTC, should provide a unified and trusted 
information interaction between participants, 
regulators and users of the transport system.

The subjects of the digital space of the 
transport system and the mechanisms of 
interaction between them are presented in Pic. 8.

In a generalized form, the digital space of 
the transport system consists of DPTC, which 
is the core that defines the standards and rules 
of the transport system, and of application 
platforms.

The digitalization of state functions and 
tasks should be provided by the state segment, 
the production processes of transport and 
logistics activities – ​by the business segment.

The key elements of the business segment 
will be applied digital platforms, such as, for 
example, a digital platform for organizing 
railway cargo transportation.

DPTC will become the basis of the state 
segment and will implement technological 
tasks in the interests of digital transformation 
of the transport system. It will provide 
mechanisms for public administration and 

coordination of transport and logistics activities 
using technologies and means of the digital 
economy, as well as implementation of a «single 
counter» of digital interaction between the 
state, business and citizens.

The main directions of development of the 
transport system in the digitalization process 
should be:

1) Transforming cargo transportation 
through digital technology and platform 
solutions.

2) Transforming passenger transportation 
through introduction of digital technology and 
platform solutions.

3) Transforming transport infrastructure 
management through introduction of digital 
technologies and platform solutions.

4) Ensuring coordination and interaction 
of digital platform solutions of the transport 
system, their integration into the global 
transport space and realization of the country’s 
transit potential through introduction of digital 
technologies.

5) Improving safety, reliability and stability 
of the transport system and its information 
infrastructure.

The implementation of these areas will lead 
to an increase in the main indicators of the state 
of economic security of the transport system: 
transportation of goods and passengers, cargo, 
and passenger turnover.

Pic. 8. Digital space of the transport system.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pic. 8. Digital space of the transport system. 
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Conclusions. As the analysis of the main 
indicators of the state of transport support of 
economic security showed, at present there is 
no threat to economic security. Nevertheless, 
some indicators have negative dynamics, which 
indicates a possible threat to economic security 
in the future.

The most important strategic factors for 
enhancing economic security and developing 
the transport sector of Russia in the long term 
are increasing the availability and quality of 
transport services, reducing costs, improving 
transportation safety and increasing the 
competitiveness of the domestic transport 
system in the world market.

The most important condition for 
development of the transport system and 
strengthening of economic security is 
digitalization. On the one hand, digitalization 
provides a wide range of opportunities for 
obtaining an economic effect; on the other 
hand, it creates security threats that must be 
predicted and minimized.

Further implementation of the course on 
digitalization of the transport system of Russia 
should be carried out by creating a single digital 
space in which the subjects and objects of the 
transport system will interact. The basis of this 
digital space should be the digital platform of 
the transport system, which will ensure its 
regulation and coordination.
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Марина ПОТЁМКИНА Михаил ГРЯЗНОВ Татьяна ПАШКОВСКАЯ Егор ТИМОФЕЕВ

Окончание статьи, начало которой опубликовано в 
предыдущем номере нашего журнала. В ней приведены 
сведения о  состоянии магнитогорского электротранс-
порта в период его становления. Материал статьи струк-
турирован по разделам, касающимся расширения 
маршрутной трамвайной сети, состояния и  развития 
вагонного парка. Рассматриваемый временной период 
захватывает годы Великой Отечественной войны и огра-
ничен началом «оттепели» во внутриполитической жизни 
страны.

Посредством систематизации документальных сви-
детельств определена основополагающая роль трамвай-

ного движения в формировании транспортной системы 
Магнитогорска за исследуемый временной период. Это 
должно способствовать информационному обеспечению 
исследований исторических закономерностей форми-
рования транспортных систем городов, основанных 
в период индустриализации. 

В этой части содержится подробное описание 
послевоенных трамваев с их техническими характерис
тиками, достоинствами и недостатками. Это представ-
ляет тем больший интерес, потому что эти трамваи 
использовались не только в Магнитогорске, но и в 
других городах.

Ключевые слова: трамвайное движение, маршрутная сеть, городская транспортная система, индустриальная 
археология, памятники индустриального наследия, Магнитогорск.
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ПОСЛЕВОЕННЫЙ ПЕРИОД
Строительство трамвайных путей было 

приостановлено в  1941–1945  гг. в  связи 
с  экстремальными условиями военного 
времени. После окончания Второй миро-
вой войны вопрос роста города в правобе-
режном направлении снова приобрёл ак-
туальность. По решению совнаркома 
СССР уже в 1945 г. предполагалось проло-
жить трамвайные пути до реки Урал длиной 
шесть километров. В  дальнейшем строи-
тельство предполагалось вдоль реки по 
берегу до моста (ныне Центральный пере-
ход).

Пуск новой трамвайной линии протя-
жённостью 2,7 км, соединившей левобе-
режную и  правобережную части города 
состоялся в 1948 г. На маршруте курсиро-
вали три трамвая. На значительном про-
тяжении трассы надо было укладывать 
большие земляные насыпи по сильно за-
болоченной территории, пробивать гро-
мадную свалку зелёных шлаков. Ослож-
нялись работы тем, что путь проходил по 
топкой болотистой местности. Всю весну 
и  лето 1945  г. для того, чтобы забутить 
болото на расстояние 800 метров, завозил-
ся заводской мусор в  количестве 150–
160 м3 ежедневно. Наибольшие затраты на 
втором этапе строительства были связаны 
с возведением строительной дамбы через 
заводской пруд (рис. 4 в предыдущем но-
мере).

Появление трамвайного движения на 
правом берегу преобразило Магнитогорск, 
подняв его статус от рабочего посёлка до 
уровня крупного цивилизованного города. 
Жители Магнитогорска получили повод 
гордиться не только тем, что они работают 

на крупнейшем в стране металлургическом 
предприятии, но и тем, что они по-настоя-
щему стали городскими жителями. То, как 
преобразилась правобережная часть города 
с развитием трамвайного движения, можно 
увидеть из фотографий того времени 
(рис. 1).

Таким образом, в период 1935–1955 гг. 
была проведена огромнейшая работа по 
строительству трамвайных линий в лево- 
и правобережной частях города, позволив-
шая сформировать основу городской 
транспортной системы, функционирую-
щей в настоящее время. Развитие трамвай-
ных линий неизменно влекло за собой 
увеличение числа трамвайных маршрутов. 
За двадцатилетний период число трамвай-
ных маршрутов в г. Магнитогорске возрос-
ло в 3,5 раза. С целью сокращения интер-
вала движения трамвайных поездов на 
маршрутах в  послевоенные годы практи-
чески непрерывно шло наращивание чис-
ла вагонов на линии.

Неэффективность альтернативных спо-
собов перемещения городского населения 
привело к тому, что трамвай превратился 
в средство передвижения от дома до рабо-
ты и  обратно. Увеличение подвижности 
населения в условиях длительного ожида-
ния трамвая на остановке практически 
невозможно. Основное решение каче-
ственного улучшения транспортного об-
служивания населения заключалось в по-

Рис. 1. Ул. Комсомольская (первая половина 1950-х годов).

1 Источниками фотоматериала, размещённого 
в данной части статьи, были: МКУ «Магнитогор-
ский историко-краеведческий музей» (рис. 2а, 5а); 
архив МП «Маггортранс» (рис. 2б, 3, 4б, 5б); личные 
архивы сотрудников МП «Маггортранс» (рис. 1, 4а).

МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 310–326 (2019)

Потёмкина М. Н., Грязнов М. В., Пашковская Т. Г., Тимофеев Е. А. Роль трамвайного движения 
в формировании транспортной системы Магнитогорска



312

• 

стоянном видоизменении маршрутной 
сети. Она стала адаптироваться под потреб-
ности населения. Приоритет получают 
маршруты, обслуживающие густонаселён-
ные районы города.

Старые маршруты отходят на второй 
план и впоследствии закрываются. Прак-
тически все маршруты, имевшиеся на на-
чало открытия магнитогорского трамвая, 
были реорганизованы. В  период с  1935–
1938 гг. были закрыты три маршрута, об-
служивающие лишь левобережную часть. 
Вместо них появились новые маршруты 
большей протяжённости, обслуживающие 
в том числе близлежащие посёлки, район 
старого железнодорожного вокзала, а впо-
следствии и  правый берег. Рост общей 
протяжённости трамвайных путей требовал 
увеличения земельного отвода под транс-
портную инфраструктуру.

Таким образом, размер и конфигурация 
внутригородских трамвайных сетей, выбор 
промышленных технологий определялись 
особенностями планировки и  застройки 
города, спецификой климата и геоморфо-
логии территории. В транспортной системе 
Магнитогорска трамваю изначально отво-
дилась роль не «подвозящего», а  маги-
стрального транспортного сообщения. 
Поэтому в  рассматриваемый временной 
период расширение трамвайной маршрут-
ной сети происходило темпами, опережаю-
щими строительство металлургического 
комбината и города.

СОСТОЯНИЕ И РАЗВИТИЕ 
ВАГОННОГО ПАРКА

Первые трамвайные вагоны, эксплуа-
тируемые на маршрутной сети Магнито-
горска, производились на Мытищинском 
машиностроительном заводе и были двух 
типов: моторные серии «Х» и прицепные 
серии «М». Основные технические харак-
теристики вагона были следующими: мак-
симальная скорость движения – ​40 км/ч; 
число мест для сидения – ​24 и 16 соответ-
ственно; полная вместимость 100 человек. 
Своё название модель «Х» получила из-за 
того, что первая крупная партия этих ваго-
нов была заказана и поставлена в Харьков. 
Прицепные вагоны модели «М» впервые 
поставлялись для Московского электро-
транспортного предприятия. Фотография 
трамвайных вагонов указанных серий 
приведена на рис. 2а.

Интересным было то, что вагоны серии 
«Х» и «М» довоенных поставок были дву-
сторонними, поэтому в правилах эксплуа-
тации специально оговаривалось, что по-
садку и высадку можно осуществлять ис-
ключительно через правые двери. Исполь-
зование для этих целей левых дверей было 
запрещено. По отзывам обслуживающего 
персонала, вагоны этих серий были доволь-
но неприхотливы в эксплуатации, имели 
высокую ремонтопригодность и  надёж-
ность. Однако прицепные вагоны характе-
ризовались сильной раскачкой, при интен-
сивной эксплуатации в тележках появля-

Рис. 2. Движение трамвая серий «Х» и «М» по ул. Чкалова (а) и салон вагонов 
этих серий (б) (военные годы).

а) б)
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лись трещины, происходил излом их кон-
сольных частей.

Особенностью этих вагонов было то, 
что водитель работал стоя, поскольку ка-
бина не предусматривала специализиро-
ванного кресла. Рабочая смена длилась 
порой более восьми часов. Дополнитель-
ные физические нагрузки создавали снеж-
ные заносы путей в зимнее время, с кото-
рыми соответствующие службы часто не 
справлялись. Отсутствовал стеклоочисти-
тель, обдув и обогрев стекла. Эксплуатация 
вагона не только в дождь, но и в холодное 
время года была затруднена. Постоянно 
запотевающие стёкла приходилось часто 
очищать вручную.

Системы отопления также не было. 
Учитывая то, что зимы в Магнитогорске 
довольно суровые, это обстоятельство 
создавало значительное неудобство води-
телю и кондуктору, работавшим фактиче-
ски всю смену при уличной температуре. 
На конечных разворотных кольцах жгли 
костры, в  которых разогревали кирпичи 
или камни, а  затем укладывали на пол 
кабины. За рейс камень остывал, на коль-
це его заново меняли. Это позволяло хоть 
немного обогревать ноги и как-то повы-
шать комфорт вождения. Но самым не-
удобным для водителя было даже не от-
сутствие кресла, а отсутствие перегородки 
кабины. Водитель испытывал те же не-
удобства переполненного салона, что от-
ражалось на его психологическом состоя-
нии, утомляемости и,  конечно же, на 
безопасности движения.

