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Транспортные мысли

Дежурный по рубрике – А. Корнеев.

• Когда становишься водителем, то одновременно 
становишься совершенно другим пешеходом.

• Оптимист изобрёл колесо, а пессимист — 
запасное колесо.

• ГИБДД предупреждает: не ставьте в машину 
видеорегистратор! Судя по Интернету, больше 
всего аварий происходит там, где едет машина 
с видеорегистратором!

• «Времени вагон» плавно переходит в «поезд ушёл». 

•В поезде, идущем с трёхча-
совым опозданием, проводник 
требует у пассажира билет. 

– С какой стати я буду показы-
вать вам билет? По расписанию я 
уже дома.

•Мужчина просит гадалку 
рассказать, что ждёт его в буду-
щем. Гадалка раскинула карты и 
говорит: 

— Предупреждаю, на вашем 
пути неожиданно встанет один 
человек! 

— Вы лучше его предупреди-
те — я водитель «КамАЗа»! 

Рис. Александр Шмидт / Alexander Schmidt.

АНЕКДОТ

НА ОБОЧИНЕ

Развитие цифровых транспортных ко-
ридоров стало одной из тем заседания 
Евразийского межправительственно-

го совета ЕАЭС 31 января 2020 года в Алма-
Ате (Республика Казахстан).

Экосистему цифровых транспортных 
коридоров ЕАЭС планируется сформировать 
к 2025 году, предусмотрев интеграцию с гло-
бальными транспортно-логистическими 
платформами. План включает в себя меро-
приятия национального и наднационально-
го уровней. 

Премьер-министры стран Союза приняли 
решение, что после определения первооче-
редных сервисов и выбора конкретных меха-
низмов их реализации, государства ЕАЭС 
обеспечат разработку национальных планов 
по формированию экосистемы.

Ожидается, что формирование экосисте-
мы создаст условия для снижения до 30 % 
времени простоя автотранспорта. Также 
экосистема позволит получить дополнитель-
ный эффект посредством анализа потоков 
данных: строить транспортно-экономиче-
ский баланс, выявлять «узкие места», про-
гнозировать транспортные потоки, прини-
мать управленческие решения.

В составе российской делегации под ру-
ководством Председателя Правительства 
Российской Федерации Михаила Мишусти-
на участие в заседании Евразийского меж-
правительственного совета принял замести-
тель министра транспорта Алексей Семёнов.

По материалам пресс-центра Минтранса 
России, ЕЭК: https://mintrans.gov.ru/press-

center/news/9417; 
http://www.eurasiancommission.org/ru/nae/

news/Pages/03-02-2020-4.aspx • 

Фото на первой обложке: ПАО «Аэрофлот» https://www.aeroflot.ru/media/aflfiles/photobank/0522-2.jpg, АО «Почта России» https://www.pochta.ru/news-list/item/485476923. 
Front cover photos: PJSC Aeroflot https://www.aeroflot.ru/media/aflfiles/photobank/0522-2.jpg, JSC Russian Post https://www.pochta.ru/news-list/item/485476923.

ЦИФРОВЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ КОРИДОРЫ 
ЕВРАЗИЙСКОГО ЭКОНОМИЧЕСКОГО СОЮЗА

EAEU DIGITAL TRANSPORT CORRIDORS

The development of Eurasian digital 
transport corridors was among the topics 
discussed at the EAEU Intergovernmental 

Council held on January 31, 2020 in Almaty 
(Republic of Kazakhstan). 

The EAEU ecosystem of digital transport 
corridors is to be formed by 2025, providing for 
integration with global transport and logistics 
platforms. The plan includes national and 
supranational events. According to the decision 
by the Prime Ministers of the Union countries, 
after identifying the priority services and choosing 
specific mechanisms for their implementation, 
the EAEU States will ensure the development of 
national plans for the ecosystem formation.

The ecosystem development is expected to create 
conditions for reducing road vehicles’ downtime by 

30 %. Besides, the ecosystem will enable obtaining 
an additional effect through the data flows analysis: 
creating a transport and economic balance, 
identifying bottlenecks, predicting traffic flows, and 
making management decisions.

The Russian delegation to the meeting of 
Eurasian Intergovernmental Council, headed by 
the Chairman of the Government of the Russian 
Federation Mikhail Mishustin, included Alexey 
Semenov, Deputy Minister of Transport. 

Compiled from the news of the press centre 
of the Ministry of Transport of the Russian 

Federation, Eurasian Economic Commission: 
https://mintrans.gov.ru/press-center/

news/9417, http://www.eurasiancommission.
org/en/nae/news/Pages/03-02-2020-4.aspx •
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ  6

Метро использует платформы 
не только для пассажиров, 
но и для решений. 

ИННОВАЦИИ  22

Патенты помогают закрепить 
достигнутые и найти новые 
приоритеты.

DIGITALISATION  14

Metro: platforms 
for passengers and platform 
solutions.

INNOVATION  30

Patents help to maintain the 
obtained priorities and to 
search for new ones. 
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The most popular thematic areas of registered patents of a number of leading 

railway companies are (see Pic. 5): 

• organization and control of traffic on railways, railway safety 

equipment; 

• track superstructure; means and devices for laying and repair of 

railway tracks of all types. 

The interpretation of the thematic areas of patents of the railway industry 

presented in Pic. 5 is given in Table 2. 

 
Pic. 5. Structure of registered patents of a number of leading foreign railway companies since 

2010, %. Source: Official website of the patent database of the World Intellectual Property 

Organization. PatentScope. [Electronic resource]: 

https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Last accessed 27.07.2019. 
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6 ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

Краудсорсинг и платформенные 
решения на транспорте: 

возможности для развития 
«Цифрового метро» в России 
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Денисенков Антон Николаевич –  ГУП «Московский 
метрополитен», Москва, Россия.
Полякова Юлия Михайловна –  МГУ имени 
М. В. Ломоносова, Москва, Россия*.

Антон ДЕНИСЕНКОВ Юлия ПОЛЯКОВА

Увеличение значимости качества и количества 
предоставляемых услуг, быстрорастущий объём 
данных, необходимых для управления предприя-
тием и укрепления конкурентных позиций на 
рынке, требуют пересмотра моделей управления. 
Статья посвящена развитию цифрового метро 
в условиях глобальной автоматизации и цифро-
визации бизнес- моделей организаций с целью 
повышения качества предоставляемых услуг 
и оптимизации бизнес- процессов.

Целью исследования является изучение ми-
рового и российского опыта применения цифро-
вых и крауд- платформ на транспорте и разработ-
ка авторской модели управления метрополитеном 
в современных условиях. Для достижения постав-
ленной цели исследования применялись методы 
сравнительного и контент- анализа, бенчмаркинг 
успешных зарубежных практик использования 
крауд- и цифровых платформ в транспортной от-
расли, метод обобщения и концептуально- 
методологического моделирования.

Авторы проанализировали мировые тренды 
в области развития и использования цифровых 
технологий в транспортной отрасли, провели 
сравнительный анализ мировой и российской 
практики применения платформенных и крауд- 
решений на транспорте, раскрыли преимущества 
интеграции цифровых технологий для развития 
метрополитена в России. На основе полученных 
результатов исследования авторы предложили 
«е- Платформу», аккумулирующую, анализирую-
щую и сортирующую данные, поступающие из 
внешней среды для последующей её передачи 
в бизнес- блоки управления метрополитеном 
и оптимизации процесса выработки и принятия 
оперативных решений, а также разработали це-
левую модель перехода от «аналогового» управ-
ления данными в метрополитене к цифровому на 
основе интеграции цифровых технологий на базе 
виртуальной платформы управления бизнес- 
процессами и крауд- платформы сбора идей 
и предложений по развитию метрополитена.

Ключевые слова: цифровая экономика, цифровое метро, метрополитен, цифровизация, железно-
дорожный транспорт, краудсорсинг.
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ВВЕДЕНИЕ
Мир стоит на пороге четвёртой промыш-

ленной революции, наступила эпоха цифро-
вой экономики, которая требует трансформа-
ции бизнес- моделей организаций . Повсюду 
происходит цифровая трансформация отрас-
лей экономики, освоение цифровых техноло-
гий и пересмотр стратегий развития бизнеса 
с целью оптимизации бизнес- процессов, 
повышения качества и уровня жизни .

В связи с этим, целью исследования явля-
ется изучение мирового и российского опыта 
применения цифровых и крауд- платформ на 
транспорте и разработка авторской модели 
управления метрополитеном в современных 
условиях . Для достижения поставленной цели 
исследования применялись методы сравни-
тельного и контент- анализа, бенчмаркинг 
успешных зарубежных практик использова-
ния крауд- и цифровых платформ в транс-
портной отрасли, обобщения, метод концеп-
туально- методологического моделирования .

По оценкам McKinsey Global Institute и IHS 
Markets, дополнительный прирост ВВП от 
цифровизации к 2025 г . составит от 6 до 10 % . 
В 2017 г . Россия занимала первое место в Ев-
ропе и шестое место в мире по количеству 
пользователей Интернета . Мобильные при-
ложения online- банкинга используют 10 % 
российских пользователей, что превышает 
показатели стран ЕС . При этом российские 
отрасли промышленности и транспорта от-
стают от стран Европы на 46 и 56 % соответ-
ственно [1] .

В 2019 г . Российская Федерация значитель-
но продвинулась в развитии цифровой эко-
номики . Важную роль играет утверждение 
таких документов, как ведомственный проект 
«Цифровой транспорт и логистика» 2019 года, 
являющийся направлением (подпрограммой) 
государственной программы «Развитие транс-
портной системы», государственная програм-
ма Москвы «Умный город» и др .

В данном контексте метрополитен явля-
ется сложнейшим инженерно- техничес ким 
транспортным предприятием, динамично 
развивающимся с учётом перспектив расши-
рения границ города, с постоянно увеличи-
вающимся пассажиропотоком и интеграцией 
в другие системы общественного транспорта . 
С развитием метрополитена, возрастанием 
нагрузки пассажиропотока с каждым годом 
увеличивается объём обрабатываемой инфор-
мации при управлении производственными 

процессами (или процессами, обеспечиваю-
щими перевозку пассажиров), технологиче-
скими процессами, что требует видоизмене-
ния технологий и методов управления –  про-
ведения цифровой трансформации [2; 3] .

Опыт метрополитенов мировых мегапо-
лисов показывает, что цифровые технологии 
эффективно реализуются и направлены на 
автоматизацию управления движением, раз-
витие беспилотных технологий, обеспечение 
безопасности, технологические инновации, 
выявление, внедрение и разработку перспек-
тивных цифровых решений, развитие транс-
портной инфраструктуры, повышение эф-
фективности транспортной системы .

Управление перечисленными бизнес- 
процессами может эффективно осущест-
вляться посредством использования специа-
лизированных виртуальных платформ [4] .

МЕЖДУНАРОДНЫЙ И РОССИЙСКИЙ 
ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
КРАУД- ПЛАТФОРМ В ТРАНСПОРТНОЙ 
ОТРАСЛИ

Одной из ключевых технологий цифровой 
экономики является краудсорсинг . Краудсор-
синг –  это универсальный инструмент для 
решения сложных задач на основе массовой 
коллаборации людей и/или сотрудников ор-
ганизации . Научным сообществом выделяет-
ся несколько видов краудсорсинга, в том 
числе коммерческий и социальный (неком-
мерческий) [5, с . 49; 6, с . 75], которые, в свою 
очередь, могут включать в себя следующие 
подвиды: государственный, научный, марке-
тинговый, производственный, локальный 
и др . Тематические крауд- про екты могут 
проводиться на открытой и закрытой основе . 
Открытый краудсорсинг предполагает участие 
в проекте всех желающих (в случае метро – как 
пассажиров, так и сотрудников метрополите-
на) . В закрытом краудсорсинге имеют право 
участвовать исключительно сотрудники ор-
ганизации . Данный вид краудсорсинга чаще 
всего называют корпоративным .

В табл . 1 представлены результаты анали-
за возможностей развития организации 
транспортной отрасли на основе внедрения 
технологии краудсорсинга в существующую 
бизнес- модель .

В 2013 г . Илон Маск, создатель концепции 
вакуумного поезда Hyperloop, организовал 
в социальной сети Twitter краудсорсинговый 
проект, а именно одну из его форм –  краудре-
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крутинг [7] . Целью краудрекрутинга является 
отбор высококвалифицированных специали-
стов на основе анализа трудовой деятельности 
кандидатов (краудсорсеров) в процессе реа-
лизации краудсорсингового проекта на спе-
циализированной площадке в Интернете . 
Проект, организованный Илоном Маском, 
предполагал сбор и анализ идей, предложен-
ных сообществом, по реализации концепции 
вакуумного поезда на практике . Победителям 
в качестве вознаграждения предлагалось вой-
ти в штат рабочей группы по проекту Hyperloop.

Сегодня в мире активно расширяется 
практика реализации краудсорсинговых про-
ектов в транспортной отрасли . Одним из 
трендов является внедрение краудсорсинго-
вых транспортных платформ . Европейский 
крауд- проект –  CIVITAS, интеллектуальная 
платформа для сбора инновационных идей 
и предложений по модернизации городского 
транспорта в более чем 80 городах Европы . 
Проект носит экологический и инновацион-
ный характер, так как нацелен на использо-
вание экологически чистого топлива и транс-
портных средств, развитие коллективного 
пассажирского транспорта, разработку стра-
тегий управления спросом, комплексное 
планирование, обеспечение безопасности  на 
основе цифровых технологий и др . [8] .

В 2016 г . появилась концепция «Краудсор-
синг для общественного транспорта», которая 
включает в себя шесть основных направле-
ний:

1) Картографирование (mapping) обще-
ственного транспорта .

2) Отслеживание статуса общественного 
транспорта в режиме реального времени .

3) Ведение краудсорсинговой отчётности 
и разработка предложений .

4) Соблюдение правопорядка на обще-
ственном транспорте .

5) Сотрудничество с общественным транс-
портом .

6) Игры для общественного транспорта [9] .
Краудсорсинговое картографирование 

было одобрено Всемирным банком в рамках 
транспортного направления своей работы . 
Позднее с участием ряда ведущих универси-
тетов был реализован международный про-
ект Digital Matatus1, в рамках которого были 
разработаны разработал специальные мо-
бильные приложения для пополнения кра-
удсорсинг-карт пользователями обществен-
ного транспорта . В рамках отслеживания 
статуса общественного транспорта в режиме 
реального времени в сентябре 2016 г . в Бо-
стоне (США) транспортное ведомство штата 
Массачусетс MBTA приняло единое прило-
жение2 с полным набором услуг обслужива-
ния пассажиров Transit App . Приложение, 
разработанное одноименной группой разра-
ботчиков, позволяет агрегировать данные, 
полученные от пользователей, о ситуации на 
дорогах, что позволяет более точно прогно-
зировать информацию о прибытии обще-
ственного транспорта в режиме реального 
времени3 . В результате данные в реальном 
времени стали доступны пользователям не-
скольких стран четырёх континентов, напри-
мер, общественного транспорта в Нью- 
Йорке, в том числе и метрополитена .

Направление «Ведение краудсорсинговой 
отчётности и разработка предложений» пред-
полагает возможность для пользователей 
подавать идеи по развитию общественного 
транспорта, а также сообщать о выявленных 
проблемах . В рамках поощрения пассажиров 
к соблюдению правопорядка на обществен-
ном транспорте и предотвращения различно-
го рода нарушений разработано несколько 

Таблица 1
Возможности развития транспортной организации с помощью применения 

краудсорсинговых технологий
Коммерческий Некоммерческий

Маркетинговый Производственный Научный Социальный

продвижение услуги поиск путей сокращения 
издержек

развитие инноваций 
на транспорте

участие в социальных 
программах

развитие бренда повышение качества услуг внедрение новых 
технологий

организация социальных 
мероприятий

расширение пула лояльных 
пассажиров

решение задач смежных 
областей

– оценка потребителями 
качества услуг

Источник: составлено Ю . М . Поляковой . 

1 [Электронный ресурс]: www .digitalmatatus .com . 
Доступ 01 .03 .2020 . 
2 [Электронный ресурс]: https://blog .mass .gov .
transportation/mbta/mbta-names-transit-app-best-
public-app-winner . Доступ 01 .03 .2020 . 
3 [Электронный ресурс]: https://transitapp .com/about . 
Доступ 01 .03 .2020 .
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приложений по различным направлениям 
с денежными вознаграждениями .

В целях сотрудничества с общественным 
транспортом в области решения сложных 
задач на основе массовой коллаборации раз-
работано три типа приложений: вовлечение 
(форум Green City Streets –  совместная разра-
ботка решений и сообщение о проблемах), 
обучение (ConnectSF Subway Vision Map –  пла-
нирование транспортировки на большие 
расстояния) и процесс (CoAXs –  инструмент, 
позволяющий пользователям проектировать 
и тестировать изменения в транзитных сетях) .

Последнее, не менее важное направле-
ние, – «Игры для общественного транспорта», 
необходимое для обучения пассажиров и их 
вовлечения в процесс планирования . В каче-
стве примера можно привести такие популяр-
ные игры на общественном транспорте, как: 
Bus Meister Game (обучение людей специфике 
работы общественного транспорта), Brand 
New Subway (игра по созданию сети новых 
линий метрополитена в Нью- Йорке), 
Chromaroma (отслеживание передвижений 
пассажиров при пользовании общественным 
транспортом) [10; 11] .

Российская практика применения техно-
логии краудсорсинга по сравнению с зарубеж-
ной не так велика . Однако уже в 2015 г . Дирек-
ция железнодорожных вокзалов ОАО «РЖД» 
совместно с крауд- компанией «Витология» 
(Witology) организовали крауд- проекты «Услу-
ги, предоставляемые на крупных железнодо-
рожных вокзалах РФ» и «Качество обслужи-
вания на крупных железнодорожных вокзалах 
РФ»4 . Целью проектов являлось получение 
информации о потребностях пассажиров 
и посетителей вокзалов относительно спектра 
и качества услуг, а также изучение требований 
и пожеланий пассажиров и посетителей к ка-
честву обслуживания на крупных железнодо-
рожных вокзалах РФ . В обоих проектах при-
няло участие 4692 чел ., получено 3148 пред-
ложений, выявлено 667 первоочерёдных по-
требностей пассажиров и предложено 419 
концептов оценки качества услуг, предлагае-
мых на железнодорожных вокзалах РФ5 .

В 2015 г . авиакомпания «Аэрофлот» реали-
зовала три крауд- проекта, нацеленных на 
повышение качества сервисов и услуг, предо-

ставляемых до и после полёта на борту само-
лёта, улучшение программы лояльности 
«Аэрофлот Бонус» . По результатам реализа-
ции крауд- проектов было принято и опубли-
ковано около 42 тысяч идей с аудиторией 
участия более 17 тысяч человек [12] .

ПЛАТФОРМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ 
НА ТРАНСПОРТЕ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ МЕТРОПОЛИТЕНОМ

Цифровые платформы на транспорте –  
достаточно редкое, но перспективное реше-
ние вопросов осуществления цифровой 
трансформации . Существующие сегодня 
цифровые платформы в транспортной отрас-
ли разработаны под конкретные запросы 
компаний и выполняют разный набор функ-
ций . Например, цифровая платформа ше-
рингового сервиса Uber по оказанию услуг 
такси предназначена для прямого соедине-
ния клиента и водителя при отсутствии 
у компании собственного парка автомобилей 
[13, с . 531] .

Целью другой платформы Moovit являет-
ся помощь жителям пригорода и инвалидам 
в передвижении по городу и за его пределами . 
Платформа объединяет данные о поездках 
с пересадками между несколькими видами 
транспорта, транспортной инфраструктуре, 
полученные от 550 тыс . пассажиров и нане-
сённые на карту, доступную в мобильном 
приложении . В данном случае компания 
интегрировала возможности платформенных 
решений и краудсорсинга для более эффек-
тивного процесса оказания услуг [14] .

Кроме того, цифровые платформы ис-
пользуются для бронирования и резервиро-
вания мест в автобусах в специальных транс-
ферных сервисах, которые соединяют 
маршруты высокой плотности (BRIDJ, 
SHUTTLE, DiDi и др .), а также бронирования 
велосипедных такси и тук-туков в странах 
Латинской Америки и Азии (GoJek, BIKXIE, 
GRABBIKE, goBIKE, G-Auto и др .) .

Для России также примечательно то, что 
на ОАО «РЖД» приходится около 20 % миро-
вых железнодорожных перевозок, поэтому 
компания стремится стать цифровым лиде-
ром в своей отрасли . На ПМЭФ-2019 пред-
ставители ОАО «РЖД» сообщили, что компа-
ния разрабатывает восемь цифровых плат-
форм разного функционала: от возможности 

4 [Электронный ресурс]: https://witology .com/
clients_n_projects/219/ . Доступ 01 .03 .2020 .  
5 [Электронный ресурс]: https://witology .com/
clients_n_projects/2324/ . Доступ 01 .03 .2020 .
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заказа грузоперевозок всего за несколько 
минут до мультимодальных перевозок и соз-
дания собственной цифровой экосистемы .

Анализ зарубежных и российских практик 
использования краудсорсинга и платформен-
ных решений на транспорте позволил пред-
ложить авторскую модель управления метро-
политеном, под которой понимается совокуп-
ность мероприятий, методов, способов 
и действий, направленных на поддержание 
работоспособности предприятия, оптимиза-
цию бизнес- процессов и повышение качества 
оказания услуг пассажирских перевозок на 
основе массового внедрения цифровых тех-
нологий . Данная модель должна обладать 
следующими характеристиками:

• использование современных цифровых 
технологий на большинстве объектов метро-
политена (BigData, IoT, IIoT, BIM, Cloud 
Computing, Cloud Storage);

• наличие DATA-центра для хранения 
информации;

• применение технологий искусственно-
го интеллекта и машинного обучения для 
анализа данных и выработки оперативных 
решений .

Авторская модель управления метропо-
литеном включает многофункциональную 
«е- Платформу» метрополитена с целью по-
вышения общего уровня цифровизации 
российского метро в рамках решения задач 
национальной программы «Цифровая эко-

номика Российской Федерации», а также 
крауд- платформу, направленную на решение 
задач в области развития метрополитена как 
современного и инновационного элемента 
транспортной системы города .

1. «е- Платформа» автоматизированного 
управления метрополитеном.

Предлагаемая «е- Платформа» представ-
ляет собой виртуальное пространство, кото-
рое предназначено для сбора, хранения 
и анализа данных, получаемых из внешней 
среды .

Автономная деятельность виртуальной 
платформы для выполнения указанных 
функций может осуществляться только 
при условии наличия определённого на-
бора цифровых технологий: Интернет 
вещей (оснащение поездов и других объ-
ектов инфра структуры датчиками, кото-
рые передают данные в центр управле-
ния), большие данные (обработка данных 
больших объёмов в краткие сроки), искус-
ственный интеллект и машинное обучение 
(анализ данных, поступающих на «е- 
Платформу» и возможность самостоятель-
ного принятия/выработки решений), 
технологии кибербезопасности (защита 
данных и систем от злоумышленников 
в Сети) [15–17] .

На рис . 1 представлена модель «е- Плат-
формы» метрополитена, целью которой яв-
ляется управление деятельностью предприя-

Рис. 1. «е- Платформа» автоматизированного управления бизнес- блоками и процессами метрополитена. 
Источник: составлено авторами.
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тия в режиме online на основе циф ровых 
технологий . Внедрение данной платформы 
позволит повысить транспортную безопас-
ность и безопасность движения, качество 
перевозки пассажиров и оптимизировать все 
связанные с этим бизнес- процессы [18] . 
«е- Платформа» обеспечивает полную син-
хронизацию поступающей информации из 
внешней среды с бизнес- блоками метропо-
литена .