Ещё одной особенностью первых моде-
лей являлось отсутствие контроля за вагон-
ными дверями. Двери открывались и  за-
крывались пассажирами, а  при наличии 
рычажной системы управления  – ​легко 
отжимались (рис.  2б). Естественно, это 
приводило к травматизму, когда, повиснув 
на подножке переполненного вагона, пас-
сажиры нередко ударялись об опоры и дру-
гие элементы за пределами габарита нор-
мальной эксплуатации. Модель «М» имела 
вместо колёсно-колодочного тормоза 
дисковый тормоз с бакелитовыми колод-
ками. При такой системе снижается износ 
бандажей. Кроме того, тормозные колодки 
имели больший срок службы, уменьшался 
вес тормозной системы. Но самое главное, 
коэффициент трения не изменялся в зави-

симости от состояния поверхности рельса 
или бандажа.

Вагон имел непосредственную систему 
управления. Преимуществом этой системы 
является простота её устройства и обслу-
живания и низкая ресурсоёмкость ремон-
тов. Недостатком является расположение 
вблизи водителя высоковольтного комму-
тационного устройства, нерациональный 
расход электроэнергии, связанный с нагре-
вом пуско-тормозных реостатов.

Кроме того, близкое расположение 
электрических дуг и разогретых докрасна 
пуско-тормозных реостатов от деревянной 
обшивки вагона делало его к тому же по-
жароопасным. Интересным является тот 
факт, что женщинам предписывалось ра-
ботать в  косынках, а  мужчинам в  кепках 
или беретах. Это было необходимо для 
защиты волос водителей от опаливания 
дугой. Несмотря на то, что контроллер был 
закрыт корпусом, ввиду разных факторов 
периодически дуга «вырывалась» наружу. 
Давно уже нет таких трамваев, но косынка 
ещё долго оставалась определённым эле-
ментом образа вагоновожатой.

В  1948  г. в  Магнитогорск поступили 
новые вагоны, отличные от предыдущих 
моделей,  – ​односторонние, двухосные 
и  высокопольные трамваи модели КТМ/
КТП1. Эти вагоны выпускались на Усть-
Катавском заводе имени С.М. Кирова 
с  1947 по 1961  гг. Аббревиатуры КТМ 
и  КТП расшифровываются соответ-
ственно, как «Кировский трамвай мотор-
ный» и «Кировский трамвай прицепной». 
Максимальная скорость их движения со-
ставляла 40 км/ч, масса КТМ – ​12,5 тонн 
и КТП – ​8 тонн.

Конструкция новых вагонов предусмат
ривала максимальное применение уже су-
ществовавшего механического и электри
ческого оборудования. В качестве тяговых 
электродвигателей использовались два 
мотора. Основным отличием от моделей 
«Х» и «М» был цельнометаллический не-
сущий кузов (рис. 3а).

Вагоны КТМ имели три системы тор-
мозов: пневматическую, ручную и электри-
ческую (соответственно служебный, запас-
ной и экстренный тормоз). Вагоны КТП1 
имели служебную пневматическую и  за-
пасную ручную системы. В моторном ва-
гоне ручной тормоз устанавливался в ка-
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бине водителя, а  в  прицепном вагоне 
у места кондуктора.

Электроснабжение осуществлялось 
бугелем  – ​дуговым токоприёмником 
с включением в цепь громоотвода, распо-
лагавшегося на крыше. Пневматическое 
оборудование применялось для приведе-
ния в действие тормозной системы, ящи-
ков для хранения песка, дверей, стеклоочи-
стителей и звонка. Кабина водителя обо-
гревалась двумя электротенами. Обогрев 
салона отсутствовал.

К достоинствам тех вагонов можно от-
нести: малое негативное воздействие на 
пути; простоту обслуживания и  ремонта; 
высокое качество сборки; относительно 
небольшую массу; хорошие динамические 
свойства; эргономичное расположение 
элементов управления; современный для 
того времени дизайн. Однако эксплуати-

руемые в тот период трамвайные вагоны не 
обеспечивали большой вместимости и вы-
сокой комфортности поездки пассажиров. 
Вагоны были оснащены деревянными 
сидениями (рис.  3б) и  слабо освещены. 
В них отсутствовало отопление, была пло-
хая звукоизоляция, чрезмерно шумно ра-
ботал компрессор. Неудачной также была 
планировка салона.

В  1949  г. городской трамвайный парк 
пополнился новым вагоном модели 
МТВ 82. Он прибыл с  Рижского вагоно-
строительного завода. Это один из самых 
надёжных и долговечных трамваев, когда-
либо эксплуатировавшихся в Магнитогор-
ске (рис. 4а).

Аббревиатура «МТВ» расшифровывает-
ся как «Московский трамвайный вагон». 
Первый прототип был построен на воен-
ном заводе № 82 (ныне Тушинский маши-

Рис. 3. Движение трамвая КТМ/КТП по ул. Чкалова (1952 г.) (а) и салон вагонов этой модели (б).

Рис. 4. Движение трамвая МТВ 82 по пр. Пушкина (1950-е гг.) (а) и салон вагона этой модели (б).

а)

а)

б)

б)
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ностроительный завод). Отсюда индекс 82 
в названии вагона. Изначально в 1946 г. был 
разработан автобус МТВ 82, после выпол-
нения заказов на заводе осталось много 
кузовных деталей и  из них предложено 
было собрать максимально унифицирован-
ный трамвай. Кузова первых таких вагонов 
не имели характерных для трамваев скосов. 
Позднее эта особенность, препятствующая 
эксплуатации вагонов на ряде маршрутов, 
была устранена. С изменением формы на 
один оконный проём удлинился корпус 
вагона, а пантограф был заменён на тради-
ционный для того времени бугель.

С 1949 г. серийное производство вагонов 
данного типа было налажено в  Риге, где 
продолжалось до 1961 г. По технико-эксплуа
тационным характеристикам модель МТВ 82 
выгодно отличалась от предшественников: 
максимальная скорость вагона – ​55 км/ч, 
масса – ​17,5 т, 40 мест для сидения, полная 
вместимость – ​140 мест. Суммарная мощ-
ность четырёх электродвигателей составляла 
220 кВт.

По своей технической оснастке трамвай 
МТВ 82 остался на уровне 1930 годов, од-
нако это был первый полностью металли-
ческий вагон. Он имел устаревшую к тому 
времени непосредственную систему управ-
ления и  был оснащён большим числом 
пневматического оборудования (механиз-
мы открывания и  закрывания дверей, 
тормоза, стеклоочистители), привод кото-
рых требовал повышенного расхода 
электроэнергии. Управление оборудовани-
ем осуществлял водитель. В салоне трамвая 
устанавливался стоп-кран.

Вагон отапливался 12 электропечами. 
Ещё одна электропечь находилась в кабине 
водителя. Освещение внутреннего про-
странства производилось 15 плафонами 
с  двумя лампами в каждом. Были и свои 
неудобства: двухдверный корпус вагона 
затруднял эксплуатацию на маршрутах 
с большим пассажиропотоком, переборки 
в проёмах не позволяли перевозить большой 
багаж. В случае нахождения на подножке 
пассажира в момент закрывания двери, он 
выталкивался наружу. Кабина водителя 
имела очень маленькие размеры.

Все электропотребители подключались 
к  высоковольтной цепи 600  В, включая 
звонок. Вагон МТВ 82 славился одной из 
самых мощных тормозных систем среди 

вагонов того времени. В горных районах, 
там, где не могли работать другие трамваи, 
применялся именно МТВ 82. Корпус ваго-
на располагался на мощной раме. Он об-
шивался алюминиевыми листами, крепив-
шимися к  остову, а  изнутри отделывался 
дубовой фанерой. Металлические элемен-
ты хромировались. Дощатый пол стелился 
на раму и покрывался реечными щитами 
с  люками для быстрого доступа к  узлам 
и  агрегатам. В  салоне устанавливались 
мягкие сиденья диванного типа (рис. 4б).

Окраска корпуса была выполнена в ви-
де бордовой полосы на кремовом фоне. 
Именно использование качественных ма-
териалов позволило добиться уровня на-
дёжности гораздо выше, чем у других мо-
делей вагонов. За счёт комфортного салона 
вагон заслуженно завоевал любовь пасса-
жиров, а за счёт феноменальной надёжно-
сти – ​эксплуатационников.

Активное использование МТВ 82 про-
должалась до середины семидесятых годов, 
а  завершилась исключительно в  связи 
с централизованным переходом трамвай-
ных хозяйств на вагоны отечественной 
модели «КТМ 5» и чешские «Татры». После 
списания вагоны МТВ 82 в основном были 
в хорошем техническом состоянии, а спе-
циальные служебные вагоны, изготовлен-
ные на их базе, работают во многих городах 
страны до сих пор.

В один год с трамваями МТВ 82 в Маг-
нитогорск поступили первые трамвайные 
вагоны ленинградского завода модели 
ЛМ 49 и их прицепной версии – ​модели 
ЛП 49. Цифры в модификации означают год 
начала серийного выпуска. После Великой 
Отечественной войны в Ленинграде оста-
лось множество сгоревших или повреждён-
ных вагонов ЛМ/ЛП 33 с уцелевшими ра-
мами. На этих рамах начали воссоздаваться 
трамвайные вагоны в новом корпусе.

Первой была новая модель ЛМ 47. Вви-
ду большой массы этот вагон имел плохие 
динамические характеристики. Тогда 
в 1948 г. группа инженеров-конструкторов 
приступает к  разработке модели ЛМ 49. 
Конструкторы ставят перед собой следую-
щие задачи: трамвай должен иметь макси-
мально возможную вместимость и долго-
вечность. При этом ему необходимо было 
иметь минимально возможную массу 
и обеспечивать быструю посадку-высадку 
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пассажиров с  целью увеличения средней 
эксплуатационной скорости.

Новый вагон имел несущий корпус, 
представляющий собой сварную цельно-
металлическую конструкцию из профилей 
разного сечения. Кузов для защиты от 
коррозии покрывался алюминиевым ла-
ком, наиболее подверженные воздействию 
внешних факторов элементы хромирова-
лись. Суммарная мощность и количество 
электродвигателей были такими же, что 
и в модели МТВ 82.

По технико-эксплуатационным харак-
теристикам модели ЛМ 49 и ЛП 49 отлича-
лись от модели МТВ 82: максимальная 
скорость вагона – ​55 км/ч; масса моторно-
го вагона  – ​19,5  т, прицепного вагона  – ​
13,8 т; 34 места для сидения; полная вме-
стимость – ​199 мест. С точки зрения вме-
стимости этот вагон существенно отличал-
ся в  лучшую сторону от МТВ, но имел 
большую массу, соответственно и  расход 
электроэнергии.

Вместимость обеспечивалась максималь-
но допустимой для того времени длиной 15 м. 
На вагонах ЛМ 49 впервые в истории произ-
водства трамваев применена схема раздвиж-
ных дверей, гораздо более безопасная, чем 
на МТВ, но требующая наличия специаль-
ных пазов в корпусе. В этой модели также 
использовались устаревшие не прорезинен-
ные литые колёсные диски с напрессован-
ными на них бандажами. В результате дви-
жение вагона сопровождалось сильным 
шумом, несмотря на двойное подвешивание 
тележек, хотя пассажиры ощущали довольно 
плавный ход трамвая.

Обшивка кузова не приваривалась, 
а приклёпывалась к несущим конструкци-

ям, крыша выполнялась из досок и обши-
валась брезентом. Это формировало так 
называемый диэлектрический коврик при 
неосторожном касании находящегося под 
напряжением силового провода. Это видно 
из фотографии, приведённой на рис.  5а. 
Поверх рамы дощатый пол покрывался 
реечным покрытием, под которым в полу 
монтировались люки и  технологические 
отверстия. Изначально сиденья были ре-
ечными, но при проведении капитальных 
ремонтов обтягивались мягким материа-
лом (рис. 5б).

Прицепной и моторный вагоны соеди-
нялись посредством стандартной в СССР 
сцепки. Пневматический привод имели: 
двери, тормоз, ящики для хранения песка, 
устройство подъёма и опускания пантогра-
фа, стеклоочистители и  звонок. Первые 
вагоны ЛМ 49 не имели указателей пово-
рота, тормозных огней и громкоговорящих 
устройств с микрофонами. Как салон, так 
и кабина водителя оборудовались электро-
теновыми обогревателями. Печка в кабине 
водителя была установлена сбоку, и кабину 
очень сильно продувало, так как в  полу 
было много технологических отверстий для 
проводки, уходящей под вагон. Поэтому 
водители утепляли кабины собственными 
силами.

Вместе с  тем трамваи ленинградского 
завода не нашли такого широкого приме-
нения в  Советском Союзе, как трамваи 
рижского завода. Помимо нашего города, 
они эксплуатировались в Ленинграде, Но-
вокузнецке, Горьком и  Минске. Отмеча-
лись высокая надёжность и долговечность 
этих трамваев. Эти вагоны были сложны 
в управлении. Их вывод из эксплуатации 

Рис. 5. Движение трамвая ЛМ 49/ЛП 49 по Театральной площади (1951 г.) (а) и салон вагона этой модели (б).

а) б)
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был инициирован с  конца 1970-х годов. 
Трамвайное хозяйство Магнитогорска 
дольше всех в  РСФСР эксплуатировало 
вагоны этой модели. Последний вагон 
ЛМ 49 в магнитогорском трамвайном хо-
зяйстве был списан в 1987 г.

Таким образом, за исследуемый период 
в Магнитогорске на трамвайных маршрутах 
эксплуатировался вагонный парк семи 
моделей: Х, М, КТМ1, КТП1, МТВ 82, 
ЛМ 49, ЛП 49. Технические характеристи-
ки вагонного парка были типичны для всех 
городов СССР, имевших трамвайный 
транспорт. Несмотря на то, что с течением 
времени трамвайный парк Магнитогорска 
увеличивался, технические характеристики 
вагонов совершенствовались медленно. 
Низкая комфортабельность и экономич-
ность трамвайных вагонов предопределя-
лась сверхцентрализованностью экономи-
ческой советской модели, доминировани-
ем политических интересов над экономи-
ческими и социальными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты и выводы прове-

дённых исследований состоят в  следую-
щем:

1. Становление и  функционирование 
трамвайного движения в  Магнитогорске 
в довоенные и послевоенные годы осуще-
ствлялось под влиянием специфических 
территориально-географических, ланд-
шафтных, производственных и  других 
факторов:

• мобилизационной модели экономики 
страны с её плановым началом и админи-
стративно-командными методами управ-
ления;

• общегосударственной политикой 
в вопросе организации городского транс-
порта, основанной на остаточном принци-
пе финансирования;

• ландшафтными особенностями и кон-
тинентальным климатом региона;

• траекторией городской застройки 
и архитектурным планом города;

• влиянием идеологических концепций 
строительства соцгорода.

2. Общая протяжённость одиночного 
трамвайного пути в городе в рассматривае-
мый период постоянно увеличивалась. 
К моменту пуска трамвая длина путей со-
ставила 11 км с одной тяговой подстанци-

ей и семью остановками, к 1955 г. протя-
жённость трамвайных путей составляла 
50 км. Траектории строительства трамвай-
ных линий диктовались своеобразным 
расположением города. До 1939  г. и  про-
мышленная, и жилая зоны располагались 
исключительно на левом берегу реки Урал. 
Приоритетной задачей выбора вариантов 
строительства трамвайных путей являлась 
прокладка вылетных линий к металлурги-
ческому предприятию.

3. Отсутствие возможности дальнейше-
го развития города в левобережной части 
из-за холмистого ландшафта, возможных 
изысканий залежей железной руды, вред-
ного воздействия производства, нестабиль-
ного степного ветрового режима послужи-
ли причиной актуализации строительства 
жилого массива на правом берегу. В связи 
с  этим возникла острая необходимость 
воздвижения мостов через реку и проклад-
ки трамвайных путей с левого на правый 
берег. Осуществление этой задачи было 
начато в послевоенный период.

4. Строительство трамвайных путей 
предусматривало поэтапный охват юго-
восточной (1935–1941 гг.) и западной гра-
ницы (1947 г.) металлургического комби-
ната, а также налаживание транспортного 
сообщения с правобережной частью горо-
да (1948–1950  гг.). Это предопределило 
современный облик города и  позволило 
отказаться от градостроительных планов 
размещения жилых районов вблизи про-
мышленной площадки комбината.

5. Трамвайная маршрутная сеть 1930–
1950-х гг. имела ярко выраженный акцент 
на специальные рейсы, удовлетворяющие 
в первую очередь потребности градообра-
зующего предприятия в доставке персона-
ла. Однако навыки и опыт работы, полу-
ченные на первых этапах строительства, 
позволили адаптировать маршрутную сеть 
к транспортным потребностям населения 
при её последующем развитии в правобе-
режной части города.

6. В  течение 20  лет с  момента пуска 
в Магнитогорске первого трамвая наблю-
далось кардинальное изменение эксплуа-
тационных характеристик эклектического 
подвижного состава в части:

•	эргономики  – ​наличие на рабочем 
месте водителя обогревателя и  сидения, 
стеклоочистителя и  обогрева ветрового 
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стекла, повышенной обзорности, механи-
зации управления оборудованием;

•	безопасности перевозок – ​изолиро-
вание рабочего места водителя от общего 
пространства салона, централизованное 
управление дверями вагона, отказ от не-
посредственной системы управления тя-
говыми электродвигателями, появление 
резервной тормозной системы, использо-
вание раздвижных дверей;

•	уровня комфорта пассажиров – ​боль-
шая плавность хода и торможения, нали-
чие отопителей салона и мягких сидений, 
дополнительных дверей для посадки-
высадки, увеличение световой площади 
окон салона.

7. Конструктивные изменения трамвай-
ных вагонов состояли в следующем: вместо 
двухосных первых вагонов, последующие 
модели оснащались тележками на шквор-
невых соединениях с  кузовом, имеющих 
две оси, восемь колёс, два электро
двигателя. Кузов трамвайного вагона 
становится цельнометаллическим на не-
сущей раме, дерево применяется лишь как 
материал для отделки салона.

8. С каждым годом трамвайные вагоны 
всё больше привлекали пассажиров кра-
сивым внешним видом и богатой внутрен-
ней отделкой. Они становились более 
комфортными для пассажиров и водите-
лей, всё больше воспринимались жителя-
ми города как продолжение своего жиз-
ненного пространства, как некий дом на 
колёсах.

9. Запуск трамвайного движения 
в  Магнитогорске оказал существенное 
влияние на социально-экономическое 
развитие города и способствовал расши-
рению территориальных возможностей 
расселения жителей за счёт повышения 
транспортной подвижности населения 
и увеличения средней дальности поездок 
пассажиров. Одновременно происходило 
размежевание городских территорий на 
сферы приложения труда, жилые массивы, 
административные и  торговые центры, 
а также зоны массового отдыха.

Исследование, представленное в дан-
ной статье, является частью крупного 
исследовательского междисциплинарного 
проекта, целью которого является пони-
мание значения городского транспорта 
общего пользования в  Магнитогорске. 

В рамках этого проекта планируется: из-
учить особенности функционирования 
человеко-машинных систем трамвайного 
хозяйства; определить значение коммуни-
кативного пространства трамвая и влия-
ние городского транспорта общего поль-
зования индустриальной эпохи на форми-
рование культуры горожан; провести ар-
хеологический анализ сохранившейся 
трамвайной инфраструктуры (трамвайных 
депо, трамвайных путей); реконструиро-
вать по фотографиям и чертежам другие 
объекты. Несомненно, это углубит пони-
мание проблемы революционных измене-
ний индустриальной эпохи на примере 
системы транспорта общего пользования 
в  городских центрах первой половины 
ХХ века.
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ABSTRACT
The final part of the article the first part of which 

was published in our previous issue (Vol. 17, Iss. 5). 
It provides information about the state of Magnitogorsk 
electric transport during its formation.  The article is 
structured into sections relating to expansion of the 
route tram network, state and development of car 
fleet. The considered time period captures the years 
of the Great Patriotic War and is limited to the 
beginning of the «thaw» in the domestic political life 
of the Soviet state. Through systematization of 
documentary evidence, the fundamental role of tram 

traffic in formation of the transport system of 
Magnitogorsk for the studied time period is 
determined. This should contribute to development 
of information support for research on the historical 
patterns of formation of urban transport systems 
based in the period of industrialization. 

The second part of the article mainly describes 
the models of trams operated in Magnitogorsk in 
post-war period since 1945, their fetaures, 
advantages and disadvantages. This is of the 
particular interest  since the same trams were 
operated in many other Russian cities as well.

Keywords: tram traffic, route network, urban transport system, industrial archeology, industrial heritage 
monuments.

*Information about the authors:
Potyomkina, Marina N. – ​professor, D.Sc. (History), head of the department of world history of Nosov 
Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia, mpotemkina@mail.ru.
Gryaznov, Mikhail V. – ​associate professor, D.Sc. (Eng), head of the department of logistics and 
transport systems management of Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia, 
gm-autolab@mail.ru.
Pashkovskaya, Tatyana G. – ​associate professor, Ph.D. (Philosophy), associate professor 
of the department of world history of Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia, 
craczulia@inbox.ru.
Timofeev, Egor A. – ​logistics director of LLC Sitno-Product, director of ME Maggortrans (2015–2017), 
Magnitogorsk, Russia, wolf_tea@mail.ru.

Article received 18.06.2019, accepted 16.08.2019.

For the original Russian text of the article please see p. 310

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 310–326 (2019)

Potyomkina, Marina N., Gryaznov, Mikhail V., Pashkovskaya, Tatyana G., Timofeev, Egor A. 
Role of Tram Transit in Formation of Magnitogorsk Transportation System (1930–1955)



320

• 

Post-war period
The construction of tram tracks was sus-

pended in 1941–1945 due to the extreme 
conditions of wartime. After the end of World 
War II, the issue of city growth in the right-bank 
direction became again relevant. By decision 
of the USSR people’s commissariat [ministry], 
in 1945, it was planned to lay six kilometers 
long tram tracks towards the Ural River. In the 
future, construction was supposed along the 
river along the coast to the bridge (now the 
Central passage).

The launch of a new 2,7 km long tram line 
connecting the left-bank and right-bank parts 
of the city took place in 1948. Three trams ran 
on the route. Over a considerable length of the 
route it was necessary to lay large earthen em-
bankments along a very wetland area, to punch 
a huge dump of green slags. The work was 
complicated by the fact that the track passed 
through a swampy marshland. Throughout 
spring and summer of 1945, to confuse the 
swamp to a distance of 800 meters, factory 
waste was imported in an amount of 150–
160 m3 daily. The greatest costs in the second 
stage of construction were associated with 
construction of a dam across the factory pond. 
The dam was shown in the photograph that was 
published in our previous issue. 

The emergence of tram traffic on the right 
bank transformed Magnitogorsk, raising its 
status from a working village to the level of a 
large civilized city. Residents of Magnitogorsk 

got an occasion to be proud not only of the fact 
that they work at the country’s largest metal-
lurgical enterprise, but also of the fact that they 
truly became urban residents. How the right-
bank part of the city was transformed with 
development of tram traffic can be seen from 
photographs of that time (Pic. 1).

Thus, in the period from 1935 through 1955 
tremendous work was done for construction of 
tram lines in the left- and right-bank parts of 
the city, which made it possible to form the 
basis of the urban transport system that is cur-
rently functioning. The development of tram 
lines invariably entailed an increase in the 
number of tram routes. Over a twenty-year 
period, the number of tram routes in Magni-
togorsk increased by 3,5 times. To reduce the 
intervals in tram traffic on the routes in the 
post-war years, the number of cars per line 
increased almost continuously. 

The inefficiency of alternative ways of mov-
ing the urban population has led to the fact that 
tram has become a means of transportation 
from home to work and back. An increase in 
population mobility if there is a long-term 
waiting for a tram at a stop is almost impossible. 
The main solution to qualitative improvement 
of transport services for the population was to 
constantly modify the route network. It began 
to adapt to the needs of the population. Prior-
ity was given to the routes serving the densely 
populated areas of the city.