Поступающая информация из внешней 
среды на «е- Платформу» определена как 
факторы, влияющие на деятельность метро-
политена, и разделена на семь категорий:

1) политические;
2) социально- экономические;
3) условия на «поверхности»;
4) график движения других видов транс-

порта;
5) строительство жилой инфраструктуры 

в г . Москве и МО;
6) сезонность;
7) пассажиры .
Влияние политических факторов на дея-

тельность метрополитена заключается в раз-
работке законодательной базы, регулирую-
щей процессы, связанные с деятельностью 
организации, осуществление государствен-
ных заказов и субсидирование . Социально- 
экономические факторы включают в себя 
такие ключевые показатели, как рост и убыль 
населения, миграционные потоки, что непо-
средственно влияет на размер пассажиропо-
тока и изменение нагрузки на транспортную 
инфраструктуру . Условия на «поверхности» –  
это различные ситуации на автомобильных 
дорогах и улицах города, которые влияют на 
изменение пассажиропотока в метрополите-
не (погодные условия, ДТП, заторы на доро-
гах, массовые скопления людей в торговых 
центрах, театрах, музеях, стадионах и пр .) . 
Также на величину пассажиропотока влияет 
график движения других видов транспорта, 
соединённых метрополитеном, – аэроэкс-
пресса, МЦД, поездов пригородного сооб-
щения и др ., загрузка вокзалов (пересадоч-
ных узлов) . Важную роль в управлении пас-
сажиропотоками играет строительство жи-
лой инфраструктуры г . Москвы и Московской 
области . Сегодня население Москвы и при-
лежащих районов (Химки, Мытищи, По-
дольск, Новая Москва, Люберцы и др .) ра-
стёт . Это также необходимо учитывать при 
планировании пассажирских перевозок .

Возникает острая необходимость в уве-
личении жилых комплексов как возле 
МКАД, так и за её пределами . Нагрузка на 
конечные станции метрополитена увеличи-
вается, в связи с чем появляется потребность 
в увеличении количества станций в Москов-
ской области . Смена сезонов также оказы-
вает влияние на изменение нагрузки на 
метро политен (количество поездов, график 
движения поездов и др .) . Например, летом 
часть населения выезжает за пределы Мо-
сквы, осенью начинается учебный год (вели-
чина пассажиропотока максимальна), зимой 
в праздничные дни пассажиропотоки снова 
снижаются, а весной растут .

Мы выделили ещё один блок факторов –  
«пассажиры» . Пассажиры являются пользо-
вателями услуг, которые предлагает метро-
политен, и могут проявлять активность 
в участии развития данного вида транспорта . 
Это может выражаться в предупреждении 
аварийных ситуаций с помощью мобильных 
приложений с возможностью общения online 
с сотрудниками метрополитена и оповеще-
ния о нестандартных ситуациях на станциях 
и в поездах, а также подачи идей и предло-
жений по совершенствованию отдельных 
бизнес- процессов и в целом развития метро-
политена с целью повышения качества ока-
зываемых услуг на основе крауд- технологий .

В силу того, что «е- Платформа» должна 
обеспечивать взаимодействие в режиме 
online государственных органов власти, глав-
ного аппарата управления метрополитеном, 
сотрудников служб и подразделений метро 
и пассажиров, возможна организация крауд- 
проектов на базе «е- Платформы» метропо-
литена [18] .

Пассажиры должны иметь ограниченный 
доступ на «е- Платформу» через специально 
разработанное мобильное приложение, клю-
чевыми функциями которого являются:

1 . приобретение/возврат электронных 
билетов;

2 . построение маршрутов;
3 . заказ услуги сопровождения в метро;
4 . возможность сообщения о проблемах 

на карте метро в режиме online;
5 . крауд- платформа для обсуждения про-

блем, возможных путей их решения и разви-
тия метрополитена .

Необходимость внедрения системы элек-
тронной покупки билетов подтверждается 
данными исследования ОАО «РЖД» 2015 г ., 
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анализ которых показал, что доля пассажи-
ров железнодорожного транспорта, пользую-
щихся электронной регистрацией, составила 
80 % [19, с . 61] . Возможность построения 
маршрутов и заказа услуги сопровождения 
в метро online является ключевым фактором 
сокращения времени в пути . Одним из пер-
спективных направлений развития метропо-
литена является внедрение крауд- платформ, 
которые нацелены на вовлечение пассажи-
ров в совместную деятельность по выработке 
предложений и идей по модернизации от-
дельных бизнес- процессов и качества пре-
доставляемых услуг .

2. Крауд-платформа по развитию метропо-
литена.

Для внедрения технологии краудсор-
синга в бизнес- модель организации пред-
лагается два альтернативных решения: 
создание платформы на базе существую-
щей информационной инфраструктуры 
и собственных серверов или на основе услуг 
сторонних компаний, осуществляющих 
помощь в подготовке и проведении крауд- 
проектов и предоставляющих платформу 
во временное пользование (ООО «Витоло-
гия» (Witology)) .

Крауд-платформа представляет собой 
виртуальное пространство, предназначенное 
для сбора и разработки идей и предложений 
членами сообщества, которыми в данном 
случае могут выступать как сотрудники 
метро политена, так и пассажиры . Работу 
краудсорсеров (лиц, которые предлагают 
идеи) контролирует специально обученный 
сотрудник (фасилитатор), в обязанности 
которого входят все функции по организации 
и ведению крауд- проекта на платформе . 
Возможно проведение одновременно не-
скольких тематических крауд- проектов, 
данные по которым передаются на «е- 

Платформу» . Таким образом, вся поступаю-
щая информация от пассажиров анализиру-
ется и сортируется с помощью технологий 
больших данных и искусственного интеллек-
та и передаётся в соответствующие бизнес- 
блоки .

На рис . 2 представлена целевая модель 
управления потоками данных, к которой 
необходимо переходить для обеспечения 
устойчивого развития как метрополитена, 
так и транспортной отрасли в целом [20] .

Внедрение краудсорсинговых техноло-
гий в связке с «е- Платформой» поможет 
увеличить эффективность и производи-
тельность труда в сфере развития стратегии 
«Цифровое метро» в силу возможности 
сбора инновационных идей и решений от 
пользователей метрополитена . Кроме того, 
краудсорсинг позволит повысить уровень 
безопасности пассажиров и транспортную 
безопасность предприятия, так как сотруд-
ники и пассажиры могут сообщать о непо-
ладках и происшествиях в реальном режи-
ме времени для выработки оперативных 
решений .

При реализации авторской модели управ-
ления метрополитеном прогнозируется рост 
спроса на услуги ведущих российских биз-
нес- интеграторов по адаптации и примене-
нию указанных цифровых технологий 
(BigData, IoT, IIoT, BIM, Cloud Computing, 
Cloud Storage и т .п .) на всех уровнях управле-
ния предприятием (от линейных операций 
до стратегического планирования) .

Таким образом, предложенная модель 
управления метрополитеном позволит до-
биться не только социально- значимых эф-
фектов, но и экономических, которые могут 
выражаться в:

• повышении эффективности энергопо-
требления (снижение затрат на 5–10 %);

Рис. 2. Интеграция е- и крауд- 
платформ по развитию 

«Цифрового метро». Источник: 
составлено авторами.
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• снижении накладных расходов пред-
приятия вследствие внедрения технологии 
обслуживания оборудования «по состоя-
нию»;

• снижении потребности в площадях для 
размещения устройств телемеханики и аппа-
ратных средств автоматики, сигнализации, 
связи и безопасности;

• оптимизации персонала предприятия 
эксплуатационных служб и высвобождении 
площадей (комнаты отдыха машинистов, 
медпункты и другие помещения на станциях) 
за счёт автоматизации бизнес- процессов 
предприятия;

• повышении эффективности и произ-
водительности труда персонала за счёт авто-
матизации некоторых бизнес- процессов .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мировая и российская практика показа-

ла, что цифровизация и автоматизация про-
цессов –  тренд настоящего, и этот процесс 
будет продолжаться и масштабироваться . 
Особую роль в ускорении процессов цифро-
вой трансформации играют цифровые эко-
системы, виртуальные платформы и крауд- 
технологии, которые при их интеграции 
в единую систему позволяют получать высо-
кие результаты в кратчайшие сроки .

Наблюдающийся тренд в создании 
цифро вых экосистем и внедрении ключевых 
цифровых технологий в бизнес- модель ор-
ганизации у российских ведущих транспорт-
ных компаний говорит о необходимости 
развивать данное направление и адаптиро-
вать решения больших компаний на уровни 
среднего и малого бизнеса . Модель интегра-
ции виртуальных платформ и технологии 
краудсорсинга, предложенная в данной ра-
боте, позволяет решить одну из острых про-
блем, с которой сегодня сталкивается любая 
организация –  экспоненциальный рост 
информации и увеличение количества внеш-
них факторов, влияющих на деятельность 
предприятия .
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ABSTRACT
An increase in importance of quality and 

quantity of services provided, the rapidly growing 
amount of data required to manage an enterprise 
and strengthen its competitive position in the 
market, require rethinking of management 
models. The article is devoted to development 
of digital metro in the context of global automation 
and digitalization of business models of 
organizations in order to improve quality of 
services and optimize business processes.

The objective of the research is to study the 
world and Russian experience in the use of 
digital and crowd platforms in transport and to 
develop an own model of metro management 
in modern conditions. To achieve the objective 
of the research, comparative and content 
analysis methods, benchmarking of successful 
foreign practices of using crowd and digital 
platforms in the transport industry, the method 
of  general izat ion and conceptual  and 
methodological modeling have been used.

The authors have analyzed global trends 
in development and use of digital technologies 
in the transport industry, conducted a 
comparative analysis of world and Russian 
practices of using platform and crowd 
solutions in transport, and revealed the 
advantages of integrating digital technologies 
for development of metro in Russia. Based 
on the results of the research, the authors 
proposed an «e- Platform», accumulating, 
analyzing and sorting data from the external 
environment for its subsequent transmission 
to the business metro control blocks and 
optimizing the process of generating and 
making operational decisions, and also 
developed a target model for moving from 
«analogue» data management in metro to a 
digital one based on integration of digital 
technologies on a v ir tual  platform for 
managing business processes and a crowd- 
based platform for collecting ideas and 
proposals to develop metro. 
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Background. The world is on the verge of 
the fourth industrial revolution, the era of the 
digital economy has begun, which requires 
transformation of business models of 
organizations . Everywhere one can observe a 
digital transformation of economic sectors, 
develop ment of digital technologies and 
revision of business development strategies in 
order to optimize business processes, improve 
quality and standards of living .

In this regard, the objective of the research is 
to study the world and Russian experience in the 
use of digital and crowd platforms in transport 
and to develop an author’s model of metro control 
in modern conditions . To achieve the objective 
of the research, comparative and content analysis 
methods, benchmarking of successful foreign 
practices of using crowd and digital platforms in 
the transport industry, generalization, a 
conceptual and methodological modeling 
method were used .

According to estimates by McKinsey Global 
Institute and IHS Markets, the additional GDP 
growth from digitalization by 2025 will be from 
6 to 10 % . In 2017, Russia ranked first in 
Europe and sixth in the world in terms of the 
number of Internet users . Mobile online 
banking applications are used by 10 % of 
Russian users, which exceeds the performance 
of EU countries . At the same time, Russian 
industries and transport lag behind European 
countries by 46 and 56 %, respectively [1] .

In 2019, the Russian Federation has made 
significant progress in development of the digital 
economy . The significant advancement has been 
made with the approval of the departmental 
project on Digital Transport and Logistics, as a 
subprogram of state program on Development of 
transport system, Moscow Smart City municipal 
state program, etc .

In this context, metro is a highly sophisticated 
engineering and transport company, dynamically 
developing taking into account the prospects of 
expanding the boundaries of the city, with an 
ever-increasing passenger flow and integration 
into other public transport systems . With 
development of metro, the increase in passenger 
traffic load, the amount of processed information 
increases every year when managing production 
processes (or processes that ensure transportation 
of passengers), technological processes, which 
requires modification of technologies and 
management methods through  digital 
transformation [2; 3] .

The experience of metro of world megacities 
shows that digital technologies are effectively 
implemented and are aimed at automating traffic 
control, developing unmanned technologies, 
ensuring safety and security, technological 
innovations, identifying, implementing and 
developing promising digital solutions, developing 
transport infrastructure, and increasing the 
efficiency of the transport system .

Management of these business processes can 
be effectively carried out through the use of 
specialized virtual platforms [4] .

Results.
International and Russian experience of using 

crowd platforms in the transport industry
One of key technologies in the digital economy 

is crowdsourcing . Crowdsourcing is a universal tool 
for solving complex problems based on mass 
collaboration of people and/or employees of an 
organization . The scientific community 
distinguishes several types of crowdsourcing, 
including commercial and social (non-
commercial) [5, p . 49; 6, p . 75], which, in turn, 
may include the following subspecies: state, 
scientific, marketing, manufacturing, local, etc . 
Thematic crowd projects can be carried out on an 
open and closed basis . Open crowdsourcing 
involves participation in the project of anyone who 
wants (in the case of metro, of both passengers and 
metro employees) . In closed crowdsourcing, only 
employees of the given organization have the right 
to participate . This type of crowdsourcing is most 
often called corporate crowdsourcing .

Table 1 presents the results of an analysis of 
the development opportunities for organization 
of the transport industry based on introduction 
of crowdsourcing technology into the existing 
business model .

In 2013, Elon Musk, the creator of the 
concept of Hyperloop vacuum train, organized a 
crowdsourcing project based on the social 
network Twitter, namely, it was implemented 
under the form of crowd recruiting [7] . The aim 
of crowd recruiting is to select highly qualified 
specialists based on the analysis of the labor 
activity of candidates (crowdsourcers) in the 
process of implementing a crowdsourcing project 
on a specialized virtual site on the Internet . The 
project, organized by Elon Musk, involved 
collection and analysis of ideas proposed by the 
community to put the vacuum train concept into 
practice . The winners were invited to join 
Hyperloop project team as a reward .
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Today, the practice of crowdsourcing projects 
in the transport industry is actively expanding in 
the world . One of the trends is introduction of 
crowdsourcing transport platforms . European 
Crowd project, CIVITAS, is an intelligent 
platform for collecting innovative ideas and 
proposals for modernization of urban transport 
in more than 80 cities in Europe . The project has 
an ecological and innovative character, as it is 
aimed at using environmentally friendly fuels and 
vehicles, developing collective passenger 
transport, developing demand management 
strategies, integrated planning, providing security 
and protection based on digital technologies, etc . 
[8] .

In 2016, the Public transport crowdsourcing 
concept appeared, that included six main areas:

1) Crowdsourced public transport mapping .
2) Crowdsourced real time status information .
3) Crowdsourced reporting and suggestions .
4) Public transport act! (compliance with 

public transport rules) .
5) Public transport collaborate .
6) Public transport games [9] .
Crowdsourced mapping was approved by the 

World Bank as part of its transport activity . The 
collaboration of several universities within the 
international Digital Matatus project1 allowed then 
to develop special mobile applications for 
replenishing crowdsourcing maps by public 
transport users . As part of real-time tracking of 
public transport status in September 2016, in 
Boston (USA), Massachusetts Bay Transportation 
Authority accepted a single application2 with a full 
range of passenger services Transit App . The 
application developed by Transit App developers 
group allows to aggregate data received from users 

about the situation on the roads, which allows to 
more accurately forecast information about arrival 
of public transport in real time3 . As a result, real-
time data became available to the public transport 
users from several countries of four continents, e .g . 
of  public transport in New York, including metro .

«Crowdsourced reproting and suggestions» area 
provides suggests an opportunity for users to submit 
ideas on development of public transport, as well as 
report on identified problems . As part of encouraging 
passengers to observe the rule of law on public 
transport and to help preventing various kinds of 
violations, several applications have been developed 
in various fields with monetary rewards .

In order to collaborate with public transport in 
the field of solving complex tasks based on mass 
collaboration, three types of applications have been 
developed: engagement (Green City Streets forum –  
joint development of solutions and reporting 
problems), training (ConnectSF Subway Vision 
Map –  long-distance transportation planning) and 
process (CoAXs –  a tool that allows users to design 
and test changes in transit networks) .

The last, no less important area is Public 
transport games, which is necessary for training  
passengers and developing their engagement in the 
planning process . As an example, one can cite such 
popular games on public transport as: Bus Meister 
Game (training people in the specifics of public 
transport), Brand New Subway (a game to create 
a network of new metro lines in New York), 
Chromaroma (tracking of movements of passengers 
when using public transport) [10; 11] .

Russian practice of using crowdsourcing 
technology in comparison with foreign is not so 
great . However, already in 2015, the Directorate 
of Railway Stations of JSC Russian Railways, 
together with the crowdfunding company 
Witology, organized crowd projects «Services 
provided at large railway stations of the Russian 

Table 1
Opportunities for development of a transport organization using crowdsourcing technologies

Commercial Non-commercial

Marketing Industrial Scientific Social

service promotion search for ways to reduce 
costs

transport innovation 
development

participation in social 
programs

brand development improving quality of 
services

introduction of new 
technologies

organization of social events

expansion of loyal 
passenger pool

solving tasks of related 
fields

– consumer assessment of 
service quality

Source: compiled by Yu. M. Polyakova. 

3 [Electronic resource]: https://transitapp .com/about . 
Last accessed 01 .03 .2020 .

1 [Electronic resource]: https://www .digitalmatatus .com . 
Last accessed 01 .03 .2020 .  
2 [Electronic resource]: https://blog .mass .gov/
transportation/mbta/mbta-names-transit-app-best-
public-app-winner . Last accessed 01 .03 .2020 .
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Federation» and «Quality of service at large 
railway stations of the Russian Federation»4 . The 
aim of the projects was to obtain information 
about the needs of passengers and visitors to 
stations regarding the range and quality of 
services, as well as to study the requirements and 
wishes of passengers and visitors regarding quality 
of service at large railway stations of the Russian 
Federation . In both projects, 4692 people took 
part, 3148 proposals were received, 667 passenger 
needs were identified, and 419 concepts for 
assessing quality of services offered at railway 
stations of the Russian Federation were proposed5 .

In 2015, Aeroflot Airlines implemented 
three crowd projects aimed at improving quality 
of services, provided before and after the flight, 
and on board, improving loyalty program 
«Aeroflot Bonus» . According to the results of 
implementation of crowd projects more than 
42 thousand ideas were received and published, 
and projects’ audience attained some 17 
thousand participants [12] .

Platform solutions in transport and proposals 
for improving the existing Metro management 
system

Digital platforms in transport are a rather rare 
but promising solution to the issues of digital 
transformation . The existing digital platforms in 
the transport industry are designed to meet the 
specific needs of companies and perform a 
different set of functions . For example, Uber 
digital sharing service platform for taxi services is 
designed to directly connect a client and a driver, 
if the company does not have its own fleet of 
vehicles [13, p . 531] .

Another platform Moovit aims to help 
suburban and disabled people move around the 
city and beyond . The platform combines data 
on trips with interchanges between several 
modes of transport, transport infrastructure, 
received from 550 thousand passengers, putting 
data on a map available in the mobile 
application . In this case, the company 
integrated the capabilities of platform solutions 
and crowdsourcing for a more efficient service 
delivery process [14] .

In addition, digital platforms are used for 
booking and reserving bus seats in special 

transfer services that connect high-density 
routes (BRIDJ, SHUTTLE, DiDi, etc .), as well 
as booking bicycle taxis and tuk-tuks in Latin 
America and Asia (GoJek, BIKXIE, GRABBIKE, 
goBIKE, G-Auto, etc .) .

It is also noteworthy for Russia that JSC 
Russian Railways accounts for about 20 % of the 
world’s railway transportation, which is why the 
company strives to become a digital leader in its 
industry . At SPIEF-2019, representatives of JSC 
Russian Railways announced that the company is 
developing eight digital platforms with different 
functionalities: from the possibility of ordering 
cargo transportation in just a few minutes to 
multimodal transportation and creating own digital 
ecosystem .

An analysis of foreign and Russian practices 
of using crowdsourcing and platform solutions in 
transport made it possible to propose an authors’ 
model of metro management, which means a set 
of measures, means, tools and actions aimed to 
support operating condition of an enterprise, to 
optimize business processes and to improve 
quality of passenger transportation services based 
on mass introduction of digital technologies . This 
model shall have the following characteristics:

• use of modern digital technologies on most 
metro facilities (BigData, IoT, IIoT, BIM, Cloud 
Computing, Cloud Storage);

• availability of DATA-center for information 
storage;

• application of artificial intelligence and 
machine learning technologies for data analysis 
and development of operational decisions .

The authors’ model of metro management 
includes a multi- functional «e- Platform» of 
metro with the aim of increasing the overall 
digitalization level of Russian metro as a part of 
solving the tasks of the national program «Digital 
Economy of the Russian Federation», as well as 
a crowd platform aimed at solving problems in 
the field of metro development as a modern and 
innovative element of the city’s transport system .

1. «e- Platform» automated metro control.
The proposed «e- Platform» is a virtual space 

that is designed to collect, store and analyze data 
received from the external environment .

The autonomous activity of a virtual platform 
for performing these functions can be carried 
out only if a certain set of digital technologies is 
available: Internet of things (equipping trains 
and other infrastructure with sensors that 
transmit data to the control center), big data 

4 [Electronic resource]: https://witology .com/clients_n_
projects/219/ . Last accessed 01 .03 .2020 . 

5 [Electronic resource]: https://witology .com/clients_n_
projects/2324/ . Last accessed 01 .03 .2020 .  
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(processing of large volumes of data in a short 
time), artificial intelligence and machine 
learning (analysis of data received on «e- 
Platform» and the possibility of independent 
decision- making/development), cybersecurity 
technologies (protecting data and systems from 
cybercriminals on the Web) [15–17] .

Pic . 1 shows the model of «e- Platforms» of 
metro, the purpose of which is to manage the 
activities of the enterprise online based on digital 
technologies . The introduction of this platform 
will improve transport security and traffic safety, 
quality of passenger transportation and optimize 
all related business processes [18] . «e- Platform» 
provides complete synchronization of incoming 
information from the external environment with 
metro business blocks .

The incoming information from the external 
environment to «e- Platform» is defined as factors 
affecting the activity of metro, and is divided into 
seven categories:

1) political;
2) social- economic;
3) conditions on the «surface»;
4) traffic schedule of other modes of transport;
5) construction of residential infrastructure in 

Moscow and Moscow region;
6) seasonality;
7) passengers .
The influence of political factors on metro is 

explained through development of a legislative 
framework that regulates the processes associated 
with organization, implementation of government 
orders and subsidies . Social- economic factors 
include key indicators such as population growth 
and decline, migration flows, which directly affect 
the size of passenger flows and the changing load 
on transport infrastructure . Conditions on the 
«surface» are various situations on highways and 
city streets that affect the change in passenger 
flows in metro (weather conditions, accidents, 

traffic jams, crowds in shopping centers, theaters, 
museums, stadiums, etc .) . The size of passenger 
flows is also affected by the traffic schedule of 
other modes of transport connected to metro, 
airport express trains, central railway diameters, 
suburban trains, as well as by loading of train 
stations (interchange hubs) . An important role in 
managing passenger flows is played by construction 
of residential infrastructure in Moscow and 
Moscow region . Today, the population of 
Moscow and surrounding areas (Khimki, 
Mytishchi, Podolsk, New Moscow, Lyubertsy, 
etc .) is growing . This should also be considered 
when planning passenger transpor tation .

There is an urgent need to increase residential 
complexes both near Moscow Ring Road and 
beyond . The load on terminal metro stations is 
increasing, and therefore there is a need to 
increase the number of stations in Moscow 
region . The change of seasons also affects the 
change in the load on metro (number of trains, 
train schedules, etc .) . For example, in summer, 
part of the population travels outside Moscow, 
the school year begins in autumn (the maximum 
passenger flow), in winter during the holidays, 
passenger flows decrease again, and in spring they 
grow .