Old routes fade into the background and 
subsequently closed. Almost all the routes 
existed at the beginning of the opening of 
Magnitogorsk tram were reorganized. In the 
period from 1935 to 1938 three routes were 
closed, serving only the left-bank part. Instead, 

Pic. 1. Komsomolskaya street (first half of 1950s)1.

1 The following sources of photos were used in the sec-
ond part of the article: Magnitogorsk Museum of History 
and Local Lore (Pics. 2а, 5а); archives of Maggortrans 
(Pics. 2b, 3, 4b, 5b); personal archives of employees of 
Maggortrans (Pics. 1, 4а).
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new routes of a greater length appeared, serving 
also nearby villages, the area of the old railway 
station, and subsequently the right bank. The 
increase in the total length of tram tracks 
required an increase in land allotment for 
transport infrastructure.

Thus, size and configuration of intercity 
tram networks, choice of industrial technologies 
were determined by the features of planning 
and development of the city, the specific 
climate and geomorphology of the territory. In 
the transport system of Magnitogorsk, tram was 
initially assigned with the role not of a mode of 
transport, but of the main and unique 
transporting and connecting one. Therefore, 
in the period under review, expansion of the 
tram route network took place at a pace ahead 
of construction of the metallurgical plant and 
the city.

Conditions and development of tram fleet
The first tram cars operated on Magni-

togorsk route network were produced at Myt-
ishchi Machine-Building Plant and were of two 
types: engine series «X» and trailed series «M». 
The main technical characteristics of the car 
were as follows: maximum speed was 40 km/h; 
the number of seats was of 24 and 16, respec-
tively; full capacity 100 people. The model «X» 
got its name since the first large batch of these 
cars was ordered and delivered to Kharkov [X 
for Russian spelling of that town]. Trailer cars 

of «M» model were supplied for the first time 
for Moscow Electric Transport Company. A 
photograph of the tram cars of the indicated 
series is shown in Pic. 2a.

It was interesting that the cars of «X» and «M» 
series of pre-war deliveries were two-sided, there-
fore, the operating rules specifically stipulated 
that boarding and disembarking can be carried 
out exclusively through the right doors. The use 
of left doors for these purposes was prohibited. 
According to the staff, the cars of these series were 
quite unpretentious in operation, had high main-
tainability and reliability. However, trailed cars 
were characterized by a strong buildup, cracks 
appeared in carts during intensive operation, and 
their cantilever parts broke. 

The peculiarity of these cars was that the 
driver worked standing up, since the cabin did 
not provide for a specialized chair. The work 
shifts sometimes lasted more than eight hours, 
snow drifts of tracks in winter caused addi-
tional physical exertion. And the assistance 
teams often could not cope with snow drifts. 
There was no wiper, blowing and heating the 
glass. Car operation not only in the rain, but 
also in the cold season was difficult. Con-
stantly misting windows often had to be cleaned 
manually.

There was no heating system either. Given 
that the winters in Magnitogorsk are rather 
severe, this circumstance created a significant 
inconvenience to the driver and the conductor, 

Pic.2. Movement of tram of the series «X» and «M» along Chkalov street (a) 
and compartment of cars of these series (b) (war years).

а) b)

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 17, Iss. 6, pp. 310–326 (2019)

Potyomkina, Marina N., Gryaznov, Mikhail V., Pashkovskaya, Tatyana G., Timofeev, Egor A. 
Role of Tram Transit in Formation of Magnitogorsk Transportation System (1930–1955)



322

• 

who worked virtually during the entire shift at 
street temperature. Bonfires were burned on 
the final turning rings, in which bricks or stones 
were heated, and then laid on the cab floor. 
During the trip, the stone cooled, on the ring 
it was changed again. This allowed at least to 
warm the feet and to somehow improve driving 
comfort. But the most inconvenient thing for 
the driver consisted not even in the lack of a 
seat, but in the lack of a partition for the cab. 
The driver perceived all the inconvenience of 
the crowded compartment, which was the cause 
of his bad psychological state, fatigue and, of 
course, negatively influenced the traffic safety.

Another feature of the first models was the 
lack of control over car doors. Doors were 
opened and closed by passengers, and if there 
was a lever control system, they were easily 
wrung out (Pic. 2b). Naturally, this led to inju-
ries when, hanging on the steps of an over-
crowded car, passengers often bumped against 
supports and other elements outside the normal 
operation range. Model «M» had a disc brake 
with bakelite pads instead of a wheel-shoe 
brake. With such a system, wear of bandages is 
reduced. In addition, brake pads had a longer 
service life, and eight of the brake system de-
creased. But most importantly, the coefficient 
of friction did not change depending on the 
state of the surface of the rail or bandage.

The car had a direct control system. The 
advantage of this system is simplicity of its 
installation and maintenance and low resource 
consumption of repairs. The disadvantage is 
location near the driver of the high-voltage 
switching device, irrational energy consumption 
associated with heating of the start-brake 
rheostats.

In addition, close location of electric arcs 
and red-hot start-brake rheostats from the 
wooden lining of the car made it also fire haz-
ardous. Interesting is the fact that women were 
prescribed to work in scarves, and men in caps 
or berets. This was necessary to protect hair of 
drivers from singeing arc. Despite the fact that 
the controller was closed by the housing, due 
to various factors, the arc periodically «pulled 
out». For a long time there are no such trams, 
but the scarf for a long time remained a certain 
element of the image of the car driver.

In 1948, new cars arrived in Magnitogorsk 
that are different from previous models – one-
sided, two-axle and high-floor trams of KTM/
KTP1 model. These cars were produced at 
Ust-Katavsky plant named after S. M. Kirov 
from 1947 to 1961. The abbreviations KTM 
and KTP are deciphered, respectively, as 
«Kirovsky tram motor» and «Kirovsky tram 
trailed». The maximum speed of their move-
ment was 40 km/h, the mass of KTM – 
12,5 tons and KTP – 8 tons. 

The design of new cars provided for the 
maximum use of the existing mechanical and 
electrical equipment. Two motors were used as 
traction motors. The main difference from «X» 
and «M» models was an all-metal supporting 
body (Pic. 3a).

KTM cars had three brake systems: pneu-
matic, manual, and electric ones (service, spare 
and emergency brakes, respectively). KTP1 
cars had pneumatic and spare manual systems. 
In a motor car, a hand brake was installed in 
the driver’s cab, and in a trailed car at the place 
of the conductor.

Power supply was carried out by a yoke: an 
arc current collector with the inclusion of a 

Pic. 3. Movement of the tram KTM/KTP along Chkalova street (1952) (а) and compartment 
of cars of this model (b).

а) b)
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lightning rod located on the roof in the circuit. 
Pneumatic equipment was used to activate the 
brake system, sand storage boxes, doors, wip-
ers, and bell. The driver’s cab was heated by 
two electric heaters. There was no interior 
heating.

The advantages of those cars include: a 
small negative impact on the track; ease of 
maintenance and repair; high build quality; 
relatively small mass; good dynamic properties; 
ergonomic arrangement of controls; modern 
design for that period. However, ram cars oper-
ated at that time did not provide a large capac-
ity and high comfort for passengers. The cars 
were equipped with wooden seats (Pic. 3b) and 
dimly lit. There was no heating in them, there 
was poor sound insulation, the compressor 
worked excessively noisy. The interior layout 
was also unsuccessful.

In 1949, the city tram fleet was replenished 
with a new MTV 82 model car. It arrived from 
Riga Car Building Plant. These are one of the 
most reliable and durable trams ever operated 
in Magnitogorsk (Pic. 4a).

The abbreviation «MTV» stands for «Mos-
cow tram car». The first prototype was built at 
the military plant No. 82 (now Tushino Engi-
neering Plant). Hence the index 82 in the name 
of the car. Initially, in 1946, MTV 82 bus was 
developed, after fulfillment of orders at the 
plant, many body parts remained, and it was 
proposed to assemble the most unified tram out 
of them. The bodies of the first such cars did 
not have bevels characteristic of trams. Later, 
this feature, which impedes operation of cars 
on several routes, was eliminated. With a 
change in shape, the car body was lengthened 
by one window opening, and the pantograph 
was replaced by a yoke traditional for that time. 

Since 1949, mass production of cars of 
this type was established in Riga, where it 

lasted until 1961. According to the technical 
and operational characteristics, MTV 82 
model compares favorably with its predeces-
sors: the maximum speed of the car is 
55 km/h, weight – 17,5 tons, 40 seats, full 
capacity – 140 seats. The total power of 
4 electric motors was 220 kW.

In terms of its technical equipment, MTV 82 
tram remained at the level of the 1930s, how-
ever it was the first all-metal car. It had a direct 
control system obsolete by that time and was 
equipped with numerous pneumatic devices 
(door opening and closing mechanisms, brakes, 
wipers), the drive of which required increased 
power consumption. The equipment was con-
trolled by the driver. In the compartment of the 
tram a stop crane was installed.

The interior of the car was heated by 
twelve electric furnaces. Another electric 
furnace was in the driver’s cab. Lighting of 
the internal space was carried out by 15 
shades with two lamps. There were some 
inconveniences: two-door car body made it 
difficult to operate on routes with large pas-
senger flow, bulkheads in the openings did 
not allow transportation of large luggage. If 
the passenger was on the step at the moment 
the door was closed, he was pushed out. The 
driver’s cab was very small.

All consumers were connected to a 600 V 
high-voltage circuit, including a bell. The 
MTV 82 car was famous for one of the most 
powerful brake systems among the cars of that 
time. In mountainous areas, where other trams 
could not work, MTV 82 was used. The car 
body was located on a powerful frame. It was 
sheathed with aluminum sheets fastened to the 
skeleton, and from the inside it was finished 
with oak plywood. The metal elements were 
chrome plated. The plank floor lay on the frame 
and was covered with slatted shields with 

а) b)

Pic. 4. Movement of the tram MTV 82 along Pushkina prospect (1950) 
(а) and compartment of the car of this model (b).
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hatches for quick access to components and 
assemblies. Inside, soft sofa-type seats were 
installed (Pic. 4b).

The body was painted in the form of a bur-
gundy strip on a cream base. It was the use of 
high-quality materials that made it possible to 
achieve a level of reliability much higher than 
that of other models of cars. Due to the com-
fortable cabin, the car deservedly won love of 
passengers, and due to phenomenal reliability 
– of operators.

Active use of MTV 82 continued until the 
mid-seventies, and ended solely in connection 
with the centralized transition of tram facilities 
to domestic cars «KTM 5» and Czech «Tatras». 
After decommissioning, MTV 82 cars were 
mostly in good technical condition, and special 
service cars made on their basis are still operat-
ing in many cities of the country.

In one year with MTV 82 trams, the first 
tram cars of Leningrad plant model LM 49 and 
their trailed version – model LP 49) arrived in 
Magnitogorsk. The numbers in the modifica-
tion indicate the year the serial production 
began. After World War II, a lot of burned or 
damaged LM/LP 33 cars with surviving frames 
remained in Leningrad. On these frames, tram 
cars in the new housing began to be recreated.

The first one was the new model LM 47. 
Due to the large mass, this car had poor dy-
namic characteristics. Then, in 1948, a group 
of design engineers began to develop LM 49 
model. The designers set themselves the fol-
lowing tasks: the tram should have the highest 
possible capacity and durability. In addition, it 
needed to have the smallest possible mass and 
ensure quick boarding and disembarking of 
passengers in order to increase the average 
operating speed. 

The new car had a supporting body, which 
is a welded all-metal structure from profiles of 
different sections. The body for protection 
against corrosion was covered with aluminum 
varnish, the elements most susceptible to 
external factors were chrome plated. The total 
power and number of electric motors was the 
same as in MTV 82 model.

According to the technical and operational 
characteristics, LM 49 and LP 49 models 
differed from MTV 82 model: maximum speed 
of the car was 55 km/h; weight of a motor car 
– 19,5 tons, trailed car – 13,8 tons; 34 seats; 
full capacity – 199 seats. In terms of capacity, 
this car was significantly different for the better 

from MTV, but it had a large mass, and 
accordingly, power consumption.

The capacity was provided by the maximum 
permissible length of 15 m for that time. For 
the first time in the history of construction of 
trams on LM 49 cars, a sliding door scheme 
was used, which was much safer than on MTV, 
but requiring special grooves in the housing. 
This model also used outdated non-rubberized 
alloy wheels with braces pressed onto them. As 
a result, car movement was accompanied by a 
loud noise, despite double suspension of 
trolleys, although passengers felt a fairly smooth 
tram ride.

The body sheathing was not welded, but was 
riveted to supporting structures, the roof was 
made of boards and sheathed with tarpaulin. 
This formed the so-called dielectric rug when 
carelessly touching a live power cable. This can 
be seen from the photograph shown in Pic. 5a. 
Over the frame, the plank floor was covered 
with a slatted floor, under which hatches and 
technological holes were mounted in the floor. 
Initially, the seats were rack and pinion, but 
during major repairs they were covered with 
soft material (Pic. 5b).

Trailer and motor cars were connected by 
means of a standard coupling in the USSR. The 
pneumatic drive had: doors, brake, sand storage 
boxes, a device for raising and lowering the 
pantograph, wipers and a bell. The first LM 49 
cars did not have direction indicators, brake 
lights and loud-speaking devices with micro-
phones. Both the interior and the driver’s cab 
were equipped with electric heaters. The stove 
in the driver’s cab was installed on the side and 
the cab was blown very hard, as there were 
many technological holes in the floor for wiring 
going under the car. Therefore, drivers insu-
lated the cabs on their own. 

At the same time, trams of Leningrad plant 
did not find such widespread use in the Soviet 
Union as the trams of Riga plant. In addition to 
our city, they were operated in Leningrad, No-
vokuznetsk, Gorky and Minsk. High reliability 
and durability of these trams were noted. These 
cars were difficult to be operated. Their decom-
missioning was initiated from the end of the 
1970s. The tram economy of Magnitogorsk was 
the longest operating in the RSFSR for cars of 
this model. The last LM 49 car in Magnitogorsk 
tram economy was decommissioned in 1987. 

Thus, during the study period, in Magnito
gorsk, car fleet of seven models was operated 
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on tram routes: X, M, KTM1, KTP1, MTV 82, 
LM 49, LP 49. The technical characteristics of 
car fleet were typical for all cities of the USSR, 
having tram transport. Despite the fact that over 
time tram fleet of Magnitogorsk increased, the 
technical characteristics of cars improved 
slowly. Low comfort and economy of tram cars 
was predetermined by supercentralization of 
the Soviet economic model, dominance of 
political interests over economic and social 
ones.

Conclusion
The main results and conclusions of the 

studies are as follows:
1. Formation and functioning of tram traffic 

in Magnitogorsk in the pre-war and post-war 
years was carried out under the influence of 
specific territorial-geographical, landscape, 
production and other factors:

• mobilization model of the country’s 
economy with its planned beginning and ad-
ministrative command methods of manage-
ment;

• national policy on organization of urban 
transport based on the residual principle of 
financing;

• landscape features and continental cli-
mate of the region;

• trajectory of urban development and the 
architectural plan of the city;

• influence of ideological concepts of 
building a social city.

2. The total length of a single tramway in the 
city during the period under review was constantly 
increasing. By the time the tram was launched, 
the length of tracks was 11 km with one traction 
substation and seven stops; by 1955, the length of 
tram tracks was 50 km. The trajectories of 

construction of tram lines were dictated by the 
peculiar location of the city. Until 1939, both 
industrial and residential areas were located 
exclusively on the left bank of the Ural River. The 
priority task of choosing options for construction 
of tram tracks was laying of departure lines to the 
metallurgical enterprise. 

3. The lack of the possibility of further 
development of the city in the left-bank part 
due to the hilly landscape, possible surveys of 
iron ore deposits,  harmful  effects  of 
production, unstable steppe wind regimes led 
to actualization of construction of the housing 
estate on the right bank. In this regard, there 
was an urgent need to erect bridges across the 
river and lay tram tracks from left to right. The 
implementation of this task began in the post-
war period.

4. Construction of tram tracks provided for 
phased coverage of the southeastern (1935–
1941) and western borders (1947) metallurgical 
plants, as well as establishment of transport 
links with the right-bank part of the city 
(1948–1950). This predetermined the modern 
look of the city and made it possible to abandon 
urban development plans for placement of 
residential areas near the industrial site of the 
plant.

5. Tram route network of the 1930–1950s 
had a pronounced emphasis on special trips, 
satisfying primarily the needs of the city-
forming enterprise in delivery of personnel. 
However, skills and experience gained in the 
early stages of construction made it possible to 
adapt the route network to the transport needs 
of the population during its subsequent 
development in the right-bank part of the city.

6. Over 20 years since the launch of the first 
tram in Magnitogorsk, there has been a 

Pic. 5. Movement of the tram LM 49/LP 49 along Theatre square (1951) (а) and c ompartment 
of the car of this model (b).

а) b)
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dramatic change in operational characteristics 
of the electric rolling stock in terms of:

•	ergonomics – presence at the driver’s work-
place of a heater and a seat, a wiper and heated 
windshield, increased visibility, mechanization of 
equipment management;

•	transportation safety – isolating the driver’s 
workplace from the passenger compartment, 
centralized control of the car’s doors, abandon-
ment of the direct traction motor control system, 
emergence of a backup braking system, use of 
sliding doors;

•	passenger comfort level – greater smooth-
ness and braking, presence of interior heaters and 
soft seats, additional doors for boarding and 
disembarking, an increase in the light area of the 
interior windows.

7. Structural changes of tram cars consisted 
of the following: instead of first two-axle cars, the 
following models were equipped with bogies on 
pivot joints with a body having two axles, eight 
wheels, and two electric motors. The tram car 
body becomes all-metal on the supporting frame, 
wood is used only as a material for interior 
decoration.

8. Every year, tram cars more and more 
attracted passengers with a beautiful appearance 
and rich interior decoration. They became more 
comfortable for passengers and drivers, more and 
more perceived by residents of the city as an 
extension of their living space, as a kind of mobile 
home.

9. The launch of tram traffic in Magnitogorsk 
had a significant impact on socio-economic 
development of the city and contributed to 
expansion of territorial opportunities for 
resettlement of residents by increasing transport 
mobility of the population and increasing the 
average travel distance of passengers. At the same 
time, there was a delimitation of urban areas into 
areas of employment, housing estates, 
administrative and shopping centers, as well as 
recreation areas.

The research presented in this article is part 
of a major interdisciplinary research project 
whose goal is to understand the importance of 
public transport in Magnitogorsk. Within the 
framework of this project it is planned: to study 
features of functioning of the man-machine 
systems of the tram economy; determine the 
meaning of the communicative space of the tram 
and the impact of urban public transport of 
industrial era on formation of culture of city 
residents; to carry out archeological analysis of 

the remained tram infrastructure (tem depots, 
tram tracks); to reconstruct other facilities 
according to photographs and drawings. 
Undoubtedly, this will deepen understanding of 
the problem of revolutionary changes of industrial 
era using the example of public transport system 
in the city centers of the first half of 20th century.
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Вагон для перевозки живой рыбы. – ​Перед 
Министерством путей сообщения возбужде-
но ходатайство французского капиталиста 
Г. Галлио о разрешении произвести испыта-
ния между Астраханью и Петербургом ново-
го усовершенствованного вагона для пере-
возки живой рыбы на дальние расстояния. 
Вагон этот является новостью железнодо-
рожной техники, так как рассчитан он на 
значительное количество рыбы, до 250 пудов, 
при таком же количестве воды, когда суще-
ствующие подобные вагоны требуют на пуд 
рыбы 7 и 6 пудов воды. Грузоподъёмность 
новоизобретённого вагона достигает до 750 
пудов, но около 200 пудов весит особый ап-
парат, который непрерывно снабжает бак 
с водой и рыбой озоном. Г. Галлио уже снёс-
ся с  астраханской фирмой Сапожникова 
о провозе партии стерлядей из Астрахани 
в Петербург, а затем из Астрахани в Париж 
(«Гол. Правды», № 964, 8 дек. 1908 г.).

(Железнодорожное дело. – 1909. – 
№ 1. – ​С. 11)

Подводно-подземные железные дороги. – ​
Вопросу о  подземных дорогах посвятила 
большую статью «Allgemeine Zeitung». Мысль 
об устройстве подземных железных дорог под 
реками и морскими проливами – ​говорит 
газета – ​в настоящее время, если и представ-

ляет интерес новизны, то только потому, что 
она не нашла себе ещё широкого примене-
ния на практике. Пока существуют только 
три таких дороги; все они находятся в окрест-
ностях Нью-Йорка и проходят под морскими 
каналами.

Мысль эта ещё с начала прошлого века 
занимала умы учёных и техников. Как из-
вестно, в 1802 году французский инженер 
Матье представил консулу Н. Бонапарту свой 
проект железнодорожного тоннеля, соеди-
няющего Англию и Францию между города-
ми Дувром и Кале. Но проект этот до сих пор 
ещё остаётся в области предположений, так 
же, как и целый ряд других, например, про-
ект соединения Италии и Сицилии посред-
ством подземного тоннеля под Мессинским 
проливом; далее  – ​Испании и  Марокко, 
посредством тоннеля под Гибралтарским 
проливом; этот проект в своё время был де-
тально разработан, причём длина тоннеля 
определялась в  32  км, а  стоимость в  123 
миллиона франков; немало шума наделал 
также проект Джеймса Бартона, задавшего-
ся мыслью соорудить подводно-подземный 
тоннель, длиной в 40,6 км между Шотланди-
ей и Ирландией.

Из всех проектов этого рода наилучшие 
шансы на более или менее скорое осуществ-
ление имеет, – ​по словам «Allgemeine 
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Zeitung», – ​проект датский, предполагающий 
проведение двухколейной железной дороги 
под проливом Большим Бельтом. Дорога эта, 
долженствующая соединить датские острова 
Зеландию и Фёнен, будет иметь в длину 18 
километров и сократит проезд между Копен-
гагеном (расположенным на острове Зелан-
дии) и  датским континентом на полтора 
часа. Главное же значение этой дороги – ​стра-
тегическое; благодаря ей, Дания не будет, как 
сейчас, находиться в военном отношении 
в полной зависимости от блокады неприяте-
лем Бельтского пролива. Этим соображени-
ем и обусловлен успех проекта Дании.

Наиболее грандиозным, чтобы не сказать 
фантастическим проектом, пока ещё почти 
не имеющим шансов на осуществление, – ​
является проект железнодорожного сообще-
ния между Азией и Америкой под Беринго-
вым проливом. Вначале предполагалось 
устроить железнодорожный мост через 
пролив, но, ввиду опасности, представляе-
мой в этом месте плавающими льдами, от 
этого плана пришлось раз и навсегда отка-
заться  – ​и  остановиться на единственно 
возможном, по крайней мере, единственно 
мыслимом проекте подводно-подземного 
железнодорожного тоннеля. Но грандиоз-
ность и сказочная смелость этого проекта 
делают его на первый взгляд совершенно 
неосуществимым, и только те многочислен-
ные выгоды, которые сулит такая дорога 
мировой торговле, заставляет специалистов 
заниматься разработкой этого проекта. Глав-
ным препятствием является не столько глу-
бина, сколько ширина Берингова пролива, 
колеблющаяся между 75 и 92 километрами. 

Во что должна обойтись постройка тоннеля 
такой длины, к тому же при крайне неблаго-
приятных климатических условиях, можно 
представить себе, если принять во внимание, 
что самый большой из существующих тон-
нелей – ​Симплонский, имеет в длину 19 
километров. Неудивительно, что большин-
ство склонно считать этот проект утопией; 
будущее его всецело зависит от успехов тех-
ники и инженерного искусства («СПб. Вед.», 
№ 709).