We have identified another block of 
factors called  «passengers» . Passengers are users 
of the services that metro offers, and can be 
active in participating in development of this 
mode of transport . This can be expressed in 
prevention of emergencies using mobile 
applications with the ability to communicate 
online with metro employees and notify about 
unusual situations at stations and trains, as well 
as through submitting ideas and proposals for 
improving individual business processes and 
overall development of metro in order to improve 
quality of rendered services based on crowd 
technologies .

Pic. 1. «e- Platform» for 
automated management of metro 
business blocks and processes. 

Source: compiled by the authors.  

Denisenkov, Polyakova_edit_2020.07.13 (время правки 11-50) ез — копия 10/17 

 
 

Pic. 1. «e-Platform» for automated management of metro business blocks and processes. Source: 

compiled by the authors. 

 

The incoming information from the external environment to «e-Platform» is 

defined as factors affecting the activity of metro, and is divided into seven 

categories: 

1) political; 

2) social-economic; 

3) conditions on the «surface»; 

4) traffic schedule of other modes of transport; 

5) construction of residential infrastructure in Moscow and Moscow region; 

6) seasonality; 

7) passengers. 

The influence of political factors on metro is to develop a legislative 

framework that regulates the processes associated with organization, 

implementation of government orders and subsidies. Social-economic factors 

include key indicators such as population growth and decline, migration flows, 

which directly affect the size of passenger flows and the changing load on 

Moscow Government 
Conditions and investments Performance of orders (plans) 

Schedule 
of other modes 

of transport 

• airports 
(aeroexpress); 

• stations; 
• MCC; 
• MCD 

Construction of residential 
infrastructure in Moscow 

and Moscow region 

geomarketing 
research 

Seasonality Seasonality

• weekdays, 
• weekends and 

holidays; 
• change in 

passenger flows 
depending on 
the seasons 

Passengers 

transportation services e-Platform use of services 

Conditions on 
the «surface» 

• traffic jams; 
• local crowding 

(concerts, games 
etc.); 

• number of 
interceptive 
parking lots;  

• weather 
conditions 

Social-economic 
factors 

• population 
growth/decline; 

• migration flows; 
• income per 

capital 

I. Enterprise 
management 

II. Communication 
and IT management 

III. 
Infrastructure 
management 

IV. Traffic 
control 

V. Passenger 
transportation 

Changes coming from the outside 

•• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 6–20 (2020)

Denisenkov, Anton P., Polyakova, Yulia M. Crowdsourcing and Platform Solutions in Transport: 
Opportunities for Development of «Digital Metro» in Russia



19

Due to the fact that the «e- Platform» should 
provide online interaction between government 
authorities, the main metro management HQs, 
employees of metro services and divisions and 
passengers, it is possible to organize crowd 
projects based on «e- Platform» of metro [18] .

Passengers must have limited access to «e- 
Platform» through a specially designed mobile 
application, the key functions of which are:

1 . Purchase/return of electronic tickets;
2 . Routing;
3 . Ordering a service of assistance in metro;
4 . Ability to report problems using metro map 

online;
5 . Crowd platform for discussing problems, 

possible solutions and metro development .
The need to introduce an electronic ticketing 

system is confirmed by a 2015 survey of JSC 
Russian Railways, the analysis of which showed 
that the share of railway passengers using 
electronic registration was 80 % [19, p . 61] . The 
ability to build routes and order assistance services 
in metro online is a key factor in reducing travel 
time . One of the promising directions for 
development of metro is introduction of crowd 
platforms that are aimed at involving passengers 
in joint activities to develop proposals and ideas 
for modernization of individual business processes 
and quality of services provided .

2 . Crowd platform for metro development.
Two alternative solutions are proposed for 

introducing crowdsourcing technology into the 
organization’s business model: creating a platform 
based on the existing information infrastructure 
and own servers or using the services of third- party 
companies that assist in preparation and conduct 
of crowd projects and provide the platform for 
temporary use (LLC Witology) .

The crowd platform is a virtual space designed 
to collect and develop ideas and proposals by 
community members, which in this case can be 
both metro employees and passengers . The work 

of crowdsourcers (people who offer ideas) is 
supervised by a specially trained employee 
(facilitator), whose responsibilities include all the 
functions of organizing and maintaining a crowd 
project on the platform . It is possible to carry out 
several thematic crowd projects at the same time, 
the data on which are transmitted to «e- Platform» . 
Thus, all incoming information from passengers 
is analyzed and sorted using big data and artificial 
intelligence technologies and transferred to the 
appropriate business blocks .

Pic . 2 presents the target model for managing 
data flows, which must be enabled to ensure 
sustainable development of both metro and the 
transport industry as a whole [20] .

The introduction of crowdsourcing 
technologies in conjunction with «e- Platform» 
will help increase the efficiency and productivity 
in development of «Digital Metro» strategy due 
to the possibility of collecting innovative ideas and 
solutions from metro users . In addition, 
crowdsourcing will increase the level of passenger 
safety and transport security of the enterprise, as 
employees and passengers can report malfunctions 
and incidents in real time to develop operational 
solutions .

When implementing the authors’ model of 
metro management, growth of demand in services 
of the leading business integrators for adaptation 
and application of the said digital technologies 
(BigData, IoT, IIoT, BIM, Cloud Computing, 
Cloud Storage etc .) at all levels of enterprise 
management (from linear operations to strategic 
planning) is forecasted .

Thus, the proposed model of metro 
management makes it possible to achieve not only 
social, but also economic effects, which can be 
expressed as follows:

•  increase in efficiency of energy consumption 
(cost reduction by 5–10 %);

• reduction of overhead costs of an enterprise 
thanks to introduction of the technology of 

Pic. 2. Integration of e- and crowd- 
platforms for development of «Digital 

metro». Source: compiled by the authors.
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equipment service «according to current technical 
condition»;

• reduction of the need for space for 
arrangement of devices of telemechanics and 
automation, signaling, communication and 
safety;

• optimization of the personnel of operational 
services and freeing of space (relax rooms for 
drivers, medical point and other premises at the 
stations) following automation of enterprise 
business processes;

• increase in efficiency and performance of 
personnel due to automation of some business 
processes .

Conclusion. World and Russian practices 
have shown that digitalization and automation 
constitute together the trend of the present, and 
this process will continue and upscale . A special 
role in accelerating the processes of digital 
transformation is played by digital ecosystems, 
virtual platforms and crowd technologies, which, 
when integrated into a single system, allow to 
obtain high results in the shortest possible time .

The observed trend in creation of digital 
ecosystems and introduction of key digital 
technologies in the organization’s business model 
for leading Russian transport companies indicates 
the need to develop this area and adapt the 
solutions of large companies to medium and small 
business levels . The model of integration of virtual 
platforms and crowdsourcing technology, 
proposed in this paper, allows to solve one of the 
acute problems that any organization faces 
today and which is associated with  an exponential 
increase in information and an increase in the 
number of external factors affecting the enterprise .
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Минтранс России запустил эксперимент для внедре-
ния электронной транспортной накладной (ЭТрН) 
и электронного путевого листа (ЭПЛ) при пасса-

жирских и грузовых автоперевозках . Он будет проводиться 
до 30 октября 2020 года на территории Москвы, Московской, 
Калужской, Рязанской областей, Татарстана и Краснодар-
ского края . Проект позволит повысить безопасность дорож-
ного движения за счёт цифровизации предрейсового конт-
роля технического состояния транспортного средства 
и медосмотра водителя . При этом перевод на «цифру» почти 
3 млрд первичных документов, ежегодно оформляемых пе-
ревозчиками, сократит издержки бизнеса, ускорит и упростит 
прохождение контрольно- надзорных процедур .

Макет единой государственной информационной систе-
мы для сбора, обработки и хранения данных из ЭПЛ и ЭТрН 
разрабатывает ФГУП «ЗащитаИнфоТранс» . Система обеспе-
чит обмен юридически значимыми данными в режиме онлайн 
между всеми участниками перевозки: от коммерческих 
платформ документооборота до государственных органов 
исполнительной власти . По итогам эксперимента будут 
внесены предложения об изменении нормативных правовых 
актов и сформирована дорожная карта для внедрения ЭПЛ 
и ЭТрН на территории Российской Федерации .

«…Для нас принципиально важно отточить все процедуры 
совместно с бизнесом, сделать открытую госплатформу для 
всех коммерческих сервисов . Далее мы будем подключать 
другие виды транспорта . Это обеспечит реальную мультимо-
дальность и цифровую трансформацию целого сектора эконо-
мики страны», –  отметил заместитель министра транспорта 
России Алексей Семенов, руководящий реализацией проекта .

Ассоциация ЦТЛ совместно с Национальным союзом 
экспертов в сфере транспорта и логистики (СЭЛ) организуют 
в рамках эксперимента взаимодействие платформ электрон-
ного документооборота («КОРУС Консалтинг», «Directum» 

(Synerdocs), «Э-КОМ») и участие крупнейших грузоперевоз-
чиков и агрегаторов (ГК «Совтрансавто», ГК «Деловые линии», 
«Сельта» –  перевозчик сети «Магнит», АПХ «Мираторг», 
«Агро- Авто» –  перевозчик «Х5 Retail Group», «XPO Logistics», 
«FM–Logistics», «Яндекс .Такси») . Компании примут участие 
в эксперименте на добровольной и безвозмездной основе .

«Ведение бумажного документооборота составляет 
2–2,5 % от годового оборота перевозчиков . К этому надо 
приплюсовать время при прохождении административных 
процедур и проверок, отсутствие сквозной интеграции дан-
ных и дублирование одной информации для разных прове-
рок, –  подчеркнул в свою очередь директор Ассоциации ЦТЛ 
Антон Замков .

В рамках эксперимента «Яндекс .Такси» помимо решения 
по ЭТрН предоставит технологии собственной разработки 
для дистанционных предрейсовых осмотров водителей . «Мы 
в плотном контакте с Минтрансом, уже почти год в экспери-
ментальном порядке тестируем электронный путевой лист –  
систему, позволяющую наладить выпуск в рейс водителя 
такси с помощью цифровых технологий, –  рассказал дирек-
тор по развитию бизнеса «Яндекс .Такси» в России Алексей 
Федотов . –  Медицинский предрейсовый осмотр водителя 
и технический осмотр автомобиля проводятся в удобной для 
водителя точке, после чего доступ к базе данных ЭПЛ могут 
получить все заинтересованные органы . Система позволяет 
в четыре раза сократить затраты перевозчиков на организа-
цию выпуска транспорта на линию» .

Координатором проведения эксперимента назначен 
руководитель департамента цифровой трансформации Мин-
транса Дмитрий Баканов .

По материалам пресс- центра Министерства транспорта 
Российской Федерации: https://mintrans.gov.ru/

press- center/news/9428 •

The Russian Ministry of Transport has launched an experiment to 
introduce electronic bill of lading (ETrN) and electronic waybill (EPL) 
in passenger carriage and trucking . It will be held until October 30, 

2020 in Moscow city, Moscow, Kaluga, Ryazan, Krasnodar regions, and 
Tatarstan . The project will improve road safety by digitizing pre-travel control 
of the technical condition of the vehicle and the driver’s medical examination . 
At the same time, the digitization of almost 3 billion primary documents issued 
annually by carriers, will reduce business costs, speed up and simplify  control 
and supervisory procedures .

The model of a single state information system for the collection, 
processing, and storage of data from EPL and ETrN is being developed by 
federal state unitary enterprise ZaschitaInfoTrans . The system will ensure the 
exchange of legally relevant data online between all participants in 
transportation: from commercial data platforms to the state executive 
authorities . As a result of the experiment, proposals will be made to change 
regulations and to develop a roadmap for the introduction of EPL and ETrN 
in the Russian Federation .

«… It is fundamentally important for us to tune all procedures together 
with business, to make an open public platform for all commercial services . 
Next, we will connect other modes of transport . This will ensure a real 
multimodality and digital transformation of the entire sector of the country’s 
economy», said Russian Deputy Minister of Transport Alexey Semenov, who 
is leading the project .

The DTL (Digital Transport and Logistics) Association, together with 
the National Union of Transport and Logistics Experts (SEL), organizes the 
interaction of electronic document platforms (KORUS Consulting, Directum 

(Synerdocs), E-COM) and the participation of major carriers and aggregators 
as part of the experiment (Sovtransavto, Business Lines, Celta (carrier of the 
Magnit network), APH Miratorg, Agro- Auto  (carrier of X5 Retail Group), 
XPO Logistics, FM–Logistics, Yandex .Taxi) . The companies will take part 
in the experiment on a voluntary and gratuitous basis . «The maintenance of 
paperwork takes 2–2,5 % of the annual turnover of carriers . This should be 
added to the time spent on administrative procedures and inspections, the 
lack of end-to-end integration of data and duplication of the information for 
different inspections», said Anton Zamkov, Director of the DTL Association .

As part of the experiment, Yandex .Taxi in addition to the decision on 
ETrN will provide own technologies for remote pre-travel examinations of 
drivers . «In close contact with the Ministry of Transport, we have been testing 
for almost a year the electronic waybill –  a system that allows to establish the 
permission for a taxi driver to go on trip with the help of digital technologies, –  
said the director of business development of Yandex .Taxi in Russia Alexey 
Fedotov . –  A medical pre-trip examination of the driver and a technical 
inspection of the car are carried out at a convenient point for the driver, after 
which access to the waybill database can be obtained by all interested 
authorities . The system allows to reduce the costs for carriers to organize the 
permission to go on route by 4 times» .

Dmitry Bakanov, head of the digital transformation department of the 
Ministry of Transport, has been appointed as the coordinator of the experiment .

Compiled from the news of the press center of the Ministry of Transport of 

the Russian Federation: https://mintrans.gov.ru/press- center/news/9428 •
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Максим ЖЕЛЕЗНОВ Олег КАРАСЕВ Егор ШИТОВ Юлия ШИТОВА

Современный этап развития экономики сопряжён с уско-
ренными темпами технологического развития, что формиру-
ет у компаний в качестве базовой повестки необходимость 
проведения регулярного бенчмаркинга лучших практик среди 
конкурентов. Однако, учитывая условия высококонкурентной 
среды, традиционные инструменты и метрики не позволяют 
выявлять перспективные направления инновационного раз-
вития, реализация которых в будущем может сформировать 
новые конкурентные преимущества у компаний- аналогов.

В целях выявления «ранних сигналов» –  формирующихся 
направлений инновационного развития, перспективных тех-
нологий и решений –  в мировой практике активно применя-
ются инструменты патентного и библиометрического анали-
за, позволяющие оценивать текущую практику компаний как 
в области фундаментальных, так и прикладных исследований.

В данной статье представлены результаты исследования 
деятельности ведущих зарубежных железнодорожных ком-
паний в области организации научно- технологических изы-
сканий и приоритетных направлений инновационного разви-
тия, полученные с применением инструментов патентного 
и библиометрического анализа. В статье описываются дина-
мика и структура публикаций и патентных заявок железнодо-
рожной отрасли. Также в статье описываются различия 
в структуре кооперационных связей ведущих железнодорож-
ных компаний в части организации публикационной и иссле-
довательской деятельности. 

В статье также рассмотрены структуры патентной и пуб-
ликационной деятельности отдельных компаний, демонстри-
рующие их приоритетные направления организации научно- 
технологи ческой деятельности.

Ключевые слова: технологическое развитие, транспорт, структура, динамика, публикационная активность, патентная активность, 
кооперационные связи.
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Уровень технологического развития 
железнодорожных компаний явля-
ется одним из ключевых факторов, 

определяющих эффективность операцион-
ной деятельности . В условиях сокращения 
технологического и инновационного цик-
лов и ускорения процессов принятия ре-
шений качество организации научно- 
технологического развития является кри-
тическим фактором с точки зрения сохра-
нения ведущих позиций компании и её 
конкурентоспособности .

Одним из базовых элементов технологи-
ческого развития является система сквоз-
ных научно- технологических приоритетов, 
определяющих вектор долгосрочного виде-
ния компании в разрезе разработки и внед-
рения передовых разработок и решений . 
При условии увеличения скорости передачи 
технологии с этапа разработки до момента 
внедрения компании вынуждены на регу-
лярной основе проводить комплексный 
анализ востребованных направлений иссле-
дований и разработок . Подобная практика 
является распространённой среди ведущих 
железнодорожных компаний и позволяет 
им оставаться в русле технологических и ин-
новационных трендов, оказывающих зна-
чительное влияние на развитие всей желез-
нодорожной отрасли .

В целях выявления значимых направ-
лений технологического развития могут 
использоваться различные методы, вклю-
чая библиометрический и патентный ана-
лиз, позволяющие, в том числе определить 
зарождающиеся направления, потенциаль-
но обладающие критическим значением 
для развития всей отрасли –  «ранние сиг-
налы» . Например, анализ патентной ин-
формации обеспечивает возможность 
многоаспектного анализа групп перспек-
тивных технологий, инновационных про-
дуктов и услуг по целому ряду оснований, 
в том числе сведений правового характера 
[1] . Одними из ключевых целей проведения 
патентного и библиометрического анализа 
являются:

• определение масштабов, динамики 
и направлений научно- технологического 
развития как отрасли в целом, так и отдель-
ных компаний;

• определение лидеров в области фун-
даментальных и прикладных исследова-
ний;

• выявление организационных и ко-
операционных связей отраслевых компа-
ний с научно- исследовательскими органи-
зациями, университетами и прочими 
коммерческими партнёрами;

• выявление отдельных авторов, со-
трудников и учёных, характеризующихся 
значительным вкладом в развитие отрасли 
по отдельным направлениям научно- 
технологического развития;

• выявление «ранних сигналов» и по-
тенциально значимых технологических 
разработок [2] .

Согласно концепции уровней готовно-
сти технологии (далее –  УГТ), фундамен-
тальные и прикладные исследования соот-
ветствуют ранним стадиям развития техно-
логии: УГТ1–УГТ3 [3] . Анализ научно- 
технологической деятельности компаний 
в разрезе указанных УГТ позволяет выяв-
лять неявные технологические тренды . 
Преимуществом библиометрического 
и патентного анализа является возмож-
ность исследования неявных направлений 
научно- технологического развития, не 
отражаемых в открытых источниках и пуб-
ликуемых документах корпоративного 
стратегического планирования [4] .

Компании, обладающие широким 
портфелем публикаций и патентов, тради-
ционно обладают собственным развитым 
научно- техническим блоком . Одним из 
индикаторов активности и эффективности 
его функционирования служит динамика 
публикационной и патентной активности . 
Лидерами железнодорожной отрасли в об-
ласти публикационной активности явля-
ются представители Азиатско- Тихо океан-
ского региона: China Railways (Китай), 
Korail (Южная Корея) и JR Group (Япония) 
(рис . 1) . В аспекте отдельных лет в течение 
периода 2010–2019 гг . высокой публикаци-
онной активностью также характеризуется 
французская железнодорожная компания 
SNCF .

Публикационная активность большин-
ства железнодорожных компаний характери-
зуется устойчивой положительной динами-
кой, которая экстраполируется в целом на 
ситуацию в железнодорожной отрасли . Зна-
чительное преобладание азиатских железно-
дорожных компаний также наблюдается 
и в области защиты результатов интеллекту-
альной деятельности (патентной активности) .
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Рис. 1. Динамика публикационной активности ведущих зарубежных железнодорожных компаний 
в течение периода 2010–2019 гг., публикаций в год. Источник: Библиографическая и реферативная база 

данных Scopus. [Электронный ресурс]: https://www.scopus.com/home.uri. Доступ 25.02.2020.

Рис. 3. Структура публикаций ряда ведущих зарубежных железнодорожных компаний 
c 2010 г., %. Источник: Библиографическая и реферативная база данных Scopus. 

[Электронный ресурс]: https://www.scopus.com/home.uri. Доступ 15.12.2019.

Рис. 2. Динамика патентной активности ведущих зарубежных железнодорожных компаний в течение 
периода 2010–2019 гг., патентов в год. Источник: Система поиска по международным и национальным 

патентным фондам PatentScope Всемирной Организации Интеллектуальной Собственности // 
PatentScope. [Электронный ресурс]: https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Доступ 29.07.2019.
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Рис. 4. Структура публикационной активности компании SNCF c 2010 г., %. Источник: 
библиографическая и реферативная база данных Scopus. [Электронный ресурс]: 

https://www.scopus.com/home.uri. Доступ 18.12.2019.

Железнов, Карасев, Шитов, Шитова_edit_2020.07.13 (время правки 14-43)  ез — копия 9/19 
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Большая часть публикаций SNCF коррелирует с исследованиями в 

области инжиниринга, информатики и компьютерных технологий, науки об 
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всего встречаются работы, исследующие материалы и почву (табл. 1). 
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Таблица 1
Наиболее цитируемые статьи SNCF за 2016–2019 гг.

№ Название статьи Направление Год пуб-
ликации

Количество 
цитирований

1 Потенциал вспомогательных технологиче-
ских услуг транспортного средства по отно-
шению к сети с учётом неопределённости 
в доступности подключаемого электромоби-
ля и ограничений обслуживания/локализа-
ции в распределительных сетях

Электромобили/ Зарядные 
устройства (аккумуля-
торы)/Умные зарядные 
устройства

2016 31

2 Статистическая оценка усталостной проч-
ности двухсрезных заклёпочных соединений 
и скорости роста трещин материалов старых 
мостов

Усталость материалов/
Модели/  
S–N кривые

2017 27

3 Влияние содержания включений на модуль 
упругости и коэффициент демпфирования 
неуплотнённых материалов железнодорож-
ного полотна

Железные дороги/Почвы 2017 22

4 Влияние содержания воды и мелких фракций 
на модуль упругости межслойного грунта 
основания железнодорожного полотна

Железные дороги/Почвы 2016 19

5 Исследование механического поведения 
материалов пути с различным содержанием 
крупнозернистых фракций

Строительство и строи-
тельные материалы

2018 16

Источник: Библиографическая и реферативная база данных Scopus .  
[Электронный ресурс]: https://www .scopus .com/home .uri . Доступ 25 .02 .2020 .

Анализ патентной активности может 
использоваться в целях определения клю-
чевых индикаторов технологических изме-
нений [4] . Анализ патентной активности 
позволяет выявить как различные научно- 
технологические достижения, так суще-
ствующие и зарождающиеся направления 
технологического развития компаний .

В течение периода 2010–2019 гг . желез-
нодорожными компаниями с высоким 

уровнем патентной активности были JR 
Group (Япония), SNCF (Франция) и Korail 
(Южная Корея) (рис . 2) .

Патентный анализ позволяет сформи-
ровать понимание R&D активности ком-
паний в аспекте технологических направ-
лений и решений, которые непосредствен-
но не видны внешнему наблюдателю [5] . 
Библиометрический и патентный анализы 
позволяют выявить актуальные и востре-

•  • МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 1, С. 22–36 (2020)

Железнов М. М., Карасев О. И., Шитов Е. А., Шитова Ю. А. Исследование развития зарубежных 
железнодорожных компаний с применением патентного и библиометрического анализа



26

бованные технологические тенденции, 
а также предоставляет возможность пред-
положить будущий вектор развития крити-
ческих технологий и решений в отрасли .

Рассмотрение и анализ структуры пуб-
ликаций и патентов на основе принципов 
классификации позволяет выделить от-
дельные области, пользующиеся у компа-
ний повышенным вниманием . На рис . 3 
представлена структура публикационной 
активности ряда ведущих железнодорож-
ных компаний в разрезе направлений ис-
следований за период 2010–2019 гг .

Наиболее востребованной областью 
публикаций ведущих зарубежных железно-
дорожных компаний являются техниче-
ские науки, что в целом является характер-
ным для анализируемой отрасли . Также 
в структуре публикаций широко распро-
странены исследования, касающиеся ин-
форматики и компьютерных технологий, 
науки о материалах, науки о Земле и пла-
нетах, физики и астрономии .

При приближённом рассмотрении 
структуры публикационной активности 
французской железнодорожной компании 
SNCF можно сделать вывод о высокой 
степени соответствия её научно- техноло-

гических приоритетов с общеотраслевой 
спецификой (рис . 4) .

Большая часть публикаций SNCF кор-
релирует с исследованиями в области ин-
жиниринга, информатики и компьютер-
ных технологий, науки об окружающей 
среде, а также физики и астрономии . 
Указанные тематические области образуют 
собой около 66 % от всех публикаций фран-
цузской железнодорожной компании .

Среди наиболее цитируемых статей 
SNCF за последние годы чаще всего встре-
чаются работы, исследующие материалы 
и почву (табл . 1) .

Наиболее востребованные тематиче-
ские области зарегистрированных патен-
тов, имеющие отношение к железнодо-
рожной отрасли, в значительной степени 
коррелируют с направлениями публика-
ций ведущих железнодорожных компа-
ний . Подобный факт позволяет сделать 
предположение об относительно устойчи-
вых связях фундаментальных и приклад-
ных исследований в железнодорожной 
отрасли . В частности, это подтверждается 
возрастающей тенденцией к принятию 
инициатив, направленных на полное 
сопровождение технологических разра-

Рис. 5. Структура зарегистрированных патентов ряда ведущих зарубежных железнодорожных 
компаний с 2010 г., %. Источник: Официальный сайт патентной базы данных Всемирной 

организации интеллектуальной собственности // PatentScope. [Электронный ресурс]: 
https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Доступ 27.07.2019.

Железнов, Карасев, Шитов, Шитова_edit_2020.07.13 (время правки 14-43)  ез — копия 11/19 

подтверждается возрастающей тенденцией на принятие инициатив, 

направленных на полное сопровождение технологических разработок на всех 

этапах жизненного цикла. Не менее важным фактором, объясняющим 

данный вывод, является традиционная специфика железнодорожной отрасли 

и относительно узконаправленные тематики научно-технологического 

развития, прежде всего связанные с подвижным составом, обслуживанием 

инфраструктурных объектов и железнодорожным полотном [7]. 

Наиболее востребованными тематическими областями 

зарегистрированных патентов ряда ведущих железнодорожных компаний 

являются (рис. 5): 

• организация и управление движением на железных дорогах; 

средства техники безопасности на железнодорожном транспорте; 

• верхнее строение пути; способы и устройства для укладки и 

ремонта рельсовых путей всех типов. 

Расшифровка представленных на рис. 5 тематических областей 

патентов железнодорожной отрасли представлена в табл. 2. 
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Таблица 2
Международная патентная классификация (МПК) наиболее востребованных патентов 

железнодорожной отрасли
МПК Расшифровка

B61L Организация и управление движением на железных дорогах; средства техники безопасности 
на железнодорожном транспорте

E01B Верхнее строение пути; способы и устройства для укладки и ремонта рельсовых путей всех 
типов

B61D Железнодорожные вагоны, платформы и т .п .; конструктивные элементы кузовов подвижного 
состава

B60L Электрооборудование транспортных средств с электротягой; магнитные подвески или левита-
ционные устройства для транспортных средств; электродинамические тормозные системы для 
транспортных средств вообще

B61F Подвески, рамы, поворотные тележки вагонов, устройства колёсных осей; транспортные 
средства для передвижения по дорогам с различной шириной колеи; устройства для предот-
вращения схода с рельсов; предохранительные устройства, улавливающие или удаляющие 
препятствия с пути и т .п .

B60M Линии энергоснабжения и устройства, расположенные вдоль железнодорожного полотна, 
для транспортных средств с электротягой

E02D Основания и фундаменты; котлованы; насыпи; подземные и подводные сооружения

E21D Шахтные стволы; туннели; выработки; подземные камеры большого объёма

G01B Измерение длины, толщины или подобных линейных размеров; измерение углов; измерение 
площадей; измерение неровностей поверхностей или контуров

E01D Мосты

B61K Вспомогательное железнодорожное оборудование

G06Q Системы обработки данных или способы, специально предназначенные для административ-
ных, коммерческих, финансовых, управленческих, надзорных или прогностических целей; 
системы или способы, специально предназначенные для административных, коммерческих, 
финансовых, управленческих, надзорных или прогностических целей, не предусмотренные 
в других подклассах

Рис. 6. Направления патентной деятельности Deutsche Bahn за период 1991–2018 гг. Источник: 
Официальный сайт патентной базы данных Всемирной организации интеллектуальной собственности // 

PatentScope. [Электронный ресурс]: https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Доступ 27.07.2019.
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боток на всех этапах жизненного цикла . 
Не менее важным фактором, объясняю-
щим данный вывод, является традицион-
ная специфика железнодорожной отрас-
ли и относительно узконаправленные 
тематики научно- технологи ческого раз-
вития, прежде всего связанные с подвиж-
ным составом, обслуживанием инфра-
структурных объектов и железнодорож-
ным полотном [6] .

Наиболее востребованными тематиче-
скими областями зарегистрированных 
патентов ряда ведущих железнодорожных 
компаний являются (рис . 5):

• организация и управление движением 
на железных дорогах; средства техники 
безопасности на железнодорожном транс-
порте;

• верхнее строение пути; способы 
и устройства для укладки и ремонта рель-
совых путей всех типов .

Расшифровка представленных на 
рис . 5 тематических областей патентов 
железнодорожной отрасли представлена 
в табл . 2 .

На рис . 6 представлен линейный граф 
патентной активности немецкой железно-
дорожной компании Deutsche Bahn, кото-
рый позволяет определить междисципли-
нарные патентные связи .

Вершины графа соответствуют темати-
ческим областям патентов, представлен-
ным в табл . 3 . Рёбра графа представляют 
собой междисциплинарные патентные 
связи . Рядом с вершинами графа обозна-
чена сила тематической области, выражае-

Таблица 3
Расшифровка тематических областей патентов к рис. 6

Вершина Значение

1 Железнодорожный путь

2 Проектирование дорог, железнодорожных путей и мостов

3 Измерение и тестирование

4 Транспортные средства в целом

5 Сигнализация

6 Наземные нерельсовые транспортные средства

7 Упаковка, транспортировка и хранение хрупких материалов

8 Подъёмные и тяговые механизмы

9 Ручные и переносные инструменты и манипуляторы

10 Строительство

11 Отопление, вентиляция 

12 Авиация и космонавтика

13 Замки, ключи, оконная или дверная фурнитура, сейфы

Источник: Официальный сайт патентной базы данных Всемирной Организации интеллектуальной Соб-
ственности // PatentScope . [Электронный ресурс]: https://patentscope .wipo .int/search/ru/search .jsf . Доступ 
27 .07 .2019 . 

Рис. 7. Структура кооперационных связей и совместных публикаций в разрезе компаний, публикаций 
на направление. Источник: Библиографическая и реферативная база данных Scopus. [Электронный 

ресурс]: https://www.scopus.com/home.uri. Доступ 02.08.2019.
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железнодорожными компаниями, выпускаются совместно с 

образовательными и научно-исследовательскими организациями. 
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Вследствие ускорения темпов развития технологий железнодорожные 

компании вынуждены на регулярной основе проводить актуализацию 

трендов и динамики инновационной деятельности ведущих компаний-

аналогов, а также лидеров смежных отраслей в целях выявления 

приоритетных векторов научно-технологического развития и 

приблизительной оценки собственных компетенций и перспектив. 

Инструменты и методы библиометрических и патентных исследований, 

применяемые в ходе анализа публикационной и патентной активности, 

позволяют получить актуальные данные, иллюстрирующие уровень 

инновационного развития по отрасли, проследить тренды развития, выявить 

ранние сигналы возникновения ноу-хау и определить приоритетные 

тематические направления исследований. Такой анализ особенно важен при 

задаче выявления областей новых знаний и определения стратегий научно-

технического развития, постоянно стоящей в условиях современного этапа 

научно-технологического развития перед организациями любого уровня. 
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мая через количество патентов компаний, 
имеющих к ней отношение .

Согласно представленному рисунку, 
основными направлениями патентования 
являются: транспортная инфраструктура, 
приборы для измерений и тестирований, 
грузовая работа . Активное патентование 
происходит на стыке приведённых пред-
метных областей, а также на стыке направ-
лений, связанных с коммуникациями 
и наземными транспортными средствами 
(железнодорожным транспортом) .

В целом в железнодорожной отрасли на 
протяжении всего периода публикацион-
ной активности компаний прослеживается 
тренд сотрудничества с университетами, 
национальными и международными иссле-
довательскими центрами и лабораториями, 
особенно заметно такое сотрудничество 
в публикациях SNCF и JapanRailwayGroup 
(рис . 7) . Более 60 % публикаций и иссле-
дований, осуществляемых ведущими же-
лезнодорожными компаниями, выпуска-
ются совместно с образовательными 
и научно- исследовательскими организа-
циями . Например, французская компания 
SNCF в более чем 87 % публикаций со-
вместных фундаментальных статей и ис-
следований сотрудничает с представителя-
ми научной среды: университетами, науч-
но- исследовательскими институтами 
и лабораториями . В свою очередь немецкая 
Deutsche Bahn 75 % совместных научных 
исследований проводит с участниками 
рынка –  различными коммерческими ком-
паниями и организациями .

Вследствие ускорения темпов развития 
технологий железнодорожные компании 
вынуждены на регулярной основе прово-
дить актуализацию трендов и динамики 
инновационной деятельности ведущих 
компаний- аналогов, а также лидеров смеж-
ных отраслей в целях выявления приори-
тетных векторов научно- технологического 
развития и приблизительной оценки соб-
ственных компетенций и перспектив .

Инструменты и методы библиометри-
ческих и патентных исследований, приме-
няемые в ходе анализа публикационной 
и патентной активности, позволяют полу-
чить актуальные данные, иллюстрирующие 
уровень инновационного развития по от-
расли, проследить тренды развития, вы-
явить ранние сигналы возникновения 

ноу-хау и определить приоритетные тема-
тические направления исследований . Та-
кой анализ особенно важен при решении 
задачи выявления областей новых знаний 
и определения стратегий научно- техничес-
кого развития, постоянно стоящей в усло-
виях современного этапа научно- техноло-
гичес  кого развития перед организациями 
любого уровня .
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ABSTRACT
The modern stage of economic development is intricately 

linked with accelerated pace of advancement in technology 
and hence introduces into basic corporate agenda the need 
to regularly benchmark best competitive practices. 
Considering highly competitive environment usual tools and 
metrics do not allow to reveal promising directions of 
innovative development, whose implementation will help in 
building new competitive advantages with similar companies. 

To reveal early signs, revealing emerging directions of 
innovative development, promising technology and 
decisions, global practices implement tools and instruments 
of patent and bibliometric search, allowing to assess current 

corporate practices in the field of both fundamental and 
applied research. 

The article presents the results of a research on activity 
of leading world railway companies in the field of technological 
and scientific research, and of priority directions of innovative 
development, obtained using tools of patent and bibliometric 
analysis. The research also described the dynamics and the 
structure of publications and patent applications in the railway 
sector, the differences in the structure of cooperative links 
of leading railway companies regarding publication and 
research activity. 

The article also studied structuring of patent and 
publication activity of some companies, showing priority 
directions of technological and scientific efforts. 
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The level of technological development 
of railway companies is among key 
factors determining effectiveness of 

operating activities . Given reduction of 
technological and innovation cycle time and 
accelerated decision- making processes, the 
quality of organization of scientific and 
technological development is a critical factor 
in terms of maintaining the company’s leading 
positions and its competitiveness .

A bas ic  e lement  of  technological 
development is a system of cross- cutting 
scientific and technological priorities that 
determines the vector of a company’s long-
term vision in terms of development and 
implementation of advanced developments and 
solutions . Subject to an increase in the 
technology transfer rate from the development 
stage to time of implementation, the companies 
are forced to regularly conduct a comprehensive 
analysis of the areas of research and development 
that are in demand . This practice is common 
among leading railway companies and allows 
them to stay in line with technological and 
innovative trends that have a significant impact 
on development of the entire railway industry .

In order to identify significant areas of 
technological development, various tools can 
be used, including bibliometric and patent 
analysis, which allow, among other things, to 
identify emerging directions that are potentially 
critical for development of the entire industry, 
called  «early signals» . For instance, analysis of 
patent information can help to conduct 
multidimen sional analysis of the groups of 
promising technologies, innovative products, 
and services, following many criteria, including 

legal ones [1] . Key objectives of patent and 
bibliometric analysis comprise:

• determination of the scope, dynamics and 
directions of scientific and technological 
development of both the industry as a whole 
and individual companies;

• determination of leaders in the field of 
basic and applied research;

• identification of organizational and 
cooperative ties of industry companies with 
research organizations, universities and other 
commercial partners;

• identification of individual authors, 
employees and scientists making a significant 
contribution to development of the industry in 
certain areas of scientific and technological 
development;

• identification of «early signals» and 
potentially significant technological develop-
ments [2] .

According to the concept of technology 
readiness levels (hereinafter –  TRL), 
fundamental and applied research corresponds 
to the early stages of technology development: 
TRL1–TRL3 [3] . An analysis of scientific and 
technological activities of companies in the 
context of these TRL allows revealing implicit 
technological trends . The advantage of 
bibliometric and patent analysis is the ability 
to study implicit directions of scientific and 
technological development that are not 
reflected in open sources and published 
documents of corporate strategic planning [2] .

Companies with a wide portfolio of 
publications and patents traditionally have their 
own developed scientific and technical unit . 
One of the indicators of activity and effectiveness 

Pic. 1. Dynamics of publication activity of leading foreign railway companies in the period 2010–2019, 
publications per year. Source: Bibliographic and abstract database Scopus. [Electronic resource]: 

https://www.scopus.com/home.uri. Last accessed 25.02.2020.
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planning [4]. 
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activity and effectiveness of its functioning is the dynamics of publication and 

patent activity. The leaders of the railway industry in the field of publication 

activity are representatives of the Asia-Pacific region: China Railways (China), 

Korail (South Korea) and JR Group (Japan) (Pic. 1). In the aspect of individual 

years during the period 2010–2019 the French railway company SNCF is also 

characterized by high publication activity. 
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2010–2019, publications per year. Source: Bibliographic and abstract database Scopus. 
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The publication activity of most railway companies is characterized by 

stable positive dynamics, which are extrapolated as a whole to the situation in the 

railway industry. A significant predominance of Asian railway companies is also 

observed in the field of protection of the results of intellectual activity (patent 

activity). 
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An analysis of patent activity can be used to identify key indicators of 

technological change [5]. An analysis of patent activity allows one to identify 

various scientific and technological achievements, as well as existing and emerging 

areas of technological development of companies. 

During the period 2010–2019 railway companies with a high level of patent 

activity were JR Group (Japan), SNCF (France) and Korail (South Korea) (Pic. 2). 

 
Pic. 2. Dynamics of patent activity of leading foreign railway companies in the period 2010–

2019, patents per year. Source: World Intellectual Property Organization PatentScope search 

system for international and national patent funds. PatentScope. [Electronic resource]: 

https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Last accessed 29.07.2019. 

 

Patent analysis allows to build an understanding of R&D activity of 

companies in the aspect of technological areas and solutions that are not directly 

visible to an external observer [6]. The bibliometric and patent analysis allows 

identifying relevant and relevant technological trends, and also provides an 

opportunity to suggest the future vector of development of critical technologies and 

solutions in the industry. 
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of its functioning is the dynamics of publication 
and patent activity . The leaders of the railway 
industry in the field of publication activity are 
representatives of the Asia- Pacific region: 
China Railways (China), Korail (South Korea) 
and JR Group (Japan) (Pic . 1) . French railway 
company SNCF is also characterized by high 
publication activity during 2010–2019 .

The publication activity of most railway 
companies is characterized by stable positive 
dynamics, which are extrapolated as a whole to 
the situation in the railway industry . A significant 
predominance of Asian railway companies is also 
observed in the field of protection of the results 
of intellectual activity (patent activity) .

An analysis of patent activity can be used to 
identify key indicators of technological change 
[5] . An analysis of patent activity allows one to 
identify various scientific and technological 
achievements, as well as existing and emerging 
areas of technological development of 
companies .

During the period 2010–2019 railway 
companies with a high level of patent activity 
comprised JR Group (Japan), SNCF (France) 
and Korail (South Korea) (Pic . 2) .

Patent analysis  al lows to build an 
understanding of R&D activity of companies 
in the aspect of technological areas and 

solutions that are not directly visible to an 
external observer [5] . The bibliometric and 
patent analysis allows identifying relevant 
technological trends, and also provides an 
opportunity to suggest the future vector of 
development of critical technologies and 
solutions in the industry .

Consideration and analysis  of  the 
structure of publications and patents based 
on the principles of classification allows 
identifying individual areas that are of 
particular interest to companies . Pic . 3 shows 
the structure of publication activity of a 
number of leading railway companies in the 
context of research areas for the period 
2010–2019 .

The most demanded topic of publications 
of leading foreign railway companies is 
engineering, which is generally characteristic 
of the industry under analysis . Also in the 
structure of publications researches related 
to computer science and computer techno-
logy, material science, earth and planet 
science, physics and astronomy are wide-
spread .

After a closer examination of the structure 
of publication activity of the French railway 
company SNCF, it can be concluded that there 
is a high degree of compliance of its scientific 

Pic. 2. Dynamics of patent activity of leading foreign railway companies in the period 2010–2019, patents per 
year. Source: World Intellectual Property Organization PatentScope search system for international and national 

patent funds.  [Electronic resource]: 
 https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Last accessed 29.07.2019.
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Pic. 4. Structure of publication activity of the company SNCFsince 2010, %. Source: 

bibliographic and abstract database Scopus. [Electronic resource]: 

https://www.scopus.com/home.uri. Last accessed 18.12.2019. 

 

Most SNCF publications correlate with research in engineering, computer 

science and computer technology, environmental science, and physics and 

astronomy. These subject areas form about 66 % of all publications of the French 

railway company. 

Among the most cited SNCF articles in recent years, the most common are 

studies investigating materials and soil (Table 1). 
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and technological priorities with industry-wide 
specifics (Pic . 4) .

Most SNCF publications correlate with 
research in engineering, computer science and 
computer technology, environmental science, 
and physics and astronomy . These subject areas 
form about 66 % of all publications of the 
French railway company .

The most cited SNCF articles in recent 
years, most frequently have refered to studies 
investigating materials and soil (Table 1) .

The most sought- after thematic areas of 
registered patents related to the railway 
industry are largely correlated with publications 
of leading railway companies . A similar fact 
suggests a relatively stable relationship 
between basic and applied research in the 
railway industry . In particular, this fact is 

confirmed by the growing tendency to adopt 
initiatives aimed at full support of technological 
developments at all stages of the life cycle . An 
equally important factor explaining this 
conclusion is the traditional specifics of the 
railway industry and the relatively narrowly 
focused topics of scientific and technological 
development, primarily related to rolling 
stock, maintenance of infrastructure facilities 
and the railway track [6] .

The most popular thematic areas of 
registered patents of a number of leading 
railway companies are (see Pic . 5):

• organization and control of traffic on 
railways, railway safety equipment;

• track superstructure; means and devices 
for laying and repair of railway tracks of all 
types .

Pic. 4. Structure of publication activity of the company SNCF since 2010, %. Source: bibliographic and abstract 
database Scopus. [Electronic resource]: https://www.scopus.com/home.uri. Last accessed 18.12.2019.
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period 2010–2019. 
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Pic. 3. Structure of publications of a number of leading foreign railway companies since 2010, %. 
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The interpretation of the thematic areas of 
patents of the railway industry presented in 
Pic . 5 is given in Table 2 .

Pic . 6 is a linear graph of patent activity 
of the German railway company Deutsche 
Bahn, which allows for identification of 
interdisciplinary patent relationships .

The vertices of the graph correspond to 
the thematic areas of patents presented in 
Table  3  .  The edges  of  the  graph are 
interdisciplinary patent communications . 
Near the vertices of the graph, the strength 
of the thematic field is given, expressed 
through the number of company patents 
related to it .

According to the presented picture, the main 
areas of patenting are: transport infrastructure, 
instruments for measuring and testing, cargo 

management . Active patenting takes place at the 
junction of the given subject areas, as well as at the 
junction of directions related to communications 
and land vehicles (railway transport) .

In general, in the railway industry over the 
entire period of publication activity of companies, 
there is a trend of cooperation with universities, 
national and international research centers and 
laboratories, such cooperation is especially 
noticeable in the publications of SNCF and Japan 
Railway Group (Pic . 7) . More than 60 % of 
publications and research carried out by leading 
railway companies are issued jointly with 
educational and research organizations . The 
SNCF, for instance, when publishing joint 
fundamental articles and conducting research 
cooperates in 87% cases with academia, 
universities, research centres and laboratories, 

Pic. 5. Structure of registered patents of a number of leading foreign railway companies since 2010, %. Source: 
Official website of the patent database of the World Intellectual Property Organization. PatentScope. [Electronic 

resource]: https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf. Last accessed 27.07.2019.
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The most popular thematic areas of registered patents of a number of leading 

railway companies are (see Pic. 5): 

• organization and control of traffic on railways, railway safety 

equipment; 

• track superstructure; means and devices for laying and repair of 

railway tracks of all types. 

The interpretation of the thematic areas of patents of the railway industry 

presented in Pic. 5 is given in Table 2. 
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Table 1
The most cited articles of SNCF for the period 2016–2019

No . Article’s title Field Publication 
year

Number of 
citations

1 Potential of vehicle-to-grid ancillary services considering 
the uncertainties in plug-in electric vehicle availability and 
service/localization limitations in distribution grids

Electric cars/
Chargers 
(batteries)/
Smart chargers

2016 31

2 Statistical evaluation of fatigue strength of double shear 
riveted connections and crack growth rates of materials 
from old bridges

Fatigue of 
materials/
Models/ 
S-N curves

2017 27

3 Effects of inclusion contents on resilient modulus and 
damping ratio of unsaturated track-bed materials

Railways/Soils 2017 22

4 Effects of water and fines contents on the resilient modulus 
of the interlayer soil of railway substructure

Railways/Soils 2016 19

5 Investigation on the mechanical behavior of track-bed 
materials at various contents of coarse grains

Construction 
and 
construction 
materials

2018 6

Source: Bibliographic and abstract database Scopus . [Electronic resource]: https://www .scopus .com/home .uri . Last 
accessed 25 .02 .2020 . 

•• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 22–36 (2020)

Zheleznov, Maxim M., Karasev, Oleg I., Shitov, Egor A., Shitova, Yu. A. Research of Development of Foreign 
Railway Companies Using Patent and Bibliometric Analysis



35

Zheleznov_edit_2020.07.13 (время правки 12-15) ез — копия 14/16 

 
Pic. 7. Structure of cooperation relationship and joint publications in the context of companies, 

publications for direction. Source: Bibliographic and abstract database Scopus. [Electronic 

resource]: https://www.scopus.com/home.uri. Last accessed 02.08.2019. 

 

Due to the accelerated pace of technological development, railway 

companies are forced to regularly update the trends and dynamics of innovative 

activity of leading peer companies, as well as leaders of related industries in order 

to identify priority vectors of scientific and technological development and an 

approximate assessment of their own competencies and prospects. 