(Железнодорожное дело. – 1909. – 
№ 21–22. – ​С. 136)

Утилизация силы морских волн. – ​Италь-
янский офицер Edoardo Pirantello устроил 
недавно на морском побережье Римини 
приспособление, имеющее целью утилиза-
цию энергии морских волн. Опыты Pirantello, 
по словам «Technische Rundschau», увенча-
лись успехом; полученной энергией оказа-
лось возможным зажечь несколько электри-
ческих лампочек, а также разложить электро
литическим способом воду, употребив полу-
ченный водород для приведения в действие 
взрывчатых двигателей. Опыты Pirantello 
заинтересовали итальянское общество, 
и в настоящее время во Флоренции образо-
валась компания, поставившая своею целью 
устройство новых аппаратов по образцу ап-
парата названного изобретателя. Главной 
частью аппарата является пневматический 
поплавок особого устройства; удары волн от 
этого поплавка передаются на зубчатое ко-
лесо, причём цепь и колесо устроены так, что 
зубцы колеса движутся только в одном опре-
делённом направлении, не отвечая на удары, 
совершаемые волнами в противоположном 
направлении. Получаемое таким путём опре-
делённое, направленное в одну сторону вра-
щательное движение передаётся на маховое 
колесо и получает затем желаемое практиче-
ское применение. Дальнейшие результаты 
опытов с новым аппаратом ещё неизвестны, 
так что не представляется ещё возможности 
судить о том, насколько изобретение окажет-
ся пригодным в практической жизни («Вест-
ник путей сообщения», №  51, 20  декабря 
1908 г.).

– В «Железнодорожном деле» за 1897 год, 
стр. 521, сообщено было о таком же изобре-
тении в Англии.

(Железнодорожное дело. – 1909. – 
№ 7. – ​С. 55) •
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News from the archives

Engineering ideas 110 years ago focused on new solutions in the field of transport civil 
engineering, discussing design of railway tunnels under rivers, lakes, and sea straits. 
Not all of them have been built till now, e.g. the tunnel under Bering strait. Mechanical 
engineers thought about new type of wagons to carry perishable goods, and electrical 
engineers developed projects to use tidal energy as a source of power supply. 

Keywords: transport, rolling stock, tunnels, infrastructure, electrical engineering, civil engineering, 
mechanical engineering.

The editorial board expresses gratitude to the staff of the library of Russian University of Transport 
for the kind assistance in preparing this publication.

Car for transporting live fish. – ​A petition 
of the French capitalist G. Gallio for permission 
to test a new improved wagon for transporting 
live fish over long distances on the railway 
between Astrakhan and St. Petersburg was filed 
with the Ministry of Railways. This wagon is a 
new one for railway technology, since it is 
designed for a significant amount of fish, up to 
250 poods [pood is equal to 16 kg] and needs 
the equal amount of water, while existing 
similar wagons require 7 and 6 poods of water 
per pood of fish. The carrying capacity of the 
newly invented wagon reaches up to 750 poods, 
including 200 poods of a weight of a special 
device, which continuously supplies the tank 
with water and fish with ozone. G. Gallio had 
already got along with Astrakhan firm of 
Sapozhnikov about transporting a consignment 
of sterlet from Astrakhan to Petersburg, and 
then from Astrakhan to Paris (Gol. Pravdy, 
No. 964, December 8, 1908).

(Zheleznodorozhnoe delo [Railway
Business], 1909, No. 1, p. 11).

Underground railways. – ​Allgemeine 
Zeitung devoted a large article to the issue of 
underground roads. The idea of constructing 
underground railways under rivers and sea 
straits might represent a news, the newspaper 

says, only because it has not yet found 
widespread application in practice. So far, there 
are only three such railways; all of them are 
located in the vicinity of New York and pass 
under sea channels.

From the beginning of the last century, this 
thought occupied the minds of scientists and 
technicians. As it is known, in 1802, the 
French engineer Mathieu presented to the 
Consul N. Bonaparte his project of a railway 
tunnel connecting England and France 
between the cities of Dover and Calais. But this 
project still remains in the field of speculation, 
as well as a number of others, for example, the 
project of connecting Italy and Sicily through 
an underground tunnel under the Strait of 
Messina; further  – ​Spain and Morocco, 
through a tunnel under the Strait of Gibraltar; 
this project was developed in detail at one time, 
with the tunnel length being determined at 
32 km, and the cost of 123 million francs; the 
project of James Burton, who set out to build 
an underwater underground tunnel 40,6 km 
long between Scotland and Ireland also made 
a lot of noise.

Of all the projects of this kind, the Danish 
project, involving construction of a double-
track railway under the Great Belt Strait, has 
the best chance of a more or less expeditious 
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implementation. This road, which is supposed 
to connect the Danish islands of Zealand and 
Funen, will be 18 kilometers long and will 
reduce travel time between Copenhagen 
(located on the island of Zealand) and the 
Danish part of the continent by an hour and a 
half. The main significance of this road is 
strategic; due to it, Denmark will not, as now, 
be militarily completely dependent on the 
blockade by the enemy of the Strait of Belt. 
This consideration determines the success of 
the Danish project.

The most grandiose, not to say fantastic 
project, which so far has almost no chance of 
implementation, is the project of railway 
communication between Asia and America 
under the Bering Strait. At first it was supposed 
to build a railway bridge across the strait, but, 
in view of the danger posed by floating ice 
frequent in this area, it was required to abandon 
this plan once and for all – ​and stop on the only 
possible, at least, only conceivable project of 
the underwater underground tunnel. But the 

grandeur and fabulous courage of this project 
makes it at first glance completely impracticable, 
and only the many benefits that such a road 
promises to world trade make specialists work 
on development of this project. The main 
obstacle is not so much depth as the width of 
the Bering Strait, fluctuating between 75 and 
92 kilometers. What can a tunnel of this length 
cost, under extremely adverse climatic 
conditions, one can imagine if we take into 
account that the largest of the existing tunnels – ​
Simplon railway tunnel, is 19 kilometers long. 
Unsurprisingly, most tend to consider this 
project as an utopia; its future depends entirely 
on the success of technology and engineering 
(SPb. Ved., No. 709).

(Zheleznodorozhnoe delo [Railway
Business], 1909, No. 21–22, p. 136).

Use of the power of sea waves. – ​The Italian 
officer Edoardo Pirantello recently arranged a 
device on the coast of Rimini, aimed at utilizing 
the energy of sea waves. The Pirantello 
experiments, according to Technische 
Rundschau, have been successful; with the 
obtained energy, it was possible to light several 
light bulbs, as well as to decompose water 
electrolytically, using the resulting hydrogen to 
drive explosive engines. The experiments of 
Pirantello interested Italian society, and now a 
company has been formed in Florence that has 
set as its goal arrangement of new devices based 
on the model of the apparatus of the named 
inventor.

The main part of the apparatus is a 
pneumatic float of a special device; shock waves 
from this float are transmitted to the gear wheel, 
and the chain and wheel are arranged so that 
the teeth of the wheel move only in one specific 
direction, not responding to shock made by the 
waves in the opposite direction. The definite 
one-way rotational movement obtained in this 
way is transmitted to the flywheel and then 
receives the desired practical application. 
Further results of experiments with the new 
apparatus are still unknown, so it still does not 
seem possible to judge how the invention will 
turn out to be practical (Vestnik putei 
soobshcheniya, No. 51, December 20, 1908).

– In Zheleznodorozhnoe delo of 1897, 
p. 521, the same invention was reported to be 
made in England.

(Zheleznodorozhnoe delo [Railway
Business], 1909, No. 7, p. 55). •
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Буй Ши Хань Алгоритмы обработки радиолокаци-
онных данных в автомобильных радиолокаторах пред-
упреждения столкновений транспортных средств / 
Автореф. дис… канд. техн. наук. – ​М.: МАИ, 2019. – 
21 с.

Разработан новый алгоритм оценивания параме-
тров радиолокационных изображений дорожных 
объектов, позволяющих эффективно определять 
размеры центральных сечений РЛИ дорожных объ-
ектов (стоящих и подвижных) в движении АРЛС. Этот 
алгоритм позволяет автоматически наблюдать за ис-
следуемым объектом, что устраняет необходимость 
ручного измерения его параметров.

Оценены размеры центральных радиолокацион-
ных сечений РЛИ автомобилей, позволяющие опре-
делить габариты автомобилей на дороге в зависимости 
от характеристик отражения.

Оценена зависимость сечений РЛИ лёгкого авто-
мобиля от ракурса при движении на дороге, показы-
вающая малую зависимость размеров центральных 
сечений РЛИ автомобилей при наблюдении автомо-
билей под малым углом до 14о.

Разработанный алгоритм определения дорожных 
границ показывает эффективность при обработке 
РЛИ с границами, имеющими металлические ограж
дения. Показано, что данный алгоритм работает 
также и  при других обочинах. Это даёт водителю 
возможность оценить положение автомобиля с АРЛС 
при движении на непривычной дороге в  условиях 
плохой видимости.

Оценена погрешность определения дорожных 
границ в панорамной АРЛС, которая представляется 
приемлемой для дороги с металлическим ограждени-
ем и защитной обочиной 1 м.

Разработан новый алгоритм повышения качества 
визуализации РЛИ на экране монитора АРЛС, осно-
ванный на применении расширения РЛИ в полярной 
системе координат. Показано, что применение полу-
ченного алгоритма позволяет повысить информатив-
ность данных о  состоянии объектов на дороге, что 
обеспечивает водителю возможность оценить поло-
жения и  габариты объектов подобно визуальному 
представлению перспективы.

Обработка реальных сигналов показывает эффек-
тивность разработанных алгоритмов. Погрешности 
измерений размеров сечений моделей автомобилей 
в среднем меньше 15 %. При металлических огражде-
ниях дороги алгоритм определения дорожных границ 
работает с ошибкой до 1,5 метра.

Специальность 05.12.14 – ​Радиолокация и радиона-
вигация. Работа выполнена в Московском авиационном 
институте (национальном исследовательском универ-
ситете).

Лунёв А. А. Обоснование расчётных значений ме-
ханических характеристик золошлаковых смесей для 
проектирования земляного полотна / Автореф. дис… 
канд. техн. наук. – ​Омск: СибАДИ, 2019. – 22 с.

Предложенная  Р. Олсоном математическая мо-
дель формирования напряжённого состояния, возни-
кающего в  грунте земляного полотна от действия 
транспортной нагрузки, модернизирована путём 
учёта структурных особенностей золошлаковой сме-
си (ЗШС), её плотности, влияния собственного веса 
дорожной конструкции и  характера приложения 
транспортной нагрузки. Полученная модель адекват-
но отражает результаты опытной проверки.

Экспериментально установлены закономерности 
влияния на прочностные и деформационные харак-
теристики ЗШС следующих факторов: влажности 
и плотности этого материала; содержания шлаковой 
фракции (неоднородности этих техногенных грунтов 
в золоотвалах); числа кратковременных циклических 
нагрузок от действия транспортных средств.

Определены значения коэффициента Пуассона, 
калифорнийского числа несущей способности ЗШС 
при различной степени уплотнения и  влажности 
этого техногенного грунта. Выведены математические 
зависимости, отражающие связи между модулем уп-
ругости, полученным по методу штамповых испыта-
ний и методу рычажного пресса, секущим модулем 
упругости, полученным из трёхосных испытаний, 
компрессионным модулем деформации и калифор-
нийским числом несущей способности.

Экспериментально определённые закономерно-
сти позволили вывести уравнения регрессии, пригод-
ные для прогнозирования значений параметров ме-
ханических характеристик ЗШС в условиях реальной 
эксплуатации насыпей земляного полотна.

На основании полученных данных разработаны 
конструктивно-технологические решения для проек-
тирования насыпей земляного полотна из ЗШС.

Результаты экспериментально-теоретических 
исследований и  предложенные конструктивно-
технологические решения прошли опытно-
производственную проверку на двух крупных объек-
тах в Московской области.

Специальность 05.23.11 – ​Проектирование и строи-
тельство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов 
и транспортных тоннелей. Работа выполнена в Сибирском 
государственном автомобильно-дорожном университете.

Писаренко В. В. Выбор рациональных параметров 
узлов и деталей ходовых частей тележки вагонов / Авто-
реф. дис… канд. техн. наук. – ​М.: РУТ, 2019. – 24 с.