The tools and methods of bibliometric and patent research used in the 

analysis of publication and patent activity allow obtaining up-to-date data 

illustrating the level of innovative development in the industry, tracking 

development trends, identifying early signals of know-how and identifying priority 

thematic areas of research. Such an analysis is especially important in the task of 

identifying areas of new knowledge and determining strategies for scientific and 

technological development, which is constantly facing organizations of any level in 

the current stage of scientific and technological development. 
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Table 2
International Patent Classification (IPC) of the most addressed patents in the railway industry
IPC Decryption

B61L Guiding railway traffic; ensuring the safety of railway traffic

B61D Body details or kinds of railway vehicles

B61F Rail vehicle suspensions, e .g . underframes, bogies or arrangements of wheel axles; Rail vehicles for use on 
tracks of different width; Preventing derailing of rail vehicles; Wheel guards, obstruction removers or the 
like for rail vehicles

B61K Other auxiliary equipment for railways

E01B Permanent way; Permanent-way tools; Machines for making railways of all kinds

B60L Propulsion of electrically- propelled vehicles; Supplying electric power for auxiliary equipment of 
electrically- propelled vehicles; Electrodynamic brake systems for vehicles in general; Magnetic suspension 
or levitation for vehicles; Monitoring operating variables of electrically- propelled vehicles; Electric safety 
devices for electrically- propelled vehicles

B60M Power supply lines, or devices along rails, for electrically- propelled vehicles

E02D Foundations; Excavations; Embankments; Underground or underwater structures

E21D Shafts; tunnels; Galleries; Large underground chambers

G01B Measuring length, thickness or similar linear dimensions; Measuring angles; Measuring areas; Measuring 
irregularities of surfaces or contours

E01D Bridges

G06Q Data processing systems or methods, specially adapted for administrative, commercial, financial, 
managerial, supervisory or forecasting purposes;  
Systems or methods specially adapted for administrative, commercial, financial, managerial, supervisory 
or forecasting purposes, not otherwise provided
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while Deutsche Bahn conducts 75 % of joint 
research together with market actors, different 
commercial companies, and organisations .

Due to the accelerated pace of technological 
development, railway companies are forced to 
regularly update the trends and dynamics of 
innovative activity of leading peer companies, 
as well as leaders of related industries in order 
to identify priority vectors of scientific and 
technological development and an approxi-
mate assessment of their own competencies 
and prospects .

The tools and methods of bibliometric and 
patent research used in the analysis of 
publication and patent activity allow obtaining 
up-to-date data illustrating the level of 
innovative development in the industry, 
tracking development trends, identifying early 
signals of know-how and identifying priority 
thematic areas of research . Such an analysis is 
especially important in the task of identifying 
areas of new knowledge and determining 
strategies for scientific and technological 
development, which is constantly facing 
organizations of any level in the current stage 
of scientific and technological development .
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Table 3
Decryption of thematic areas of patents to Pic. 6

Vertex Meaning

1 Railway tracks

2 Design of roads, railway tracks and bridges

3 Measurement and testing

4 Vehicles in general

5 Signaling

6 Ground non-rail vehicles

7 Transportation, packaging and storage of fragile materials

8 Lifting and pulling mechanisms

9 Hand and portable power tools and manipulators

10 Construction

11 Heating, ventilation and their regulation

12 Aviation and astronautics

13 Locks, keys, window or door accessories, safes

Source: Official website of the patent database of the World Intellectual Property Organization . PatentScope . 
[Electronic resource]: https://patentscope .wipo .int/search/ru/search .jsf . Last accessed 27 .07 .2019 . 
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Pic. 2. Diamagnet motor. Authors’ drawing. 

 

Acceleration and deceleration is due to formation of eddy currents arising 

between diamagnetic elements and supermagnets in the track. The stabilization of the 

vehicle must be carried out using transverse «diamagnetic devices». And rotation of 

vehicles is carried out due to difference in rotation speeds of «diamagnetic wheels». 

A significant advantage of this approach in implementation of rolling stock is 

that the use of switch turnouts is not required. The rotation of the vehicle is carried 

out due to the speed difference between the left and right parts of the engine. This 

vehicle model allows to build a track using ramps and multi-level interchanges. On 

straight sections of the track, where exit ramps are not intended, it is necessary to 

apply such a track geometry that would ensure stable movement for speeds close to 

1000 km/h. The stability of the vehicle at speeds equal to or close to zero must be 

ensured by synchronous-counter-rotation of the «diamagnetic wheels». 

Let us consider an approach based on the use of magnetic suspension and an 

engine with a large magnetic flux. This option provides suspension of the train due to 

interaction of supermagnets with magnetic induction B > 1,6 T, located in the lower 

part of rolling stock and on the track. This ensures high safety, since the repulsive 

force always exists. The engine is implemented on electromagnetic coils with a core 

material with high magnetic permeability μ. The engine is a distributed 

electromagnetic gun located on the left and right sides in the lower part of the train. 

This allows to realize rotation of the vehicle, acceleration and braking. There is no 

diamagnet 
transporter 

H
S

control 
system
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Разработка энергоэффективного роторно- 
инерционного устройства по брикетированию 

твёрдых бытовых отходов (ТБО)
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Виталий САВИНКИН Виктория КУЗНЕЦОВА Айгуль АБИЛЬМАЖИНОВА

На сегодняшний день серьёзную проблему для всего мира 
представляют увеличивающиеся объёмы твёрдых бытовых отходов 
(ТБО). Решением данной проблемы является вовлечение вторич-
ного сырья и отходов в производственный оборот. Важным этапом 
в утилизации ТБО являются трудоёмкие процессы его сбора 
и транспортировки. Агрегаты специализированного мусоровоза 
при перевозке мусора работают не энергоэффективно, только по 
функционалу прессования в бесформенную массу, не подлежащую 
сортировке и переработке. Предлагаемое внедрение агрегатов 
с совмещёнными функциями «погрузки–направления–измельче-
ния –прессования–брикетирования» существенно снизит энерго-
ёмкость процесса перевозки за счёт переработки и брикетирова-
ние мусора в момент его транспортировки. Научно- техническая 
проблема состоит в разработке методики технического переосна-
щения спецтехники повышенной эффективности при заданных 
номинальных энергетических и мощностных характеристиках 
машин. Решить данную проблему предложено совмещением ре-
куперативных систем с повторным использованием энергии сил 
тяжести собственных масс мусора. Цель работы заключается 
в разработке роторно- инерционного устройства с пониженной 
энергоёмкостью. Применены методы аналитико- статистического 
исследования модельного ряда спецтехники с анализом его тех-
нических характеристик, для разработки кинематической схемы 

брикетирующего устройства произведён расчёт, основанный на 
методе моделирования структуры составных агрегатов. 
Моделирование производилось в программе SolidWorks в при-
кладном пакете Simulation.

Разработанные кинематические схемы узлов и агрегатов 
брикетирования и прессования мусора функционируют при номи-
нальных мощностных характеристиках гидрооборудования за счёт 
распределения мощности привода по наиболее энергонагружен-
ным операциям.

Представлено обоснование эффективности разработанного 
роторно- инерционного устройства по брикетированию ТБО. 
Оригинальность конструкции заключается в структурном распо-
ложении брикетирующего агрегата и механизма измельчения. 
Использование принципов инерционных моментов и сил тяжести 
собственной массы мусора позволило существенно (на 25 %) 
снизить энергоёмкость процесса прессования и формирования 
готового брикета. Использование механической энергии натяжи-
телей транспортёрной ленты и увеличивающейся при брикетиро-
вании массы рулона под собственным весом позволило снизить 
работу, затрачиваемую для формирования прессованного ТБО 
с 48000 кДж до 11970 кДж, удалось снизить объём спрессованно-
го рулона, повысить коэффициент использования грузоподъём-
ности, снизить энергоёмкость процесса.

Ключевые слова: твёрдые бытовые отходы (ТБО), утилизация ТБО, брикетирование, роторное устройство, энергоэффективность 
транспортировки.
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Рациональное использование ресурс-
ного потенциала экономики разви-
тых и развивающихся стран (Рос-

сия, Казахстан, Бельгия, Великобритания, 
Германия, Китай, Япония и т .д .) на основе 
снижения материалоёмкости выпускаемой 
продукции, бережного расходования сы-
рья, топлива, энергии, вовлечения в хозяй-
ственный оборот отходов производства 
и вторичных ресурсов становится одной из 
актуальных проблем в современных усло-
виях [1] . Бурное развитие научно- техничес-
кого прогресса за последнее столетие 
привнесло в жизнь общества немало благ, 
которые способствовали повышению уров-
ня и комфортности жизни, улучшению 
благосостояния людей .

Существуют годовые нормы накопле-
ния ТБО на человека, в России это пример-
но 225–250 килограммов в год . Для срав-
нения, в развитых европейских странах, 
таких как: Бельгия, Великобритания, Гер-
мания, Дания, Италия, Нидерланды, Шве-
ция, Швейцария, Япония –  этот показа-
тель уже в 1995–1996 годах достигал 340–
440 килограммов, в Австрии и Финляндии 
этот показатель выше 620 кг, а в США 
давно превысил 720 кг на человека в год [1, 
с . 91; 4, с . 134] .

Для индустриально развитых стран 
серьёзную проблему представляют увели-
чивающиеся объёмы (до 200 млн м3) [6, 
с . 188–189] твёрдых бытовых отходов 
(ТБО) . Исходя из этого, масса накапливае-
мых ТБО, даже по отдельным городам 
[4–6], не говоря о стране в целом, достига-
ет гигантских величин, поэтому размеще-
ние и обезвреживание отходов –  серьёзная 
практическая проблема .

Вовлечение вторичного сырья и отходов 
в производственный оборот обеспечивает 
также значительный экологический и со-
циальный эффект: сокращается ущерб от 
загрязнения окружающей среды различны-
ми видами отходов, высвобождаются зем-
ли, занятые отвалами, появляется возмож-
ность создания дополнительных рабочих 
мест . В этой связи возникает необходи-
мость исследования проблем эколого- 
и технико- экономической эффективности 
использования и переработки твёрдых 
бытовых отходов в современных условиях . 
Основные технологические трудности 
связаны с высокой энергоёмкостью пере-

работки отходов и вредным воздействием 
на окружающую среду, обеспечением не-
обходимой чистоты конечных продуктов 
[6–8] .

Следовательно, целью исследования 
является повышение производительности 
мусороуборочных комплексов путём син-
хронизации основных операций и разра-
ботки энергоэффективного роторно- 
инерционного устройства по брикетирова-
нию твёрдых бытовых отходов .

Из научных источников [9; 10] известны 
исследования и перспективные технологиче-
ские разработки А . А . Бутко, В . М . Лебедева, 
Б . И . Левина, М . С . Шерстобитова, реализо-
ванные с позиций решения отдельных вопро-
сов этой многогранной проблемы . Однако 
недостаточно полно учитываются особенно-
сти качественно- количественного состава 
ТБО, технологического оборудования, спе-
цифических региональных факторов, в част-
ности, природно- климатической и социаль-
но- экономической ситуации, что исключает 
их непосредственное тиражирование .

Технические решения управления отхо-
дами формируют существенную часть 
расходов . При планировании системы 
управления отходами нужно рассмотреть 
два главных вопроса:

1 . Какие методы переработки или захо-
ронения отходов будут использованы?

2 . Какая плотность населения и доми-
нирующие виды домов (многоэтажная за-
стройка или частные дома)?

Ответы на эти вопросы определят тех-
нологические решения сбора отходов, 
виды контейнеров и машин, логистику 
транспорта и т .д .

Чтобы обеспечить соответствующие 
санитарные условия, а также сбор, транс-
портировку и переработку отходов как 
вторичных ресурсов, бытовые отходы ре-
гулярно собирают от их производителей .

Система сбора бытовых отходов должна 
соответствовать нескольким основным 
условиям [11; 12]:

• должна обеспечить на определённой 
административной территории выполне-
ние целей и задач, выдвинутых на государ-
ственном и региональном уровнях, требо-
ваний защиты окружающей среды и здоро-
вья, также и других местных норм и правил, 
относящихся к системе управления отхо-
дами;
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• должна гарантировать выполнение 
выдвинутых требований обслуживания при 
наиболее низких расходах;

• должна обеспечить тесное сотрудни-
чество государства, самоуправления и част-
ного сектора для обеспечения достижения 
выдвинутых целей;

• должна быть довольно эластичной, 
чтобы меняться и выполнять также требо-
вания дальнейших периодов использова-
ния;

• должна способствовать уменьшению 
отходов и их использованию как вторич-
ного ресурса .

Рис. 1. Спектр систем сбора [13].

Рис. 2. Транспортировочные машины для сортированных отходов EMBED PBrush [14].

Рис. 3. Многосекционный транспорт для перевозки отходов [14].
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Существует несколько видов сбора от-
ходов [11; 12] . Однако доминируют два 
основных: так называемые «принеси и по-
ложи» (стационарные системы контейне-
ров) и «оставь на краю тротуара» (сбор за-
пакованных отходов по графику в опреде-
лённое время) . Эти системы отличаются 
плотностью места сбора, их расположени-
ем по отношению к пользователю и степе-
нью использования транспорта (рис . 1) .

В зависимости от вида и объёма соби-
раемых сортированных отходов использу-
ют различные типы контейнеров и транс-
портировочных машин .

Для непосредственного сбора отходов 
и перевозки на небольшие расстояния 
в густонаселённых районах используют 
мусороуборочные машины средней грузо-
подъёмности, с оптимальным объёмом 
15–20 м3 и со степенью сжатия 1:3 (рис . 4) . 
В свою очередь, в редконаселённых дере-
венских районах более экономичны не-
большие машины с объёмом 7,5–10 м3 .

Выбор мусороуборочной машины зависит 
от вида отходов и условий сбора . Мусороубо-
рочные машины отличаются видом шасси, 
конструкцией, а также подъёмником и устрой-
ством прессования . Мусороуборочные маши-

ны (рис . 5) в основном состоят из двух ча-
стей –  тягача (кабина шофера и шасси), 
а также уплотнителя и накопителя отходов, 
размер которого для разных типов мусороубо-
рочных машин меняется от 5 м3 до 23 м3 . 
Можно привести следующие примеры:

1 . Технические характеристики: базовое 
шасси –  ЗиЛ-433362; вместимость кузова –  
9,5 м3; масса спецоборудования –  2,4 т; 
масса вывозимого груза –  4,350 т; коэффи-
циент уплотнения мусора –  2–3; грузо-
подъёмность манипулятора –  500 кг; дав-
ление в гидросистеме –  18 МПа; габари-
ты –  7200 х 2422 х 3300 мм; модель –  
ЗиЛ-508 .10 .

2 . Технические характеристики: тип 
базового шасси –  МАЗ-5337; вместимость 
кузова –  18,0 м3; масса спецоборудования –  
3,7 т; грузоподъёмность манипулятора –  
0,7 т; масса вывозимого мусора –  7,6 т; 
давление в гидросистеме –  18,0 МПа; ко-
эффициент уплотнения мусора –  2–3 .

Плотность отходов и степень прессова-
ния обусловливают размеры и вид мусоро-
уборочных машин . Чтобы уменьшить за-
траты транспорта, техника сбора отходов 
должна быть оборудована прессом . Кон-
тейнеры, мусороуборочные машины и дру-

Рис. 4. Транспорт для сбора отходов средней грузоподъёмности с погружением сзади [14].

Рис. 5. Мусоровоз модели МКМ-2 БК [14].
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гая инфраструктура, которая предназначе-
на для местностей с малой степенью 
плотности отходов, может быть не приспо-
соблена для более тяжёлых отходов . До-
ступность мест сбора отходов также влияет 
на выбор мусороуборочных машин . Таким 
образом, важным этапом в утилизации ТБО 
является его сбор и транспортировка .

Энергия и материальные затраты при 
транспортировке мусора неоправданно 
завышены . Существующая специальная 
техника по транспортировке ТБО порядка 
65 % энергии (от силовой установки и гид-
ропривода) затрачивает на перемещение 
собственной массы [13] . С целью эффек-
тивной транспортировки мусора необхо-
димо решить техническую задачу по 
систем ному использованию силовых агре-
гатов специальной техники в процессе её 
движения от контейнера до полигона . 
Обоснованный выбор конструктивно- 
технологических характеристик рабочего 
оборудования мусоровоза, характеризую-
щих оценку эффективности работы устрой-
ства и выявление конструктивных недо-
статков, реализован методом сравнитель-
ного анализа существующих патентов .

Для решения поставленной задачи про-
ведён патентный поиск существующих 
механизмов по переработке сырья и его 
брикетированию на стадии сбора и транс-
портировки . Известно устройство для 
брикетирования органических бытовых 
отходов, включающее камеру и гидравли-
ческий пресс с прессующей плитой, гид-
роцилиндр пресса установлен вертикально 
в нижней части устройства под прессующей 
плитой (RU67507 U1, МПК 6 C25C122, 
опубл . 27 .10 .2007 г .) [15] . Известен пресс 
для брикетирования кормов, содержащий 
бункер, корпус с выгрузным окном и ротор 

с установленными на его поверхности ло-
патками, размещёнными в корпусе с обра-
зованием между ними кольцевой полости 
(RU2347679 C1, МПК B30B11/14, опубл . 
27 .03 .2009 г .) [16; 17] . Недостатками выше-
указанных устройств- аналогов являются 
невозможность их использования для бри-
кетирования твёрдых бытовых отходов, 
сложность и высокая металлоёмкость их 
конструкции . Наличие прессовой плиты 
существенно снижает коэффициент ис-
пользования грузоподъёмности .

Исследование ключевых факторов, 
влияющих на производительность машины 
и энергоёмкость процессов, позволило 
выявить недостатки в формуле изобретения 
патента RU67507 «Устройство для брике-
тирования твёрдых бытовых отходов» 
(опубл . 27 .10 .2007 г .) . Разработка роторно- 
инерционного устройства по брикетирова-
нию ТБО основана на сочетании комплек-
са агрегатов по измельчению и прессова-
нию мусора . За основу режущего и измель-
чающего устройства взят функциональный 
прототип, используемый в сельском хозяй-
стве –  рулонный пресс- подборщик фирмы 
VARIANT 385-360 . Устройство предназна-
чено для сбора сена из валков с образова-
нием рулонов прессованного сена .

Общий вид разработанного в программе 
SolidWorks прикладного пакета Simulation 
роторно- инерционного устройства пред-
ставлен на рис . 7 . При разработке кон-
струкционной системы брикетирования 
принимались во внимание задачи функ-
циональности спецтехники и её оборудо-
вания . Оптимальные пределы варьирова-
ния технических характеристик устройства 
определены методом силового расчёта при 
исследовании сил и моментов, создаваемых 
натяжителем, подающим ротором и прес-
сующей лентой .

Разработанное роторно- инерционное 
устройство относится к устройствам сбора, 
измельчения и прессования ТБО . Прессо-
вальная система с ремнями, армированны-
ми тканью (рис . 8), и с поперечными 
планками обеспечивает более высокую 
плотность прессования и пропускную спо-
собность, плавный ход, снижение износа 
и затрат на техническое обслуживание .

Комбинация резинотканевых ремней 
и поперечных планок идеальна для высо-
чайшей плотности прессования [18] . Бла-

Рис. 6. Мусоровоз МКМ-35 БК [14].
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hydraulic system − 18 MPa; dimensions − 7200 x 2422 x 3300 mm; model − ZiL-

508.10. 

 
Pic. 6. Garbage truck МКМ-35 BK [14]. 

 

Specifications: type of base chassis – MAZ-5337; body capacity – 18,0 m3; the 

mass of special equipment – 3,7 tons; manipulator loading capacity – 0,7 t; the mass 

of exported garbage – 7,6 tons; pressure in the hydraulic system – 18,0 MPa; the 

coefficient of compaction of garbage is 2–3. 

The density of waste and the degree of compaction determines the size and type 

of garbage machines. To reduce transport costs, the waste collection technique should 

be equipped with a press. Containers, garbage trucks and other infrastructure that is 

designed for areas with a low degree of waste density may not be suitable for heavier 

waste. The availability of waste collection sites also affects the choice of garbage 

machines. Thus, an important step in disposal of HSW is its collection and 

transportation. 

The energy and material costs associated with transportation of garbage are 

unreasonably high. The existing special equipment for transportation of solid waste 

about 65 % of the energy (from the power plant and hydraulic drive) spends on 

moving its own mass [13]. In order to efficiently transport garbage, it is necessary to 

solve the technical problem of the systemic use of power units of special equipment 

in the process of its movement from the container to the landfill. A justified choice of 

the structural and technological characteristics of the working equipment of the 

garbage truck, characterizing assessment of the device’s operating efficiency and 
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годаря высокому натяжению ремней 
обеспечивается надёжная динамичная 
передача приводного усилия . Высокая 
степень допустимых нагрузок обеспечи-
вается слоями резины и ткани: вначале 
они сплетаются в сплошной ремень без 
соединительных элементов, а затем вул-
канизируются . В результате получается 

структура, состоящая из высокопрочных 
тканевых прослоек из полиэфирного во-
локна и полиамида с наваренными с обе-
их сторон слоями резины . Двустороннее 
профилирование ремней делает их чрез-
вычайно эластичными и прочными, га-
рантируя очень большой срок службы . 
Такая технология обеспечивает способ-

Таблица 1
Анализ технических характеристик разрабатываемого устройства

Наименование Достоинства Недостатки

1 . Разрабатываемое роторно- 
инерционное устройство для 
брикетирования бытового 
мусора перед утилизацией 
его на полигон

Позволяет произвести первичную 
обработку ТБО, т .е . измельчение 
и прессование

Переработка несортированных 
отходов может привести 
к поломке устройства

Снижается масса спецоборудования 
мусоровоза за счёт снятия толкающей 
(прессующей) плиты и разрыхлителя

Необходимо произвести 
полное переоборудование 
кузова

2 . Рулонный пресс- 
подборщик фирмы Variant, 
модель 385-360

Позволяет произвести сбор сена 
с образованием рулонов плотно 
спрессованного сена

Не подходит для переработки 
других материалов

3 . Рулонный пресс- 
подборщик фирмы Rollant, 
модель 355

Позволяет произвести прессование 
и обёртывание зерновых культур

Большая трудоёмкость 
в обслуживании и большая 
металлоёмкость

Рис. 7. Схема общего вида брикетирующего роторно- инерционного устройства на базе шасси КамАЗ 
КО-415 [авторская модель].

Рис. 8. Резинотканевые ремни с поперечными планками [17].
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ность выдерживать высокие нагрузки 
в любом месте .

Роторно- инерционное устройство со-
стоит из прессующего барабана, нижнего 
транспортёра, рабочей петли, верхнего 
натяжного ролика с холостой петлей и дат-
чиком включения вязального устройства, 
ротора с четырьмя рядами зубцов из вось-
мимиллиметровой борсодержащей стали 
для оптимального захвата ТБО, режущего 
ротора, рассчитанного на высокие нагруз-
ки, с 30 ножами из двой ной закалённой 
стали и двусторонней защитой ножей . 
Режущий и подающий ротор диаметром 
550 мм имеет особенно высокую «погло-
щающую способность» (рис . 9) . Располо-
женные V-образно зубья бесперебойно 
протягивают ТБО через ножи . Резание 
с протягиванием снижает энергозатраты 
и повышает плавность хода . Волнообраз-

ная форма лезвия ножей обеспечивает 
остроту ножей в течение длительного пе-
риода времени . Двой ные зубья ротора не-
прерывно протягивают загружаемый мусор 
через ряд ножей резанья . Благодаря незна-
чительному расстоянию между ножами 
и двой ными зубьями, отклонение материа-
ла исключено . Также роторно- инерционное 
устройство состоит из вязального аппарата, 
гидромотора, направляющей воронки 
и дополнительных валов, которые создают 
дополнительный прессующий эффект .

После разработки отдельных элементов 
устройства важной задачей остаётся фор-
мирование кинематической схемы данно-
го комплекса, в которой учитываются си-
ловые и мощностные характеристики 
приводных агрегатов . Роторно- инер цион-
ное устройство состоит из гидромотора, 
приводящего в действие сплошной план-

Рис. 9. Режущий ротор брикетирующего устройства [17].

Рис. 10. Кинематическая схема брикетирующего устройства:  
1 –  двигатель, 2 –  коробка передач, 3 –  коробка отбора мощности, 4 –  насос 310.256.04У1, 5 –  масляный 

фильтр, 6 –  гидрораспределитель, 7 –  гидромотор, 8 –  роторно- инерционное устройство 
[авторская схема].
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чатый транспортёр с прорезиненными 
ремнями, который вращает и формует 
брикетируемый рулон устойчивой формы . 
Загрузка твёрдых бытовых отходов в кузов 
производится при помощи манипулятора 
через люк в крыше кузова (пульт управле-
ния рабочими органами расположен с 
правой стороны автомобиля), затем захва-
тывающим ротором ТБО подаётся на ре-
жущий ротор с ножами .

При включении гидромотора (7) начи-
нают вращаться захватывающий и режу-
щий роторы, которые подают измельчён-
ный мусор на нижний транспортёр (8) . На 
нижнем транспортере ТБО предварительно 
прессуется прессующим барабаном и по 
транспортёрной ленте подаётся в рабочую 
петлю . Рабочая петля изготовлена из рем-
ней, армированных тканью, с поперечны-
ми планками . Данный материал обеспечи-
вает более высокую плотность прессования 
и пропускную способность . После измель-
чения ТБО передаётся в зазор между прес-
сующим барабаном и нижним транспортё-
ром . Здесь ТБО подпрессовывается, посту-
пает в рабочую петлю, где скручивается 
в рулон и окончательно прессуется за счёт 
эффекта скручивания . Когда рулон достиг-
нет диаметра примерно 1,4 метра, а рабочая 
петля увеличится так, что холостая петля 
станет минимальной, её датчик введёт 
в действие вязальный аппарат . Вязальный 
аппарат обвяжет рулон выбранным мате-
риалом обвязки (шпагатом, плёнкой, сет-
кой) . При доставке спрессованного рулона 
на полигон водитель при помощи пульта 
управления поднимет кузов, откроет зад-
ний борт и готовый рулон упадёт на землю . 
Затем следует опустить кузов, задний борт 
закрыть, тогда рабочая петля возвратится 
в начальное положение и процесс прессо-
вания можно повторить [18] .

Для оценки эффективности предложен-
ных мероприятий произведём расчёт экс-
плуатационно- технических показателей . 
Масса ТБО, перевозимого на мусоровозе 
КО-440-7 в стандартной комплектации 
в виде несортированного мусора, состав-
ляет две тонны . Фактическая масса всего 
объёма перевозимого мусора при класси-
ческом исполнении КО-440-7 составляет 
1,38 тонны . Масса рулона, спрессованного 
на разрабатываемом устройстве, составля-
ет 1,87 тонны .

Массу спрессованного ТБО определим 
по формуле [18]:
m = V•q

упл
,    (1)

где V –  объём спрессованного ТБО (для 
стандартного оборудования равен 16 м3 [18, 
с . 26]);

станд
уплq  –  коэффициент уплотнения ТБО 

на стандартном оборудовании, равен 
0,136 т/м3 [18, с . 27];

разраб
уплq  –  коэффициент уплотнения ТБО 

на разрабатываемом устройстве, равен 
0,25 т/м3 [18, с . 27] .

Объём спрессованного рулона на раз-
рабатываемом оборудовании равен:
V = π•R2•H,   (2)
где R –  радиус спрессованного рулона ТБО;

H –  высота рулона .
За счёт установки нового оборудования 

масса перевозимых ТБО увеличивается на 
490 кг .

Исходными данными для выбора гид-
ромотора является нагрузочный момент М

с
 

и пределы изменения частоты вращения 
вала гидромотора . В зависимости от задан-
ных параметров и паспортных данных 
выбирают тип гидромотора . Причём необ-
ходимо, чтобы момент М

г
, развиваемый 

гидромотором, был больше нагрузочного 
момента примерно на 5–10 %, а частота 
вращения вала гидромотора обеспечивала 
заданные значения . После выбора типо-
размера гидромотора по максимальной 
частоте вращения можно рассчитать расход 
рабочей жидкости Q

г
, потребляемой гид-

ромотором, по зависимости [20]:

•
η

=
0

,rmax
r r

r

n
Q q    (3)

где q
г
 –  рабочий объём гидромотора, м3;

n
r max

 –  максимальная частота вращения 
гидромотора, мин;

η
0r

 –  КПД гидромотора .
Перепад давления в гидромоторе при 

нагрузочном моменте М
c
 определяется по 

формуле:

• • •
•

π η
η

∆ = 02
 .c r

r
r общ

M
p

q
   (4)

Давление перед гидромотором можно 
представить в виде суммы перепада давле-
ния на гидромоторе и потерь давления 
в сливной гидролинии:
p

r
 = ∆p

r
 + ∆p

c
 .    (5)
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Потери давления в сливной гидролинии 
∆р

с
 обычно не превышают 0,2–0,3 МПа .
По полученным значениям Q

г
 и р

г
 вы-

бираем гидромотор . Выбор гидромотора 
для разрабатываемого роторно- инерцион-
ного устройства осуществлён с учётом ис-
ходных данных: нагрузочный момент на 
валу гидромотора М

с 
составляет 8000 Н•м; 

частота вращения изменяется в пределах 
n

г
 = 10–80 мин-1 .

Из табл . 2 [18] выбираем радиально- 
поршневой гидромотор типа МР-6,3/10 
с номинальным развиваемым моментом 
М

г
 = 9520 Н•м, при перепаде давления 

∆р
г
 = 10 МПa, с рабочим объёмом q

г
 = 

6300 cм3/oб и η0r  = 0,93 .
Расход рабочей жидкости, потребляемой 

гидромотором, составит Q
r
 ≈ 9,02•10–3 м3/с, 

перепад давления ∆р
г
 при М

с
 = 8000 Н•м 

составит 8,35 МПа, учитывая давление на 
сливе ∆р

с
 = 0,2 МПа, давление перед гид-

ромотором p
r
 = 8,55 МПа .

Таким образом, расход гидромотора 
равен 9,02•10–3 м3/c и давление перед гид-
ромотором р

r
 = 8,55 МПа .

Как видно из расчётов, для работы 
гидромотора и всего приспособления не-
обходимо давление в 8,55 МПа, а давле-
ние, необходимое для работы прессующей 
плиты, должно составлять не менее 
12 МПа [19] . Следовательно, при установ-
ке разрабатываемого устройства на мусо-
ровоз давление в гидросистеме можно 
уменьшить в 1,5 раза, и нагрузки на рабо-
чие органы спецоборудования значитель-
но уменьшатся .

Работа, затрачиваемая для формирова-
ния прессованного ТБО, равна:
А

i
 = F • b,  (6)

где F –  сила, необходимая для прессования, 
F = P;

b –  длина прессованного ТБО .
Работа, затрачиваемая на формирова-

ние рулона на проектируемом оборудова-
нии в четыре раза меньше, следовательно, 
износ прессующего и гидравлического 
оборудования значительно уменьшается .

Суммарное время обслуживания одной 
контейнерной площадки с пятью контей-
нерами при работе со стандартным обору-
дованием составляет  18 мин:

До внедрения:
• время, затраченное на манёвр t

маневра 
= 

3–4 мин;
• время, затраченное на загрузку 

t
загрузки 

= 12–14 мин .
После внедрения брикетирующего 

устройства:
• время, затраченное на манёвр t

маневра 
= 

3–4 мин;
• время, затраченное на загрузку, сни-

зилось на 5 минут, что составило t
загрузки 

= 
9 мин .

Таким образом, суммарное время обслу-
живания одной контейнерной площадки 
с пятью контейнерами при работе с разра-
батываемым роторно- инерционным 
устройством снизилось до 13 мин .

Aнализируя результаты первичного 
расчёта и сравнивая эксплуатационные 
и технологические показатели рассматри-
ваемой и предложенной модели транспорт-
ной техники, можно косвенно оценить 
эффективность предложенных мероприя-
тий . Например, при классической схеме 
компоновки (рис . 6) механизма прессова-
ния в МКМ-35 БК агрегат сжимает объём 
мусора V

станд
 = 16 м3 до массы прессования 

Таблица 2
Сравнительные показатели эффективности разработки

Наименование параметра Стандартный вариант Разработанный 
вариант

Формула расчёта

Масса спрессованного ТБО, т станд
оборm 2,176 разраб

устрm 3,077 m =V•q
упл

Объём спрессованного 
рулона, м3

V
станд

16 V
разр

12,31 V = π•R2•H

Работа, затрачиваемая для 
формирования прессованного 
ТБО, кДж

А
станд

48 000 А
разраб

11970 А = F•b

Время обслуживания одной 
контейнерной площадки 
с пятью контейнерами, мин

t
маневра

3–4 – // – 3–4 Σt
i

t
загрузки

10–12 – // – 15–18
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=  2,176станд
оборm  т . В данном случае техниче-

ские возможности модели МКМ-35 БК 
ограничены . Низкие значения прессования 
не позволяют сжать объём мусора до мак-
симальных значений, обеспечивающих 
стопроцентное использование грузоподъ-
ёмности специальной техники . В итоге при 
полностью заполненном объёме мусорово-
за его грузоподъёмность использована 
только на 70 % . Применив предложенную 
схему роторно- инерционного прессова-
ния, удалось снизить объём спрессованно-
го рулона с 16 до 12,3 м3 . Такой подход 
позволил формировать более плотные 
брикеты мусора, увеличив массу прессова-
ния 

разраб
устрm с 2 до 3 т, и повысить коэффи-

циент использования грузоподъёмности γ
г
 

с 0,69 до 0,93 . Коэффициент использования 
грузоподъёмности γ

г 
определяется как от-

ношение номинальной грузоподъёмности 
2 т к фактической после модернизации 
конструкции (1,87 т) . Что указывает на 
увеличение производительности одной 
машины на 26,3 % .

Оригинальность конструкции заключа-
ется в структурном расположении брике-
тирующего агрегата и механизма измель-
чения . Использование принципов инерци-
онных моментов М

и
 и сил тяжести соб-

ственной массы мусора позволило 
существенно (на 25 %) снизить энергоём-
кость процесса . Так, применение принци-
па использования механической энергии 
натяжителей транспортёрной ленты и уве-
личивающейся при брикетировании массы 
рулона под собственным весом позволило 
снизить работу, затрачиваемую для форми-
рования прессованного ТБО, с А

станд
 = 

48000 кДж до А
разраб

 = 11970 кДж .
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ABSTRACT
Today, increasing volumes of household solid waste (HSW) pose a 

serious problem throughout the world. The solution to this problem is 
involvement of secondary raw materials and waste in production. The 
disposal of HSW includes laborious stages of its collection and 
transportation. Aggregates of the garbage truck work inefficiently, only 
pressing HSW into a shapeless mass, not subject to sorting and processing. 
The suggested re-equipment of a special vehicle with aggregates with the 
combined functions of «loading–forwarding–grinding–pressing–
briquetting» will significantly reduce the energy consumption of the 
transportation process by providing simultaneous processing and 
briquetting of garbage at the time of its transportation. A scientific and 
technical problem arises in development of a technique for technical 
re-equipment of high-performance special equipment with given nominal 
energy and power characteristics of the machines. It was proposed to 
solve this problem by combining recuperative systems with reuse of the 
energy of gravity of the own mass of garbage. Thus, the objective of the 
work is to develop a rotor- inertial device with reduced energy intensity. 
Methods of analytical and statistical research of the model range of special 
equipment with an analysis of its technical characteristics have been 

applied. To solve the problem of developing a kinematic diagram of a 
briquetting device, a calculation was performed based on the method of 
modeling the structure of composite aggregates. Modeling was performed 
in SolidWorks program in Simulation application package.

The developed kinematic diagrams of units and aggregates for 
briquetting and pressing garbage operate at rated power characteristics 
of hydraulic equipment achieved due to distribution of drive power 
among the most energy- loaded operations.

The article presents the rationale for effectiveness of the 
developed rotary- inertia device for briquetting HSW. The originality of 
the design lies in the structural arrangement of the briquetting unit and 
the grinding mechanism. The use of the principles of inertial moments 
and gravity of own mass of garbage allowed us to significantly (by 25 %) 
reduce the energy consumption of the pressing process and formation 
of the finished briquette. The use of mechanical energy of the conveyor 
belt tensioners and of the mass of the roll increased with briquetting 
under its own weight, allowed to reduce the work spent to form 
compacted HSW from 48000 kJ to 11970 kJ, to reduce the volume of 
the pressed roll, to increase the utilization rate of load carrying capacity, 
to reduce the energy intensity of the process.
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The rational use of the resource potential 
of the economies of developed and 
developing countries (Russia, Kazakh-

stan, Belgium, Great Britain, Germany, China, 
Japan, etc .) based on reduction of material 
consumption for goods manufacturing, careful 
consumption of raw materials, fuel, energy, and 
involvement of production waste and secondary 
resources in the economy turnover is becoming 
one of the urgent problems under modern 
conditions [1] . The rapid development of 
scientific and technological progress over the 
past century has brought many benefits to 
society that have contributed to raising the level 
and comfort of life, improving the well-being 
of people .

There are annual norms for accumulation 
of household (or municipal) solid waste (HSW) 
per person, in Russia it is approximately 
225–250 kg per year . For comparison, in 
developed European countries, such as 
Belgium, Great Britain, Germany, Denmark, 
Italy, the Netherlands, Sweden, Switzerland, 
and Japan,  this figure reached 340–440 kg 
already in 1995–1996; in Austria and Finland 
this figure is higher than 620 kg, and in the USA 
it has long exceeded 720 kg per person per year 
[1, p . 91; 4, p . 134] .

For industrialized countries, increasing 
volumes (up to 200 million m3) of HSW pose a 
serious problem [6, pp . 188–189] . Based on 
this, the mass of HSW accumulated, even in 
selected cities [4–6], not to mention the 
country as a whole, reaches gigantic quantities, 
therefore, disposal and neutralization of waste 
is a serious practical problem .

The involvement of secondary raw 
materials and waste in production also 
provides a significant environmental and 
social effect: the damage from environmental 
pollution by various types of waste is reduced, 
land occupied by dumps is freed up, and there 
is the possibility of creating additional jobs . In 
this regard, there is a need to study the 
problems of environmental, technical and 
economic efficiency of use and processing of 
household solid waste in modern conditions . 
The main technological difficulties are 
associated with high energy intensity of waste 
processing and its harmful effects on the 
environment, with ensuring necessary purity 
of the final products [6–8] .

Therefore, the objective of the study is to 
increase productivity of garbage complexes by 

synchronizing basic operations and developing 
an energy- efficient rotor- inertia device for 
briquetting household solid waste .

Scientific sources [9; 10] comprise research  
and promising technological developments of 
A . A . Butko, V . M . Lebedev, B . I . Levin, 
M . S . Sherstobitov, implemented from the 
standpoint of solving individual issues of this 
multifaceted problem . However, the characteristics 
of the qualitative and quantitative composition of 
HSW, technological equipment, specific regional 
factors, in particular, the climatic and socio- 
economic situation, which excludes their direct 
replication, are not fully taken into account .

Technical solutions for waste management 
form a significant part of costs . When planning 
a waste management system, two main issues 
need to be considered:

1 . What methods of processing or landfill 
will be used?

2 . What is the population density and 
dominant types of houses (multi- storey 
buildings or private houses)?

The answers to these questions will 
determine the technological solutions for waste 
collection, types of containers and machines, 
transport logistics, etc .

To ensure appropriate sanitary conditions, 
as well as collection, transportation and 
processing of waste as secondary resources, 
household waste is regularly collected from sites 
of its generation .

The household waste collection system 
must meet several basic conditions [11; 12]:

• should ensure in a certain administrative 
territory respect of goals and objectives set at 
the state and regional levels, environmental and 
health requirements, as well as other local 
norms and rules related to the waste manage-
ment system;

• should guarantee compliance with 
advanced service requirements at the lowest 
cost;

• should ensure close cooperation between 
the state, local government and the private 
sector to ensure achievement of the set goals;

• should be quite flexible to change and 
able to meet the requirements of further periods 
of use;

• should contribute to reduction of waste 
and to its use as of a recycled resource .

There are several types of waste collection 
[11; 12] . However, two main ones dominate: the 
so-called «bring and lay» (stationary container 
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Pic. 1. Range of collection systems [13].

Pic. 2. EMBED PBrush sorted waste transporting vehicles [14].

Pic. 3. Multisectional transport for waste transportation [14].
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systems) and «leave at the edge of the sidewalk» 
(collection of packed waste according to the 
schedule at a certain time) . These systems are 
distinguished by density of the collection sites, 
their location with respect to the user and the 
degree of transport use (Pic . 1) .

Depending on the type and volume of 
collected and sorted waste, various types of 
containers and transportation machines are 
used .

For direct collection of waste and its 
transportation over short distances, densely 
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Pic. 5. Garbage truck model МКМ-2 BK [14].

Pic. 6. Garbage truck МКМ-35 BK [14].

Pic. 4. Vehicle for collection of waste of medium capacity with rear loading [14].
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populated areas use medium- capacity garbage 
trucks with an optimal volume of 15–20 m3 and a 
compression ratio of 1:3 (Pic . 4) . In turn, sparsely 
populated rural areas use more economical small 
cars with a volume of 7,5–10 m3 .

The choice of a garbage truck depends on the 
type of waste and collection conditions . Garbage 
machines are distinguished by the type of chassis, 
design, as well as by a lift and a pressing device . 
Garbage machines (Pic . 5) mainly consist of two 
parts:  a tractor (driver’s cab and chassis), as well 
as a compactor and a waste collector, the size of 
which for different types of garbage machines 
varies from 5 m3 to 23 m3 .

Specifications example 1: base chassis –  
ZiL-433362; body capacity –  9,5 m3; the mass 
of special equipment –  2,4 tons; mass of 
exported cargo –  4,350 t; the coefficient of 
compaction of garbage –  2–3; manipulator 
loading capacity –  500 kg; pressure in the 

hydraulic system –  18 MPa; dimensions –  7200 
x 2422 x 3300 mm; model –  ZiL-508 .10 .

Specifications example 2: type of base 
chassis –  MAZ-5337; body capacity –  18,0 m3; 
the mass of special equipment –  3,7 tons; 
manipulator loading capacity –  0,7 t; the mass 
of exported garbage –  7,6 tons; pressure in the 
hydraulic system –  18,0 MPa; the coefficient 
of compaction of garbage is 2–3 .

The density of waste and the degree of 
compaction determine the size and type of 
garbage machines . To reduce transport costs, the 
waste collection technique should be equipped 
with a pressing device . Containers, garbage trucks 
and other infrastructure that is designed for areas 
with a low degree of waste density may not be 
suitable for heavier waste . The availability of waste 
collection sites also affects the choice of garbage 
machines . Thus, HSW collection and 
transportation is an important stage of its disposal .

Table 1
Analysis of the technical characteristics of the developed device

Name Advantages Disadvantages

1 . The developed rotary- 
inertial device for briquetting 
household waste before 
disposal at the landfill

Allows for the initial processing of HSW, i .e . 
grinding and pressing

Recycling unsorted waste can 
damage the device

The mass of special equipment for the garbage 
truck is reduced due to removal of the pushing 
(pressing) plate and disintegrator

It is necessary to make a complete 
re-equipment of the body

2 . Variant round baler, model 
385-360

Allows collecting hay with formation of rolls 
of densely compressed hay

Not suitable for processing other 
materials

3 . Rollant baler, model 355 Allows compaction and wrapping of crops High labor input in maintenance 
and large metal consumption

Pic. 7. General view of a briquetting rotary inertial device based on the chassis of KamAZ КО-415 
[authors’ model].

Storage space
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The energy and material costs associated 
with transportation of garbage are unreasonably 
high . The existing special equipment for 
transportation of solid waste spends about 
65 % of the energy (from the power plant and 
hydraulic drive) on moving its own mass [13] . 
In order to efficiently transport garbage, it is 
necessary to solve the technical problem of the 
systemic use of power units of special 
equipment in the process of its movement 
from the container to the landfill . A justified 
choice of the structural and technological 
characteristics of the working equipment of 
the garbage truck, characterizing assessment 
of the device’s operating efficiency and 
identification of design flaws, is implemented 
by the method of comparative analysis of 
existing patents .

To solve this problem, a patent search of 
existing mechanisms for processing raw 
materials and their briquetting at the stage of 
collection and transportation was carried out . 
A device for briquetting organic household 
waste, including a chamber and a hydraulic 
press with a pressing plate, the hydraulic 
cylinder of the press is installed vertically in the 
lower part of the device under the pressing plate 
(RU67507 U1, IPC6 C25C122, published on 
October 27, 2007) [15] . A known press for 
briquetting feed contains a hopper, a housing 
with an unloading window and a rotor with 
blades mounted on its surface, placed in the 
housing with formation of an annular cavity 
between them (RU2347679 C1,  IPC 
B30B11/14, published on March 27, 2009) [16; 
17] . The disadvantage of the above similar 
devices is the inability to use them for briquetting 
solid household waste, the complexity and high 
metal consumption of their design . The 

presence of a press plate significantly reduces 
the coefficient of utilization of capacity .

The study of key factors affecting performance 
of the machine and energy intensity of the 
processes revealed the shortcomings in the claims 
of patent RU67507 «Device for briquetting solid 
household waste» (published on October 27, 
2007) . The development of a rotor- inertial device 
for solid waste briquetting is based on a 
combination of a complex of aggregates for 
crushing and pressing garbage . The cutting and 
grinding device is based on a functional prototype 
used in agriculture which is  VARIANT 385-360 
round baler . The device is designed to collect hay 
from rolls with formation of bales of pressed hay .

The general view of the rotary inertial device 
developed with Simulation application of 
SolidWorks software is shown in Pic . 7 . When 
developing a structural briquetting system, the 
tasks of functionality of special equipment and 
its equipment were taken into account . The 
optimal limits for varying the technical 
characteristics of the device are determined by 
the method of force calculation in the study of 
forces and moments created by the tensioner, 
feed rotor and pressing belt .

The developed rotor- inertial device relates to 
devices intended for collection, grinding and 
pressing of HSW . The press system with fabric- 
reinforced belts (Pic . 8) and cross bars provides 
higher pressing density and throughput, a smoother 
stroke, reduced wear and maintenance costs .

The combination of rubber- fabric belts and 
crossbars is ideal for the highest pressing density 
[18] . Thanks to high tension of the belts, 
reliable dynamic transmission of the drive force 
is ensured . A high degree of permissible loads 
is provided by layers of rubber and fabric: first, 
they are woven into a continuous belt without 

Pic. 8. Rubber- fabric belts with crossbars [17].
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connecting elements, and then they are 
vulcanized . The resulted structure consists of 
high-strength fabric layers of polyester fiber and 
polyamide with rubber layers welded on both 
sides . The double- sided profiling of the belts 
makes them extremely flexible and durable, 
guaranteeing a very long service life . This 
technology provides the ability to withstand 
high loads anywhere .

The rotor- inertial device consists of a 
pressing drum, a lower conveyor, a working loop, 
an upper tension roller with a single loop and a 
sensor for turning on the knitting device, a rotor 
with four rows of teeth made of eight- millimeter 
boron- containing steel for optimal capture of 
HSW, a cutting rotor designed for high loads, 
with 30 knives made of double hardened steel 
and double- sided knife protection .

Pic. 9. Cutting rotor of the briquetting device [17].

Pic. 10. The kinematic scheme of the briquetting device:
1 –  engine, 2 –  gearbox, 3 –  power take-off, 4 –  pump 310.256.04U1, 5 –  oil filter, 6 –  valve,

7 –  hydraulic motor, 8 –  rotary inertial device [authors’ scheme].
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The cutting and feed rotor with a diameter 
of 550 mm has a particularly high «absorption 
capacity» (Pic . 9) . The V-shaped teeth smoothly 
stretch HSW through the knives . Cutting with 
a pull reduces energy consumption and 
improves smoothness . The wave-like shape of 
the knife blade ensures sharpness of the knife 
for a long period of time . The double teeth of 
the rotor continuously pull the loaded garbage 
through a series of cutting knives . Due to the 
insignificant distance between the knives and 
double teeth, material deviation is excluded . 
Also, the rotor- inertial device consists of a 
knitting device, a hydraulic motor, a guiding 
funnel and additional shafts, which create an 
additional pressing effect .