Определены математические зависимости, описы-
вающие работу программного комплекса «Универсаль-
ный механизм». Дополнительно были выведены мате-
матические зависимости силового взаимодействия 
конструкции тележки модели 18–100 и направляющих 
роликов. Проведены математические исследования 
закона скольжения колеса по головке рельса.

Новая математическая модель позволяет исследо-
вать физические законы взаимодействия деталей 
и узлов модернизированной тележки модели 18–100, 
не прибегая к натурным испытаниям, провести оцен-
ку безопасности движения, оценить объёмный износ 
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колёсных пар и других пар трения. Дополнительно 
можно использовать данную модель для определения 
оптимальных геометрических размеров, инерционных 
и силовых параметров данной модели.

В работе выведена математическая модель движе-
ния тележки грузового вагона модели 18–100 на кривом 
участке пути.

Разработана методика определения рациональных 
геометрических и прочностных характеристик опор-
ных балок, направляющих роликов, а также упругого 
элемента для гашения вибраций в приведённой кон-
струкции тележки модели 18–100 с установленными 
направляющими роликами.

По результатам проведённой оценки можно сде-
лать вывод, что установка направляющих роликов на 
базовую тележку модели 18–100 привела к значитель-
ному улучшению ряда показателей.

В  результате расчётов по методу Арчарда было 
определено, что установка направляющих роликов 
в большей степени влияет на износ колёс. Объёмный 
износ колёс у модернизированной тележки относи-
тельно базовой тележки модели 18–100 уменьшается 
на 34  %, и,  соответственно, межремонтный пробег 
увеличится на 34 %.

Также определены экономический эффект и срок 
окупаемости проведённой модернизации. По приве-
дённым расчётам, срок окупаемости составит 2 года.

Специальность: 05.22.07 – ​Подвижной состав же-
лезных дорог, тяга поездов и электрификация. Работа 
выполнена в Российском университете транспорта.

Фёдорова В. И. Совершенствование профиля поверх-
ности катания колеса для тяжеловесных вагонов / Авто-
реф. дис… док. техн. наук. – ​СПб.: ПГУПС, 2019. – 16 с.

Выполнен комплекс исследований, направленный 
на повышение ресурса колёс в эксплуатации для тяже-
ловесных грузовых вагонов с осевой нагрузкой до 25 тс.

Сделаны обзор и анализ основных неисправностей 
колёс грузовых вагонов, геометрии профилей обода 
колеса, разработанных и эксплуатирующихся в России 
и за рубежом, методов оптимизации профилей ободьев 
колёс, а также критериев оценки показателей динами-
ческих качеств и взаимодействия подвижного состава 
и пути.

По результатам выполненных обмеров и опреде-
ления темпов износа поверхности катания и гребня 
колёс с профилем по ГОСТ 10791, эксплуатирующих-
ся в грузовых вагонах на тележках 18–9855, установле-
на необходимость снижения темпа износа по кругу 
катания, а  также исключения периода приработки 
гребня.

Разработаны модели: профилей колёс и рельсов, 
аппроксимированные сплайном Безье 4 порядка, 
обеспечивающие гладкость их формы, использованные 
для дальнейших расчётов кинематики колёсной пары 
и динамики вагона; кинематические модели взаимо-
действия колёсной пары и пути, позволяющие вычис-
лить функцию разницы радиусов кругов катания ко-
лёсной пары, эквивалентную конусность, положение 
областей контакта при боковом перемещении колес-
ной пары; компьютерная модель движения вагона, 
разработанная в программном комплексе MEDYNA, 
уточнённая репрезентативным участком пути; конеч-

но-элементная модель колёсной пары с участком пути 
для расчёта контактного давления и эквивалентных 
напряжений, возникающих вследствие взаимодей-
ствия колеса с  рельсом, позволяющая исследовать 
влияние бокового перемещения.

На основе разработанных моделей предложена 
методика выбора рациональной геометрии профиля 
колеса для тяжеловесных вагонов, позволяющая 
построить гладкую нелинейную поверхность профи-
ля колеса, обеспечивающую снижение износа в экс-
плуатации без образования контактного выкраши-
вания.

С использованием методики разработан усовер-
шенствованный профиль обода колеса, отличающий-
ся от профиля по ГОСТ 10791 тем, что имеет криволи-
нейную поверхность с тремя радиусами кривизны на 
поверхности катания 500 мм, 325 мм и 87,5 мм, соот-
ветственно, от круга катания к гребню.

Результаты сравнения усовершенствованного 
профиля в паре с рельсом Р65 в новом состоянии по-
казали, что он обеспечивает плавный переход от зоны 
поверхности катания до зоны выкружки, контакт 
смещён от центра к гребню и имеет преимущественно 
вытянутую в поперечном направлении форму пятна 
контакта, обеспечивающую снижение износа.

С использованием компьютерного моделирования 
исследовано влияние профиля колеса на показатели 
ходовых качеств грузового вагона и износ колёс, и уста-
новлено, что при использовании разработанного 
профиля рамные силы снижаются на 14,9 %, а коэф-
фициент запаса устойчивости от схода колеса с рельсов 
увеличивается на 30,1  %, отсутствует существенное 
влияние на коэффициенты динамической добавки.

Специальность 05.22.07 – ​Подвижной состав же-
лезных дорог, тяга поездов и электрификация. Работа 
выполнена в Петербургском государственном универси-
тете путей сообщения Императора Александра I. 

Шманёв Т. М. Метод повышения стабильности со-
блюдения графика движения пассажирских поездов / 
Автореф. дис… канд. техн. наук. – ​СПб.: ПГУПС, 
2019. – 16 с.

Разработан способ оценки показателя соблюдения 
графика движения (ГД) пассажирских поездов, опре-
деления подхода к анализу его устойчивости на основе 
учёта изменений закономерностей нарушения ГД, 
установления способа управления стабильностью по-
казателя соблюдения ГД путём динамического регули-
рования резервов ГД.

Предложены модель формирования целевых норм 
уровня соблюдения ГД пассажирских поездов, осно-
ванная на выявлении количественных закономерно-
стей изменения характеристик нарушений ГД полиго-
на дороги, а также методика соблюдения ГД пассажир-
ских поездов в  условиях действия закономерностей 
изменения характеристик нарушений ГД, включающая 
минимизацию последствий нарушений путём динами-
ческого регулирования резервов графика.

Специальность 05.22.08 – ​Управление процессами 
перевозок. Работа выполнена в Петербургском государ-
ственном университете путей сообщения Императора 
Александра I. •
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Bui Shi Han. Algorithms for processing radar data 
in automotive collision avoidance radar systems.  Abstract 
of Ph.D. (Eng) thesis [Algoritmy obrabotki radiolokat-
sionnykh dannykh v avtomobilnykh radiolokatorakh 
preduprezdeniya stolknoveniya transportnykh sredstv. 
Avtoref. dis... kand. tekh. nauk]. Moscow, MAI publ., 
2019, 21 p.

A new algorithm for estimating the parameters of 
radar images (RI) of road objects has been developed, 
which makes it possible to effectively determine the 
sizes of central sections of RI of road objects (standing 
and moving) during the movement of automotive radar 
systems (AMRS). This algorithm allows to automati-
cally monitor the studied object, which eliminates the 
need for manual measurement of its parameters.

The dimensions of the central radar sections of RI 
of cars are estimated, allowing to determine the dimen-
sions of cars on the road depending on reflection cha
racteristics.

The dependence of cross sections of RI of a pas-
senger car on the angle when driving on the road is esti-
mated, showing a small dependence of dimensions of 
the central cross sections of cars when observing cars at 
a small angle of up to 14°.

The developed algorithm for determining road 
boundaries shows the efficiency in processing of RI with 
borders having metal fences. It is shown that this algo-
rithm also works with other curbs. This gives a driver an 
opportunity to assess the position of a car with AMRS 
when driving on an unusual road in conditions of poor 
visibility.

The error in determining the road borders in a pa
noramic AMRS is estimated, which seems acceptable for 
a road with a metal fence and a protective curb of 1 m.

A new algorithm for improving the quality of RI 
visualization on the AMRS monitor screen has been 
developed, based on the use of radar extension in the 
polar coordinate system. It is shown that the application 
of the obtained algorithm makes it possible to increase 
the information content on the state of objects on the 
road, which provides a driver with an opportunity to 
evaluate positions and dimensions of objects like a vi-
sual representation of a perspective.

Processing of real signals shows the effectiveness of 
the developed algorithms. The measurement errors of 
the cross-sectional dimensions of car models are on 
average less than 15%. With metal road fences, the algo-
rithm for determining road boundaries works with an 
error of up to 1,5 meters.

Specialty 05.12.14 – Radar and radio navigation. The 
work was performed at Moscow Aviation Institute (na-
tional research university).

Fyodorova, V. I. Improving the profile of wheel rolling 
surface for heavy wagons. Abstract of D.Sc. (Eng) thesis 
[Sovershenstvovanie profilya kataniya kolesa dlya 
tyazhelovesnykh vagonov. Avtoref. dis... dok. tekh. nauk]. 
St. Petersburg, PSTU, 2019, 16 p.

A set of studies was carried out aimed at increasing 
the resource of wheels in operation for heavy cargo cars 
with an axial load of up to 25 tf.

Review and analysis of main malfunctions of wheels 
of cargo cars, the geometry of wheel rim profiles developed 
and operated in Russia and abroad, the methods for 
optimizing the rim profiles of wheels, as well as criteria for 
assessing the dynamic performance and interaction of 
rolling stock and track are made.

Based on the results of measurements and determining 
the rate of wear of rolling surface and wheel flange with a 
profile in accordance with GOST [State Standard] 10791, 
operated in cargo cars on bogies 18-9855, the need to 
reduce the wear rate in the rolling circle, as well as 
eliminating the running-in period, was established.

Models have been developed: wheel and rail profiles, 
approximated by Bezier spline 4 orders of magnitude, 
ensuring their smoothness, used for further calculations 
of the kinematics of the wheel set and the car dynamics; 
kinematic models of interaction of the wheel set and the 
track, allowing to calculate the function of difference of 
the radii of wheels of the wheel set, the equivalent taper, 
the position of contact areas during lateral movement of 
the wheel set; a computer model of carriage movement 
developed in MEDYNA software package, refined by a 
representative section of the track; finite element model 
of a set of wheels with a portion of the track for calculating 
contact pressure and equivalent stresses arising from in-
teraction of the wheel with the rail, allowing us to study 
the effect of lateral movement.

Based on the developed models, a method was pro-
posed   for choosing the rational geometry of the wheel 
profile for heavy cars, which allows to build a smooth 
non-linear surface of the wheel profile, which reduces 
wear in operation without formation of contact spalling.

Using the methodology, an improved profile of the 
wheel rim was developed, which differs from the profile 
according to GOST 10791 as it has a curved surface with 
three radii of curvature on the ski surface of 500 mm, 325 
mm and 87,5 mm, respectively, from the rolling circle to 
the ridge.

Comparison of the improved profile paired with R65 
rail in the new state showed that it provides a smooth 
transition from the rolling surface to the fillet zone, the 
contact is displaced from the center to the ridge and has 
a predominantly elongated transverse contact spot shape, 
which reduces wear.

Using computer simulation, the influence of the wheel 
profile on the performance of a cargo car and wheel wear 
was studied, and it was found that when using the deve
loped profile, the frame forces are reduced by 14,9 %, and 
the safety factor from wheel derailment is increased by 
30,1 % , there is no significant effect on the dynamic ad-
ditive coefficients.

Specialty 05.22.07 – Rolling stock of railways, trac-
tion of trains and electrification. The work was performed 
at Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University.
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Lunyov, A. A. Justification of calculated values of 
mechanical characteristics of ash and slag mixtures for 
design of roadbed. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Obosnovanie raschetnykh znachenii mekhanicheskikh 
kharakter i s t ik  zholoshlakovykh smese i  d lya 
proektirovaniya zemlyanogo polotna. Avtoref. dis... 
kand. tekh. nauk]. Omsk, SibADI, 2019, 22 p.