After development of the individual 
elements of the device, it is important to 
develop of the kinematic scheme of this 
complex, which takes into account the power 
and force characteristics of drive units . The 
rotary inertial device consists of a hydraulic 
motor that drives a continuous slat conveyor 
with rubberized belts that rotates and forms a 
briquetted roll of a stable shape . Household 
solid waste is loaded into the body using the 
manipulator through the hatch (the control 
panel of the working bodies is located in the 
right side of the car), then the gripping rotor 
brings the HSW to the cutting rotor with knives .

When the hydraulic motor (7) is turned on, 
the gripping and cutting rotors begin to rotate, 
feeding the crushed garbage to the lower 
conveyor (8) . On the bottom conveyor, HSW 
is pre-pressed with a pressing drum and fed into 
the working loop along the conveyor belt . The 
working loop is made of fabric- reinforced belts 
with crossbars . This material provides higher 
compaction density and throughput . After 
grinding, HSW is transferred to the gap between 
the pressing drum and the lower conveyor . 
Here, HSW is pressed, enters the working loop, 
where it is twisted into a roll and finally pressed 
due to the twisting effect . When the roll reaches 
a diameter of about 1,4 meters, and the working 
loop increases so that the idle loop becomes 
minimal, its sensor activates the knitting 
machine . The knitting machine will bind the 
roll with the selected binding material (twine, 
film, net) . Upon delivery of the compressed roll 
to the landfill, the driver, using the control 
panel, will lift the body, open the tailgate and 
the finished roll will fall to the ground . Then it 
is necessary to lower the body, close the tailgate, 

then the working loop returns to its original 
position and the pressing process can be 
repeated [18] .

To assess the effectiveness of the proposed 
measures, we will calculate the operational and 
technical indicators . The mass of HSW 
transported on KO-440-7 garbage truck of 
standard design in the form of unsorted garbage 
is two tons . The actual mass of the total volume 
of transported garbage in the classic version of 
KO-440-7 is 1,38 tons . The mass of the roll 
compressed by the device under development 
is 1,87 tons .

The mass of compressed HSW is determined 
by the formula [18]:
m = V•q

comp
,  (1)

where V is  volume of compressed HSW (for 
standard equipment it is 16 m3 [18, p . 26]);

stand
compq  –  HSW compaction coefficient on 

standard equipment is 0,136 t/m3 [18, p . 27];
devel
compq  –  HSW compaction coefficient on 

the developed device is 0,25 t/m3 [18, p . 27] .
The volume of the roll pressed by the 

equipment under development is equal to:
V = π•R2•H,  (2)
where R is  radius of the compacted roll of HSW;

H –  height of the roll .
Due to installation of new equipment, the 

mass of HSW transported increases by 490 kg .
The initial data for selection of the hydraulic 

motor is the load moment М
s
 and the limits of 

the change in frequency of rotation of the shaft 
of the hydraulic motor . Depending on the set 
parameters and specification data, the type of 
hydraulic motor is selected . Moreover, it is 
necessary that the moment М

h
 developed by 

the hydraulic motor is by about 5–10 % more 
than the load moment, and that the rotational 
speed of the hydraulic motor shaft provides the 
specified values . After choosing the size of the 
hydraulic motor by the maximum rotation 
speed criterion, it is possible to calculate the 
flow rate of the working fluid Q

h
 consumed by 

the hydraulic motor, according to the 
dependence [20]:

•
η

=
0

,hmax
h h

h

n
Q q   (3)

where q
h
 –  working volume of the hydraulic 

motor, m3;
n

h max
 –  maximum speed of the hydraulic 

motor, min;
η

0h
 –  efficiency of the hydraulic motor .
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The pressure drop in the hydraulic motor 
at a load moment М

s
 is determined by the 

formula:

• • •
•

π η
η

∆ = 02
 .s h

h
h total

M
p

q
  (4)

The pressure in front of the hydraulic motor 
can be represented as the sum of the differential 
pressure on the hydraulic motor and the 
pressure loss in the drain hydraulic line:
p

h
 = ∆p

h
 + ∆p

s
 .  (5)

Pressure losses in the discharge hydraulic 
line ∆р

s
 usually do not exceed 0,2–0,3 MPa .

Based on the obtained values of Q
h
 and р

h
, 

we choose a hydraulic motor . The choice of the 
hydraulic motor for the developed rotary inertia 
device was carried out taking into account the 
initial data: the load moment on the shaft of 
the hydraulic motor М

s
 is 8000 N•m; the 

rotation frequency varies within n
h
 = 10–

80 min-1 .
From the Table 2 [18] we select a MP-6,3/10 

type radial- piston hydraulic motor with a rated 
developed moment М

h
 = 9520 N•m, with a 

pressure drop ∆р
h
 = 10 MPa, with a working 

volume q
h
 = 6300 cm3/rot and η0h  = 0,93 .

The flow rate of the working fluid consumed 
by the hydraulic motor will be Q

h
 ≈ 9,02•10–3 m3/s, 

the pressure drop ∆р
h
 at М

s
 = 8000 N•m will be 

8,35 MPa, taking into account the discharge 
pressure ∆р

s
 = 0,2 MPa, the pressure in front of 

the hydraulic motor p
h
 = 8,55 MPa .

Thus, the flow rate of the hydraulic motor 
is 9,02•10–3 m3/s and the pressure in front of 
the hydraulic motor is р

h
 = 8,55 MPa .

As can be seen from the calculations, for 
operation of the hydraulic motor and the entire 
device, a pressure of 8,55 MPa is required, and 
the pressure necessary for operation of the 
pressing plate should be at least 12 MPa [19] . 
Therefore, when installing the developed 

device on a garbage truck, the pressure in the 
hydraulic system can be reduced by 1,5 times 
and the load on the working bodies of special 
equipment can be significantly reduced .

The work spent for formation of pressed 
HSW is equal to:
А

i
 = F • b,  (6)

where F –  force necessary for pressing, F = P;
b –  length of the pressed HSW .
The work spent on formation of the roll with 

the designed equipment is four times less, 
therefore, wear of the pressing and hydraulic 
equipment is significantly reduced .

The total service time for one container site 
with five containers when working with 
standard equipment is 18 minutes:

Before introduction:
• time spent on maneuver t

maneuver 
= 3–4 

min;
• time spent on loading t

loading 
= 12–14 min .

After introduction of the briquetting device:
• time spent on maneuver t

maneuver 
= 3–4 

min;
• time spent on loading, is reduced by 5 

minutes, and so is equal to t
loading 

= 9 min .
Thus, the total service time for one container 

site with five containers when working with the 
developed rotary- inertial device is decreased to 
13 minutes .

Thus, by analyzing the results of the initial 
calculation and comparing the operational and 
technological indicators of the considered and 
proposed model of transport equipment, we 
can indirectly evaluate the effectiveness of the 
proposed measures . For example, in the 
classical layout scheme (Pic . 6) of the pressing 
mechanism in MKM-35 BK, the unit 
compresses the waste volume V

stand
 = 16 m3 to 

the pressing mass =  2,176stand
equipm

 
t . In this case, 

the technical capabilities of MKM-35 BK are 
limited . Low values of pressing do not allow to 

Table 2
Comparative development effectiveness indicators

Parameter name Standard option Developed option Calculation 
formula

Mass of pressed HSW, t stand
equipm 2,176 devel

compm 3,077 m =V•q
comp

Volume of pressed roll, m3 V
stand 16 V

devel
12,31 V = π•R2•H

Work spent for formation of 
pressed HSW, kJ

А
stand

48000 А
devel

11970 А = F•b

Service time for one container site 
with five containers, min

t
maneuver

3–4 – // – 3–4 Σti

t
loading 10–12 – // – 15–18
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compress the volume of garbage to maximum 
values, providing 100 % use of the load capacity 
of special equipment . As a result, with the 
volume of the garbage truck fully filled, its 
carrying capacity was used only by 70 % . 
Applying the proposed scheme of rotary inertial 
pressing, it was possible to reduce the volume 
of the pressed roll from 16 to 12,3 m3 . This 
approach made it possible to form more dense 
garbage briquettes, increasing the pressing mass 

devel
compm from 2 to 3 tons and increasing the load 

utilization coefficient γ
h
 from 0,69 to 0,93 . The 

load utilization coefficient γ
h
 is defined as the 

ratio of the nominal load capacity 2 t to the 
value of 1,87 obtained after modernization of 
the structure . That indicates an increase in 
productivity of one machine by 26,3 % .

The originality of the design lies in the 
structural arrangement of the briquetting unit 
and the grinding mechanism . The use of the 
principles of inertial moments of М

i
 and gravity 

of own mass of garbage made it possible to 
significantly (by 25 %) reduce the energy 
intensity of the process . So application of the 
principle of using the mechanical energy of the 
conveyor belt tensioners and the mass of the 
bale that increases when briquetting under its 
own weight allowed us to reduce the work 
required to form pressed HSW from А

stand
 = 

48000 kJ to А
devel

 = 11970 kJ .
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Виктор АЛЕКСЕЕВ Александр ВАГАНОВ Марина КАТИНА

В статье рассматриваются вопросы реализации 
и организации движения высокоскоростного транспорта. 
Цель статьи –  рассмотреть возможные варианты реали-
зации высокоскоростных систем (ВС) движения с исполь-
зованием принципа магнитной левитации, что обеспечит 
высокие скорости доставки грузов и населения на боль-
шие расстояния. Для достижения поставленной цели 
требуются разработка двигателя и технических решений 
конструкции ВС подвижного состава, принятие решений 
по инфраструктуре энергообеспечения и пути ВС, по 
вопросам обеспечения безопасности и новых систем 
управления, учитывающих состояние инфраструктуры 
и элементов её конструкции.

Рассмотрено несколько вариантов реализации сис тем 
высокоскоростного транспорта, различающихся системой 
питания, токосъёма и пути на основе магнитолевитацион-
ного подхода. Предложен оригинальный подход с исполь-
зованием технологии электромагнитных пушек, предназна-

ченных для реализации тяговых усилий магнитолевитаци-
онного транспортного средства. Преимущество данного 
подхода заключается в том, что открывается возможность 
маневрирования транспортного средства во время движе-
ния. Это позволяет отказаться от стрелочных переводов, 
существенно ограничивающих применение магнитолеви-
тационного транспорта. Рассмотрена математическая 
модель, описывающая взаимодействие электромагнитой 
пушки и супермагнитов, расположенных на пути. При по-
строении модели использовались методы теории электро-
магнитного поля и взаимодействия магнитных тел, а при 
построении модели взаимодействия подвижного состава 
с магнитным путём –  методы математической алгебры 
и теорема Коши.

Также предложены различные принципы организа-
ции движения на основе магнитолевитационного подхо-
да для городского, пригородного и междугороднего 
транспорта. 

Ключевые слова: транспорт, магнитная левитация, электромагнитная пушка, вихревые токи, магнитная индукция, 
высокоскоростной состав, диамагниты.
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На сегодняшний день в области раз-
вития городского и пригородного 
движения наметилcя ряд подходов . 

Многие городские администрации посте-
пенно возвращаются к признанию обще-
ственного, особенно рельсового, транспор-
та как действенного средства решения всё 
осложняющихся транспортных проблем, 
важнейшей из которых является перегруз-
ка улиц автомобилями, ведущая к образо-
ванию заторов и, следовательно, к увели-
чению времени поездки, загрязнению 
воздуха выхлопными газами . Исторически, 
для решения этой проблемы в столицах 
и крупнейших городах разных стран мира 
в расширяющихся масштабах строились 
линии подземного метрополитена . Затем, 
в том числе и в менее крупных городах, 
стали создавать сети метрополитена облег-
чённого типа, линии которого частично 
проходили на уровне земли . И, наконец, 
в последнее время вновь обратили внима-
ние на трамвай, стоимость инфраструктуры 
и подвижного состава которого существен-
но ниже, чем метрополитена . Очевидны 
такие достоинства трамвая, как высокая 
провозная способность и высокая скорость 
движения поездов (при выделении обособ-
ленных полос), а также экологическая 
чистота (при принятии мер по уменьше-
нию шумового воздействия на окружаю-
щую среду) . Таким образом, возникли 
условия для возвращения трамвая в города .

Второй не менее важной особенностью 
является реализация новой концепции 
создания универсального транспортного 
средства «трамвай-поезд» . Транспортные 
администрации многих городов Европы 
и Америки в последнее время стали прояв-
лять интерес к концепции использования 
в качестве общественного транспорта для 
перевозок между центром города и приго-
родами или между центрами близлежащих 
городов подвижного состава, способного 
обращаться как по трамвайным путям, так 
и по линиям магистральных железных 
дорог . Концепция таких комбинированных 
транспортных систем получила название 
«трамвай-поезд» (tram-train) [1, с . 28–36] .

Ещё десять лет назад о ней мало кто 
задумывался, несмотря на то, что по боль-
шей части колея трамвайных и железнодо-
рожных сетей одинакова и технические 
проблемы совместимости в принципе 

преодолимы . Обе системы рельсового 
транспорта имеют сходный по конструк-
ции путь и основаны на общем принципе 
использования сцепления в системе «ко-
лесо–рельс» . Однако традиционно они 
были полностью отделены друг от друга 
и эксплуатировались по-разному, а вопрос 
об их (хотя бы частичном) объединении 
никогда не возникал . В то же время в ряде 
случаев возникал вопрос другого плана –  
о возможности пропуска поездов трамвая 
по неиспользуемым или малоиспользуемым 
путям пригородных железнодорожных ли-
ний, что позволяло бы жителям ближайших 
пригородов без пересадки попадать в центр 
города . Подобным же образом пригородные 
поезда при выполнении целого ряда условий 
могли бы заходить в центр города по путям 
трамвайных линий . Такое сочетание двух 
видов общественного рельсового транспор-
та с совместным использованием инфра-
структуры было бы весьма полезным для 
повышения эффективности работы обще-
ственного транспорта и создания дополни-
тельных удобств для пассажиров при усло-
вии, естественно, решения сопутствующих 
проблем .

Одним из основных вопросов последних 
лет в организации городского, пригородно-
го, междугородного сообщения являлась 
проблема увеличения скорости перевозки 
пассажиров . Решению этой проблемы была 
призвана служить разработка систем высо-
коскоростного транспорта, которая приве-
ла к созданию высокоскоростного железно-
дорожного сообщения . Однако высокоско-
ростные магистрали при наличии большого 
числа пре имуществ не пригодны для 
включения в городские и пригородные 
транспортные системы, за исключением 
создания разовых остановочных пунктов 
в городах- спутниках мегаполисов для 
приёма части пассажиропотоков на наибо-
лее интенсивных направлениях и для без-
остановочных поездок в центр и из центра 
города .

Таким образом, в повестку дня может 
быть включён вопрос о наличии принци-
пиальной возможности создания транс-
портной системы, которая бы отвечала 
двум базовым требованиям: имела высокие 
скоростные характеристики и была бы 
универсальной по назначению, то есть 
могла бы использоваться для обслужива-
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ния маршрутов различной протяжённости, 
как дальних, так и городских .

Таким образом, можно определить, что 
концепция высокоскоростной транспорт-
ной системы должна быть нацелена на 
создание универсального транспортного 
средства, пригодного как для внутригород-
ского, так и пригородного движения [2, 
с . 3–10] .

Необходимо соблюдение ещё ряда усло-
вий . Переход к высокоскоростным транс-
портным средствам должен ориентиро-
ваться на минимизацию эксплуатационных 
расходов на содержание инфраструктуры . 
Однако существенны внешние факторы 
(погода, наличие отрицательных темпера-
тур), которые оказывают влияние на вари-
анты реализации ВСТ, особенно в России . 
Переход к высокоскоростным системам 
должен учитывать и человеческий фактор 
[3, с . 21–32; 4, с . 12–26] . Один из перспек-
тивных вариантов связан с магнитолевита-
ционным транспортом .

Цель данной статьи –  предложить под-
ходы к построению высокоскоростных 
систем (ВС) движения, базирующихся на 
использовании малолюдных технологий 
обслуживания, энергоэффективных техно-
логий с применением возобновляемых 
источников энергии, систем индуктивной 
передачи энергии на подвижные транс-
портные средства, с использованием прин-
ципа магнитной левитации . Это обеспечит 
высокие скорости доставки грузов и насе-
ления на большие расстояния и сделает 
конкурентоспособным железнодорожный 
комплекс России [2, с . 1–5; 5, с . 35–65] .

Для решения поставленной цели необ-
ходимо решение следующих задач [6, 
с . 61–63; 7, с . 128–142]:

• разработка двигателя и технических 
решений конструкции ВС подвижного 
состава;

• разработка энергообеспечения ВС;
• разработка инфраструктуры пути ВС;
• обеспечение безопасности и новых 

систем управления с учётом состояния 
устройств инфраструктуры и элементов 
конструкции .

Одна из задач, создание нового типа 
пути, работающего в сложных климатиче-
ских условиях, требует рассмотрения не-
стандартных вариантов, поскольку нор-
мальная работа ВС транспорта возможна 

только при условии полного ограничения 
доступа посторонних лиц, а также предот-
вращения попадания осадков и посторон-
них предметов на путь .

СИСТЕМА ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ
Одним из определяющих параметров 

при реализации проекта высокоскорост-
ного транспорта является организация 
системы энергообеспечения . От выбора 
системы энергообеспечения в большой 
степени зависит инфраструктура пути, 
конструкция состава и выбор системы 
управления . Существуют два подхода к реа-
лизации системы питания ВС транспорта .

Рассмотрим первый –  централизован-
ный . Централизованная система требует 
прокладки кабеля питания для подвижно-
го транспортного средства по всей длине 
пути следования поезда . На борту подвиж-
ного транспортного средства устанавлива-
ется подвижная часть линейного двигателя 
(ЛД) . Управление скоростью и торможени-
ем ЛД осуществляется посредством изме-
нения частоты из центра, что делает невоз-
можным пропуск более одного состава по 
пути между станциями . В то же время этот 
подход требует укладки в пути медных 
проводов в большом количестве . Предла-
гается передачу энергии на ВС транспорт-
ное средство осуществлять путём передачи 
энергии на ЛД с использованием индукци-
онного эффекта, что жёстко связывает 
подвижной состав и путь, так как зазор 
между элементами ЛД и распределённым 
источником энергии для эффективной 
передачи энергии не должен превышать 
определённую величину . Это требует от 
конструкции высокоскоростного состава 
специальных мер привязки к месту распо-
ложения распределённого источника- 
трансформатора . Путь в таком случае ста-
новится активным, с большим количеством 
инфраструктурных элементов, обеспечи-
вающих передачу энергии на ЛД подвиж-
ного состава . Необходимо отметить, что 
ввиду большой протяжённости участков 
движения затраты на инфраструктуру, в том 
числе связанные с её обслуживанием, могут 
быть значительными . При этом необходимо 
строить большое количество систем управ-
ления и энергообеспечения (по всей длине 
следования пути), управляющих движением 
транспортного средства . Вместе с тем этот 
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способ сокращает массогабаритные разме-
ры транспортных средств, что является 
значительным положительным фактором, 
так как большая часть управления находит-
ся вне подвижного состава . Необходимо 
также отметить большие потери энергии 
ввиду протяжённости перегонов .

Второй вариант организации энерго-
обеспечения –  децентрализованный [5, 
с . 5–8; 6, с . 61–63] . По сути –  это токо-
съём с использованием пантографа (с лю-
бой конструкцией), что снижает нагрузку 
на инфраструктуру пути и позволяет 
сделать её пассивной, но в то же время 
существенно ограничивается манёврен-
ность состава, повышаются энергопотери 
при высокоскоростном движении из-за 
плохого контакта пантографа и контакт-
ного провода .

Использование токосъёма с пантогра-
фом делает активным транспортное сред-
ство, то есть система управления двигате-
лем располагается на транспортном сред-
стве . Это аналог существующей системы 
тяги, с той лишь разницей, что нет колеса, 
а движение осуществляется за счёт сил 
электромагнитного сцепления ЛД . Этот 
способ повышает массогабаритные разме-
ры транспортных средств, что является 
отрицательным фактором .

Существенной причиной, снижающей 
эффективность данных подходов, как цен-
трализованного, так и децентрализованно-
го, является инфраструктура пути, а имен-
но требование наличия стрелочных пере-
водов или съездов . При использовании 
этого способа необходимо создавать тяжё-
лые (несколько тонн) стрелочные переводы 
(время перевода до 2 мин), что не позволит 
в будущем переходить к малым транспорт-
ным средствам, позволяющим организо-
вать эффективный пакетный режим пере-
движения высокоскоростных транспорт-
ных средств .

Другим важным фактором, определяю-
щим реализацию вышеперечисленных 
подходов, является требование по реали-
зации зазора между путевой структурой 
и транспортным средством . Это достигает-
ся применением конструкции, охватываю-
щей путь, с установкой электромагнитов, 
притягивающих состав и обеспечивающих 
подъём и левитацию конструкции ВС над 
путём . В целях обеспечения более высокой 
надёжности в путь укладывают диамагне-
тики (алюминий) для получения дополни-
тельного эффекта подъёма состава при 
скоростях движения свыше 120 км/ч . Это 
обеспечивает величину зазора до 50–
100 мм при движении на скоростях свыше 
250 км/ч, а также предотвращает соударе-
ние транспортного средства о путь при 
внезапном отключении питания в системе 
притягивающих электромагнитов . Вместе 
с тем это не позволяет отказаться от колёс 
для приземления состава в случае экстрен-
ного отключения питания на длительное 
время .

Рассмотрим вариант системы энерго-
обеспечения и подвижной состав при ис-
пользовании высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП) . В этом варианте 
основным элементом безопасности 
в транспортном средстве является ВТСП . 
Путь представляет собой набор супермаг-
нитов, укладываемых на пути с индукцией 
(B > 1,6 Tл) . ВТСП обеспечивает высоту 
левитации (клиренс) транспортного сред-
ства над конструкцией пути . На поддержа-
ние условий работы ВТСП должна расхо-
доваться большая часть энергии, вырабо-
танной или аккумулированной на подвиж-
ном транспортном средстве .

Использование ВТСП позволяет создать 
конструкцию транспортных средств, рабо-
тающих на принципах точечного пополне-
ния энергии в специализированных пунктах 
обслуживания . На сегодняшний день время 

Рис. 1. Централизованная 
система 

энергоснабжения. 
Рисунок авторов.
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поддержания работоспособного состояния 
ВТСП лежит в пределах десяти дней (при 
использовании материалов с малым коэф-
фициентом теплопроводности) . Это позво-
ляет планировать технологический режим 
обслуживания в определённых пунктах 
(в крупных городах, находящихся на рас-
стоянии не менее 500–600 км) . Энергия для 
движения транспортного средства с исполь-
зованием ЛД на подвижном составе должна 
частично восполняться использованием 
солнечных батарей, путём подзарядки ак-
кумуляторов (накопительных элементов) на 
остановках . Энергия накопительных эле-
ментов с подзарядкой используется для 
работы ЛД и должна обеспечить движение 
транспортного средства на расстояние до 
8000 км .

Для реализации энергосистемы высо-
коскоростного транспортного средства 
следует использовать солнечные батареи 
с повышенным КПД .

Движение транспортного средства 
в ночное время можно осуществлять 
с большим количеством остановок для 
подзарядки аккумуляторов (накопитель-
ных конденсаторов) транспортного сред-
ства .

Одним из возможных путей повыше-
ния эффективности данного подхода 
в реализации ВТС может стать примене-
ние системы энергообеспечения транс-
портных средств с использованием бес-
контактной системы накачки или переда-
чи энергии на подвижной состав с исполь-
зованием лазерных и электромагнитных 
технологий . Другим возможным вариан-
том пополнения энергии может быть вет-
ровая энергия, которая при высокоско-
ростном движении образуется в большом 
количестве (применение ветровых гене-
раторов) .