The mathematical model proposed by R. Olson 
for formation of the stress state arising in the soil of 
roadbed due to the effect of transport load was 
modernized by taking into account the structural 
features of the ash and slag mixture (ASM), its density, 
influence of dead weight of the road structure and the 
nature of application of the transport load. The 
resulting model adequately reflects the results of a pilot 
test.

The regularities of influence of the following 
factors on strength and deformation characteristics of 
the ash-slag mixture have been experimentally 
established: humidity and density of this material; 
content of slag fraction (heterogeneity of these 
technogenic soils in ash dumps); the number of short-
term cyclic loads from action of vehicles.

The values of the Poisson’s ratio, the California 
number of bearing capacity of ASM at various degrees 
of compaction and humidity of this technogenic soil 
are determined. Mathematical dependencies are 
derived that reflect the relationships between the 
elastic modulus obtained by the stamp test method 
and the lever press method, the secant elastic modulus 
obtained from triaxial tests, the compression 
deformation modulus, and the California bearing 
capacity number.

The experimentally determined regularities made 
it possible to derive regression equations suitable for 
predicting the values of parameters of the mechanical 
characteristics of ASM under the conditions of actual 
operation of roadbed embankments.

Based on the data obtained, structural and 
technological solutions have been developed for design 
of roadbed embankments from ASM.

The results of experimental and theoretical 
research and the proposed structural and technological 
solutions passed pilot production testing at two large 
facilities (transport interchanges with embankments 
made with ASM up to 15 m high in Moscow region).

Specialty 05.23.11 – Design and construction of 
roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels. 
The work was performed at  Siberian State Automobile 
and Highway University.

Pisarenko, V. V. Choice of rational parameters of 
units and parts of running gears of car bogies. Abstract 
of Ph.D. (Eng) thesis [Vybor ratsionalnykh parametrov 
uzlov i detalei khodovykh chastei telezhki vagonov. Avtoref. 
dis… kand. tekh. nauk]. Moscow, RUT, 2019, 24 p.

Mathematical dependencies are described that 
describe operation of the Universal Mechanism soft-
ware package. In addition, mathematical dependences 
of force interaction of design of the 18-100 model bogie 
and guide rollers were derived. Mathematical studies of 
the law of wheel sliding along the rail head were con-
ducted.

The new mathematical model allows to study the 
physical laws of interaction between parts and as-
semblies of the modernized model 18-100 bogie, 
without resorting to full-scale tests, to evaluate 
safety of movement, to evaluate volumetric wear of 
wheel sets and other friction pairs. Additionally, it is 
possible to use this model to determine optimal 
geometric dimensions, inertial and force parameters 
of this model.

A mathematical model of movement of a truck of 
a bogie 18-100 model of a cargo car on a curved track 
section is derived.

A methodology has been developed for determi
ning rational geometric and strength characteristics 
of support beams, guide rollers, and also an elastic 
element for damping vibrations in the design of the 
model 18-100 bogie with guide rollers installed.

Based on the results of the assessment, it can be 
concluded that installation of guide rollers on the base 
bogie of model 18-100 led to a significant improvement 
in several indicators.

As a result of calculations by Archard’s methods, 
it was determined that installation of guide rollers to 
a greater extent affects wear of wheels. The volumetric 
wear of wheels of the upgraded bogie relative to the 
base bogie of the model 18-100 decreases by 34 %, 
and, accordingly, the overhaul mileage will increase 
by 34 %.

The economic effect and payback period of mod-
ernization were also determined. According to the 
above calculations, the payback period was 2 years.

Specialty: 05.22.07 – Rolling stock of railways, 
traction of trains and electrification. The work was 
performed at Russian University of Transport.

Shmanyov, T. M. Method of increasing stability of 
compliance with the schedule of passenger trains. Ab-
stract of Ph.D. (Eng) thesis [Metod povysheniya sta-
bilnosti soblyudeniya grafika dvizheniya passazhirskikh 
poezdov. Avtoref. dis... kand. tekh. nauk]. SPb.: 
PGUPS, 2019, 16 p.

A method has been developed for assessing the 
compliance with the train schedule (TS) for pas-
senger trains, determining an approach to the analy-
sis of its stability on the basis of consideration of 
changes in the patterns of violation of TS, establish-
ing a method for controlling stability of the indicator 
of compliance with TS by dynamically adjusting the 
reserves of TS.

A model is proposed for formation of target stan-
dards for the level of compliance with TS of passenger 
trains, based on identification of quantitative patterns 
of changes in the characteristics of violations of the 
main network, as well as a method for observing the 
passenger trains under the conditions of patterns of 
changes in the characteristics of trains, including 
minimizing the consequences of violations by dy-
namically adjusting the schedule reserves.

Specialty 05.22.08 – Management of transportation 
processes. The work was performed at Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University. •
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Авдеева И. Л., Андиева Е. Ю., Афанасьев В. Б. и др. 
Цифровая экономика: проблемы и последствия современ-
ных технологий: Монография / Под редакцией Поляни-
на А. В. – Орёл: Изд-во Среднерусского института управ-
ления  – филиала РАНХиГС, 2019.  – 222  с. ISBN 978-5-
93179-600-0. 

Алёхин М. Ю., Мамедова Л. Э. Методология норми-
рования цикла постройки судна на предприятии: Моно-
графия. – СПб: СПбГМТУ, 2019. – 124 с. ISBN 978-5-88303-
587-5.

Антипин Д. Я., Булычев М. А. Проектирование теп-
лотехнических систем вагонов: Монография. – Брянск: 
Изд-во БГТУ, 2019. – 191 с. ISBN 978-5-907111-77-6. 

Антипин Д. Я., Воробьёв В. И., Измеров О. В., Кос-
модамианский А. С. Применение технической инновацио-
ники при проектировании новых узлов локомотивов: 
Монография.  – Курск: Университетская книга, 2019.  – 
219 с. ISBN 978-5-907270-10-7. 

Ашихмин С. А. Заправка транспортных средств го-
рючими и смазочными материалами: Учебник / 2-е изд. 
стер. – М.: Академия, 2019. – 206 с. ISBN 978-5-4468-
8108-6. 

Балалаев А. Н., Зиятдинов А. М., Паренюк М. А., 
Тимкин Д. М. Проектирование наземных транспортных 
средств с использованием сотовых конструкций: Моно-
графия. – Самара: Изд-во СамГУПС, 2019. – 195 с.ISBN 
978-5-98941-312-6. 

Борусевич В. О., Русецкий А. А., Сазонов К. Е., Со-
ловьёв И. А. Современные гидродинамические лаборато-
рии: Монография. – СПб.: Крыловский государственный 
научный центр, 2019. – 315 с. ISBN 978-5-903002-89-4. 

Вербицкий С. В., Чеснокова И. Г. Сжиженный при-
родный газ в море: производство, транспортировка, рега-
зификация: Аналитической обзор. – СПб.: Крыловский 
государственный научный центр, 2019.  – 200  с. ISBN 
978-5-903002-98-6. 

Виноградов В. М. Технологические процессы техни-
ческого обслуживания и ремонта автомобилей: Учебник. – 
2-е изд., стер. – М.: Академия, 2019. – 254 с. ISBN 978-5-
4468-8207-6. 

Гажур А. А. Управление инновационными проектами: 
Учеб. пособие. – М.: РЭУ им. Г. В. Плеханова, 2019. – 203 с. 
ISBN 978-5-7307-1413-7.

Гапеев А. М., Кононов В. В., Моргунов К. П. Гидрав-
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Советы из Интернета

Дежурный по рубрике – А. Корнеев.

Итак, вы написали трактат и хотите опубликовать его. 
Поступите следующим образом:

• Если вы понимаете, что написали и можете доказать 
это,  пошлите в  какой- нибудь математический журнал!

• Если вы понимаете, что написали, но не можете 
доказать это,  пошлите в журнал по физике!

• Если вы не понимаете, что написали, но можете 
доказать это,  пошлите в журнал по экономике!

• Если вы ничего не поняли из того, что написали, и не 
можете ничего из этого доказать,  пошлите в журнал по 
философии! 

•Знаете ли Вы, что 75 % во-
дителей постоянно разговаривают 
или ругаются с навигатором?

•Человек купил новый Роллс- 
Ройс. Проехал 100 миль. Ему зво-
нят из салона:

– Извините, пожалуйста. У вас 
машина без двигателя. Сейчас 
приедем и всё исправим.

– А как же я проехал 100 миль?
– На репутации.

•У нас ходит городская ле-
генда о некурящем маршруточни-
ке, слушающем блюз и соблюдаю-
щем ПДД.
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АНЕКДОТ

НА ОБОЧИНЕ

В Рабате (Марокко) 9–11 октября 2019 
года прошёл Пятый Всемирный кон-
гресс МСЖД по железнодорожному 

обучению, организованный на базе Инсти-
тута железнодорожного обучения, созданно-
го совместно национальным управлением 
железнодорожного транспорта Марокко 
и французской национальной компанией 
железных дорог.

В мероприятии приняли участие более 230 
человек из более чем 30 стран Азиатско- 
Тихоокеанского региона, Европы, Ближнего 
Востока и Африки.

На открытии выступили министр транс-
порта Марокко Абделькадер Амара, генераль-
ный директор национального управления 
железнодорожного транспорта Марокко 
и председатель Африканского региона МСЖД 
Мохаммед Раби Хлие, председатель МСЖД 
Джанлуиджи Витторио Кастелли, руководи-
тель отдела развития талантов и компетенций 
МСЖД Натали Амиро, пред седатель платфор-
мы талантов и компетенций МСЖД Эстер 
Маркони и другие представители междуна-
родного железнодорожного сообщества.

Франсуа Давенн, генеральный директор 
МСЖД, в видеообращении обратил внимание 

на быстро меняющуюся ситуацию, влияющую 
на профессии и компетенции и требующую 
кардинальных изменений традиционной куль-
туры обучения.

В ходе конгресса, в котором принимали 
участие делегации ОАО «РЖД» и Российского 
университета транспорта, обсуждался широ-
кий круг актуальных вопросов, связанных 
с развитием современных технологий управле-
ния персоналом, образования и обучения для 
повышения эффективности деятельности 
железнодорожной отрасли и реализации её 
кадрового потенциала.

Соб. инф., фото МСЖД • 

Фото на первой обложке:  Дмитрий Чистопрудов. Второе фото: пресс-служба Мэра и Правительства Москвы,  Евгений Самарин: https://www.mos.ru/. 
Front cover main photo: Dmitry G. Chistoprudov. Second photo: press-service of the Mayor and Government of Moscow city, Evgeny Samarin: https://www.mos.ru/.

ПЯТЫЙ ВСЕМИРНЫЙ КОНГРЕСС МСЖД 
ПО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМУ ОБУЧЕНИЮ

5TH EDITION OF THE UIC WORLD CONGRESS 
ON RAIL TRAINING

Rabat (Morocco) hosted on October 9–11, 
2019 the 5th edition of the UIC World 
Congress on Rail Training organised in 

partnership with IFF (Institut de Formation 
Ferroviaire –  the Railway Training Institute) 
jointly created by ONCF and SNCF.

The Congress brought together over 230 
participants from more than 30 different 
countries from Asia- Pacific, Europe, Middle 
East and Africa.

The inauguration session was attended by 
Abdelkader Amara, Morocco’s Transport Minister, 
Mohamed Rabie Khlie, ONCF Director General 
and Chairman of the UIC African Region, 
Gianluigi Vittorio Castelli, UIC Chairman, 
Nathalie Amirault, Head of the UIC Talent and 
Expertise Development Unit, Ester Marconi, 

chairwoman of the TEDP, and other representatives 
of international railway community.

François Davenne, UIC Director General, 
through a video message spoke about the rapidly 
changing situation having an impact on the 
professions and competences which call for a drastic 
change in our traditional learning culture.

The Congress which was attended by the 
delegations of JSC Russian Railways and of Russian 
University of Transport discussed a wide range of 
topical issues related to modern technology of 
human resources management, education and 
training, that would contribute to growing efficiency 
of railways and to implementation of its human 
capacity.

Own information, UIC image • 
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