Рассмотрим реализацию двигателя с ис-
пользованием технологий диамагнитных 
элементов . Известно, что при изменении 
магнитного потока возникают силы про-
тиводействия движению за счёт возникно-
вения вихревых токов в диамагнитных 
токопроводящих материалах . Величина 
силы зависит от скорости движения 
и элект рических свой ств материала элект-
ро проводности –  меди или алюминия 
(наиболее часто используемых) . Быстрое 
перемещение диамагнитного материала 
в магнитное поле вызывает возникновение 
тока, направленного в противоположную 
сторону от силы, переместившей диамаг-
нит в это магнитное поле . Поскольку по-
движная транспортная единица находится 
в режиме левитации, то вся конструкция 
начинает двигаться . Если движение диамаг-
нитного материала осуществляется в про-
тивоположную от движущегося средства 
сторону, то начинается процесс торможе-
ния . Возможны различные типы систем 
вращения диамагнитов: колесо, винт, транс-
портёр и другие виды траектории .

Разгон и торможение осуществляются 
за счёт образования вихревых токов, воз-
никающих между диамагнитными элемен-
тами и супермагнитами на пути . Стабили-
зацию положения транспортного средства 
необходимо проводить с использованием 
поперечных «диамагнитных устройств» . 
А поворот транспортных средств осуществ-
лять за счёт разности скоростей вращения 
«диамагнитных колес» .

Существенным плюсом данного подхо-
да в реализации подвижного состава явля-
ется то, что не требуется применение 
стрелочных переводов . Поворот транс-
портного средства осуществляется за счёт 
разности скоростей левой и правой частей 
двигателя . Эта модель транспортного сред-

Рис. 2. Диамагнитный 
двигатель. Рисунок авторов.
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ства позволяет осуществить построение 
пути с использованием съездов и много-
уровневых развязок . На прямых участках 
пути, где не предполагается оборудование 
съездов, необходимо применить такую 
геометрию пути, которая обеспечивала бы 
устойчивое движение для скоростей близ-
ких к 1000 км/ч . Устойчивость транспорт-
ного средства при скоростях, равных или 
близких к нулю, необходимо обеспечить 
синхронно- встречным вращением «диа-
магнитных колёс» .

Рассмотрим подход, основанный на 
использовании магнитного подвеса и дви-
гателя с большим магнитным потоком . 
Данный вариант обеспечивает подвес со-
става за счёт взаимодействия супермагнитов 
с магнитной индукцией B > 1,6 Tл, распо-
ложенных в нижней части подвижного со-
става и на пути . Это обеспечивает высокую 
безопасность, так как сила отталкивания 
существует всегда . Двигатель реализуется на 
электромагнитных катушках с материалом 
сердечника с высокой магнитной проницае-
мостью μ . Двигатель представляет собой 
распределённые электромагнитные пушки, 
расположенные с левой и правой стороны 
в нижней части состава . Это позволяет реа-
лизовать поворот транспортного средства, 
разгон и торможение . При этом нет необ-
ходимости в стрелочных переводах, что 
значительно упрощает конструкцию пути . 
Электропитание осуществляется либо через 
накопительные конденсаторы, либо через 
пантограф .

При решении задачи реализации дви-
гателя на основе большого магнитного 
потока одной из задач является располо-
жение двигателя относительно пути и вы-
бор геометрии магнитов, расположенных 
на пути .

Магнитное взаимодействие катушки 
с током и магнитов на системе пути опре-
деляется (в соответствие с положениями 
теории электромагнитного поля и взаимо-
действия магнитных тел) как:
F = (3•μ•μ
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ника катушки .
Формула (1) действительна для случая 

соосного расположения магнитной катуш-
ки и магнита . Это соответствует случаю 
вертикального отталкивания катушки 
с током от магнита . Транспортному сред-
ству необходимо двигаться, для этого не-
обходимо наклонить катушку с током, 
в результате чего появляется горизонталь-
ная сила, двигающая транспортное сред-
ство . Логично вместе с катушкой повернуть 
магнит так, чтобы плоскости взаимодей-
ствия были параллельны и угол соосности 
α составлял 90º . Это обеспечило бы макси-
мальную силу разгона и торможения . Но 
в реальности это не осуществить . В таком 
случае необходимо придать магниту форму 
конуса с углом соосности α = 90º для обес-
печения силы отталкивания . Изменение 
формы магнита влечёт изменение намаг-
ниченности системы магнитов, располо-
женных на пути . Намагниченностью (век-
тором намагниченности) вещества являет-
ся отношение суммарного магнитного 
момента выделенной части вещества 
к объёму этой части:
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где k –  количество магнитов в выделенном 
объёме под катушкой .

Величина J
m
 меняется при движении 

транспортного средства, так как изменяет-
ся расположение части системы напольных 
магнитов под катушкой . Выразим J

m
 через 

степенной ряд:
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При движении может происходить из-
менение расстояния δ между катушкой 
двигателя и магнитами на пути и угла со-
осности α между катушкой и напольными 
магнитами . Выразим cos (α) через степен-
ной ряд (методы математической алгебры):
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при ограничениях δ
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Подставив последние формулы в (1), 
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Применим формулу теоремы Коши для 
перемножения полиномов J

m
 и cos (α) (тео-

рия и методы математической алгебры):
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Подставив (3) в (1), получаем:
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Решение (4) достигается при выполнении 
условия: 4π•(δ)4 > (δ)

min
 . Это означает, что 

электромагнитная катушка двигателя не 
долж на сближаться с магнитами пути на рас-
стояние меньшее, чем минимальный зазор . 
Усиленное решение при выполнении условия 
при постоянстве расстояния δ: 4π•(δ)4 = 1 .

Таким образом, представленная модель 
обеспечивает возможность отследить из-
менение силы разгона и торможения дви-
гателя с использованием катушки с сердеч-
ником с высокой магнитной проницаемо-
стью μ .

ОРГАНИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ 
И ИНФРАСТРУКТУРА ПУТИ

Инфраструктура должна базировать-
ся на эстакадном исполнении пути . Это 
позволит интегрировать движение с но-

вым видом транспорта –  электромоби-
лями, совместив в нижней эстакадной 
части автодороги с инфраструктурой для 
зарядки электромобилей . Это позволит 
создать защищённую структуру пути 
с многоуровневой развязкой . Инфра-
структура пути должна обеспечить круг-
логодичное, не зависящее от погодных 
условий передвижение . Для выполнения 
этой цели предлагается закрыть прозрач-
ным куполом эстакадный путь и распо-
ложить на куполе солнечные батареи 
(рис . 3) .

Принципы конструкции, управления 
и электропитания, закладываемые в новые 
транспортные средства, позволяют орга-
низовать многорядное движение (двухсто-
роннее) и дифференцированное движение 
по путям:

• скорость до 1000 км/ч –  грузопере-
возки и перевозки пассажиров (Европа–
Азия) по территории России;

• скорость до 650 км/ч –  междугород-
ний транспорт России;

• скорость до 200 км/ч –  местный го-
родской и пригородный транспорт по 
России .

Принцип построения инфраструктуры 
пути должен предусматривать кольцевые 
эстакады в крупных городах и значимых 
пунктах России . Следует планировать съез-
ды с главной магистрали в населённые 
пункты с целью охвата большей территории 
проживания населения . Целесообразно 
предусмотреть в крупных городах строи-

Рис. 3. Прозрачный купол 
с солнечными батареями 

над эстакадой.  
Рисунок авторов.
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тельство эстакадного пригородного транс-
порта (например, большое кольцо вокруг 
города) с целью охвата удалённых районов 
проживания населения .

При этом ориентация на создание 
транспортных средств индивидуального 
исполнения позволит включить в модель-
ный ряд подвижной транспорт вместимо-
стью до четырёх пассажиров, что даст до-
полнительный импульс развитию данного 
вида транспорта и появлению персональ-
ных транспортных средств .

Строительство эстакады для передви-
жения транспортных средств должно пред-
усматривать следующие особенности орга-
низации движения:

• специализацию путей по скорости 
и дальности перевозок: 200 км/ч для при-
городного сообщения, 650 км/ч для меж-
областного сообщения, до 1000 км/ч для 
континентальных перевозок;

• организацию съездов между специа-
лизированными путями, обеспечивающих 
развязку между транспортными средствами 
в одном уровне (обгон, стоянка и т .д .);

• организацию съездов в города и насе-
лённые пункты, перроны для посадки 
и высадки пассажиров .

Инфраструктура пути должна предусмат-
ривать пункты обслуживания транспортных 
средств:

• зарядки энергией накопителей и жид-
ким гелием системы левитации для ЛД;

• центры управления движением транс-
портных средств;

• подключение к единой системе энер-
госнабжения .

Инфраструктура пути должна пред-
усматривать необходимые места для 
установки специализированного обору-
дования управления, контроля и мони-
торинга транспортных средств, необхо-
димый доступ персонала к элементам 
конструкций пути и оборудованию, 
установленному на нём . Требуется также 
предусмотреть, в случае возникновения 
ЧС, возможность передислокации люд-
ских сил и малогабаритной техники .

ВЫВОД
Предложенные подходы позволяют 

приблизиться к построению концепции 
высокоскоростных систем (ВС) движе-
ния, базирующихся на использовании 

малолюдных технологий обслуживания, 
энергоэффективных технологий с приме-
нением возобновляемых источников 
энергии, систем индуктивной передачи 
энергии на подвижные транспортные 
средства, принципа магнитной левита-
ции . Дальнейшие шаги требуют решения 
множества сложных инженерных задач, 
разработки новых технологий .
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ABSTRACT
The article discusses the issues of implementation and 

organization of high-speed transport. The objective of the 

article is to consider possible options for implementing high-

speed (HS) motion systems using the principle of magnetic 

levitation, which will ensure high speeds for delivery of goods 

and carrying people over long distances. To achieve this 

objective, it is necessary to develop an engine and technical 

solutions for design of HS rolling stock, make decisions on 

energy supply infrastructure and the HS track, address safety 

issues and new control systems considering the state of the 

infrastructure and its design elements.

The article discusses several options for implementation 

of high-speed transport systems, differing in the power supply 

system, current collection and track based on the magnetic 

levitation approach. An original approach is proposed in 

implementation of magnetic levitation transport using the 

technology of electromagnetic guns designed to implement 

traction forces of a magnetic levitation vehicle. The advantage 

of this approach is that it opens the possibility of maneuvering 

for the vehicle while driving. This allows to abandon switch 

turnouts, now significantly limiting the use of magnetic levitation 

transport. A mathematical model describing interaction of an 

electromagnetic gun and supermagnets located on the track 

is considered. In constructing the model, methods of the theory 

of electromagnetic field and interaction of magnetic bodies 

were used, and when constructing a model of interaction of 

rolling stock with a magnetic track, methods of mathematical 

algebra and the Cauchy theorem were used. 

The article discusses various principles of organization 

of movement using the magnetic levitation for urban, 

suburban, and intercity transport. 
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To date, several approaches have evolved 
in the field of urban and suburban traffic 
development . Many city administrations 

are gradually returning to recognition of public, 
especially rail, transport as an effective means 
of solving increasingly growing complex 
transport problems, most important ones being 
associated with overloading of streets with cars, 
leading to congestion and, consequently, to an 
increase in travel time, air pollution by exhaust 
gases . Initially, underground metro lines were 
built in the capitals and largest cities of different 
countries on an expanding scale . Then, 
comprising smaller cities, light metro networks 
began to be created, the lines of which partially 
run at ground level . And finally, lately, attention 
has been paid to the tram, the cost of 
infrastructure and rolling stock of which is 
significantly lower than that of the metro . The 
tram’s advantages are obvious, these are high 
carrying capacity and high speed of coupled 
vehicles (when separate lanes are allocated), as 
well as environmental friendliness (when taking 
measures to reduce noise impact on the 
environment) . Thus, conditions arose for the 
return of the tram to the cities .

The second equally important feature is 
implementation of the new concept of a 
universal «tram–train» vehicle . The transport 
administrations of many cities in Europe and 
America have recently begun to show interest 
in the concept of using rolling stock that can 
go along the tracks of both tram and main 
railways as public transport for transportation 
between the city center and the suburbs or 
between the centers of nearby cities . The 
concept of such combined transport systems 
was called «tram–train» [1, pp . 28–36] .

Ten years ago, few people thought about it, 
even though for the most part the tracks of tram 
and railway networks are the same and technical 
compatibility problems can be normally 
overcome . Both rail transport systems have a 
track similar in design and are based on the 
general principle of using adhesion in a wheel–
rail system . However, traditionally, they were 
completely separated from each other and 
operated in different ways . So, the question of 
their (at least partial) integration has never 
arisen . At the same time, in a number of cases, 
a different question arose and it concerned a 
possibility of passing tram trains on unused or 
under-used suburban railway lines, which 
would allow residents of the nearest suburbs to 

get to the city center without transfer . In the 
same way, suburban trains (respecting some 
conditions) could enter the city center along 
tram lines . Such a combination of two types of 
public rail transport with joint use of 
infrastructure would be especially useful for 
increasing the efficiency of public transport and 
creating additional amenities for passengers, 
provided, of course, solution of the associated 
problems .

The increase in speed of passenger transit 
has recently become topical issue for urban, 
suburban, and intercity traffic . The development 
of high-speed transportation systems that 
helped creating high-speed trains had to bring 
new solutions . The high-speed railways while 
offering multiple advantages can not be 
integrated into urban and suburban transit 
systems, except for rare stopping points in cities 
neighboring megalopolises to receive part of 
passenger flows at most intensive directions, 
and to allow to travel to and from the downtown 
without stops .

A current agenda can include the point on 
a basic possibility to create a transportation 
system that would meet two fundamental 
criteria: it should have high speed features, and 
should be general-purpose one, as to serve 
routes of different range (from long distances 
to intraurban ones) .

Thus, we can declare that the concept of 
high-speed transportation system should be 
focused on development of a generally purposed 
vehicles, capable to provide travelling within 
the city, as well as to its suburbs [2, pp . 3–10] .

It is also necessary to meet other conditions . 
The transition to high-speed transportation 
systems should be focused on minimizing 
operation costs of maintaining transport 
infrastructure . However, external factors are 
significant (weather, freezing temperatures), 
and will affect the options for implementing 
HS transport, particularly in Russia . The 
transition to high-speed systems should 
consider the human factor as well [3, pp . 21–
32; 4, pp . 12–26] .

The objective of this article is to suggest 
approaches to development of high-speed 
(HS) transportation systems based on the use 
of low-maintenance technologies, energy- 
efficient technologies using renewable energy 
sources, and systems of inductive energy 
transfer to mobile vehicles using the principle 
of magnetic levitation . This will ensure high 
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speeds for delivery of goods and transporting 
of people over long distances and will make 
the Russian railway complex competitive 
[2, pp . 1–5; 5, pp . 35–65] .

To attain this objective, it is necessary to 
solve the following tasks [6, pp . 61–63; 7, 
pp . 128–142]:

• development of an engine and technical 
solutions for design of HS rolling stock,

• development of power supply for HS;
• HS track infrastructure development;
• ensuring safety and new control systems, 

taking into account the state of infrastructure 
devices and structural elements .

One of the tasks consists in development of 
a new type of a track, operated in difficult 
climatic conditions, and that task requires 
consideration of non-standard options, since 
normal operation of HS transport is possible 
only if the access of unauthorized persons is 
completely limited, as well as prevention of 
rainfall and foreign objects getting on the track 
is provided .

POWER SUPPLY SYSTEM
One of the determining parameters in 

implementation of the high-speed transport 
project is organization of the power supply 
system . The infrastructure of the track, the 
design of the train, and the choice of control 
system are most dependent on the choice of the 
power supply system . There are two approaches 
to implementation of HS transport power 
system .

Let us consider the first that is  a centralized 
one. A centralized system requires laying a 
power cable for a moving vehicle along the 
entire length of the train . On board the mobile 
vehicle, the mobile part of the linear motor 
(LM) is installed . The speed and braking of the 
LM is controlled by changing the frequency 
from the center, which makes it impossible to 
process more than one train along the track 
between stations . At the same time, this 

approach requires laying of large quantities of 
copper wires along the track . It is proposed to 
transfer energy to HS vehicle by transferring 
energy to LM using the induction effect, which 
tightly connects rolling stock and the track, 
since the gap between the elements of LM and 
the distributed energy source for efficient 
energy transfer should not exceed a certain 
amount . This requires that the design of high-
speed train provides for special measures of 
considering the location of the distributed 
source transformer . In this case, the track 
becomes active with many infra structure 
elements that provide energy transfer to LM of 
rolling stock . It should be noted, in view of the 
large extent of the traffic areas, that infra-
structure costs are significant, including those 
related to maintenance . In this case, it is 
necessary to build many control and power 
supply systems (along the entire length of the 
route) that determine and control vehicle’s 
movement . However, this method reduces the 
overall dimensions of vehicles, and that is a 
significant positive factor, since most of the 
control is outside the rolling stock . It is also 
necessary to note large energy losses due to the 
length of the hauls .

The second option for organizing power 
supply is decentralized one [5, pp . 5–8; 6, 
pp . 61–63] . In fact, this is a current collector 
using a pantograph (of any design), which 
reduces the load on the track infrastructure and 
allows it to be passive, but at the same time, 
train maneuverability is significantly limited, 
and losses during high-speed movement 
increase due to poor contact between the 
pantograph and the contact wire .

The use of a current collector with a 
pantograph makes the vehicle active, that is, 
the engine control system is located on the 
vehicle . This is an analogue of the existing 
traction system, with the only difference being 
that there is no wheel, and movement is carried 
out due to the forces of electromagnetic 

Pic. 1. Centralized power supply system. Authors’ drawing.
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adhesion of LM . This method increases overall 
dimensions of vehicles, and that is a negative 
factor .

A significant reason that reduces the 
effectiveness of these approaches, both 
centralized and decentralized, is track 
infrastructure, namely requirement for switch 
turnouts or exits . When using this method, it is 
necessary to create heavy (several tons) switch 
turnouts (point setting is up to 2 min), which 
will not allow in the future to switch to small 
vehicles, which will allow organizing an 
efficient packet mode of movement of high-
speed vehicles .

Another important factor determining 
implementation of the above approaches is the 
requirement to implement a gap between the 
track structure and the vehicle . This is achieved 
by using a structure that covers the track, with 
installation of electromagnets that attract the train 
and ensure the rise and levitation of HS structure 
over the track . To ensure higher reliability, 
diamagnetic elements (aluminum) are placed on 
the track to obtain an additional effect of raising 
the train at speeds exceeding 120 km/h . This 
provides a gap of up to 50–100 mm when driving 
at speeds above 250 km/h, and also prevents the 
vehicle from colliding with the track when the 
power is suddenly disconnected in the system of 
attractive electromagnets . At the same time, this 
does not allow abandoning the wheels for landing 
of the train in case of emergency power off for a 
long time .

Let us consider a variant of the power supply 
system and rolling stock when using high-
temperature superconductors (HTSC) . In this 
embodiment, the main safety element in the 
vehicle is HTSC . The track is a set of super 
magnets stacked on the track with induction 
(B > 1,6 T) . HTSC provides the vehicle 
levitation height (clearance) above the track 
structure . Maintaining the HTSC operating 
conditions should consume most of the energy 
generated or accumulated in a mobile vehicle .

The use of HTSC allows to create a design 
of vehicles operating on the principles of point 
replenishment of energy in specialized service 
points . To date, time to maintain the working 
state of HTSC is within ten days (when using 
materials with a low coefficient of thermal 
conductivity) . This allows to plan the 
technological mode of service at certain points 
(in large cities located at a distance of at least 
500–600 km) . The energy for moving a vehicle 

using LM on rolling stock should be partially 
replenished using solar panels, by recharging 
batteries (storage cells) at stops . The energy of 
the storage cells with recharging is used for 
operation of LM and should ensure movement 
of the vehicle at a distance of up to 8000 km .

To implement the power system of a high-
speed vehicle, solar panels with increased 
efficiency should be used .

The movement of the vehicle at night can 
be carried out with a large number of stops to 
recharge the batteries (storage capacitors) of 
the vehicle .

One of possible ways to increase the 
effectiveness of this approach in implementation 
of HS transport may be to use a vehicle energy 
supply system using a non-contact pumping 
system or transferring energy to rolling stock 
using laser and electromagnetic technologies . 
Another possible option for replenishing energy 
can be wind energy, which is generated in large 
quantities during high-speed movement (the 
use of wind generators) .

Let us consider implementation of the 
engine using the technology of diamagnetic 
elements . It is known that when the magnetic 
flux changes, counter forces arise due to 
appearance of eddy currents in diamagnetic 
conductive materials . The magnitude of the 
force depends on speed of movement and the 
electrical properties of the material of electrical 
conductivity of copper or aluminum (most 
commonly used) . The rapid movement of the 
diamagnetic material into the magnetic field 
causes appearance of a current directed in the 
opposite direction from the force that moved 
the diamagnet into this magnetic field . Since 
the movable transport unit is in levitation 
mode, the whole structure begins to move . If 
the diamagnetic material moves in the opposite 
direction of the moving then the braking 
process begins . Various types of diamagnet 
rotation systems are possible: wheel, screw, 
conveyor and other types of trajectory .

Acceleration and deceleration are 
accomplished due to formation of eddy 
currents arising between diamagnetic elements 
and supermagnets in the track . The stabilization 
of the vehicle must be carried out using 
transverse «diamagnetic devices» . And turning 
of vehicles is carried out due to difference in 
rotation speeds of «diamagnetic wheels» .

A significant advantage of this approach 
in implementation of rolling stock is that 
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the use of switch turnouts is not required . 
The turning of the vehicle is carried out due 
to the speed difference between the left and 
right parts of the engine . This vehicle model 
allows to build a track using ramps and 
multi-  level  interchanges .  On straight 
sections of the track, where exit ramps are 
not intended, it is necessary to apply such a 
track geometry that would ensure stable 
movement for speeds close to 1000 km/h . 
The stability of the vehicle at speeds equal 
to or close to zero must be ensured by 
synchronous- counter-rotation of the «dia-
mag netic wheels» .

Let us consider an approach based on the 
use of magnetic suspension and an engine with 
a large magnetic flux . This option provides 
suspension of the train due to interaction of 
supermagnets with magnetic induction B > 
1,6 T, located in the lower part of rolling stock 
and on the track . This ensures high safety, since 
the repulsive force always exists . The engine is 
implemented on electromagnetic coils with a 
core material with high magnetic permeability 
μ . The engine is a distributed electromagnetic 
gun located on the left and right sides in the 
lower part of the train . This allows to realize 
turning of the vehicle, acceleration and braking . 
There is no need for switch turnouts, which 
greatly simplifies track design . Power is 
supplied either through storage capacitors or 
through a pantograph .

When solving the task of realizing an engine 
based on a large magnetic flux, one of the tasks 
is to position the engine relative to the track 
and select the geometry of the magnets located 
on the track .

The magnetic interaction of the coil with 
current and magnets on the track system is 
determined (in accordance with the provisions 
of the theory of electromagnetic fields and 
interaction of magnetic bodies) as:
F = (3•μ•μ

0
•p

m
•p

k
)•cos(α)/4πδ4,  (1)

where δ is  distance between the coil and 
magnets on the track;

p
m
 = J

m
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m
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permeability in vacuum;
Μ –  magnetic permeability of the core of 

the coil .
Formula (1) is valid for the case of coaxial 

arrangement of the magnetic coil and the 
magnet . This corresponds to the case of vertical 
repulsion of a coil with current from a magnet . 
The vehicle needs to move, for this it is necessary 
to tilt the coil with current, as a result of which 
there is a horizontal force moving the vehicle . It 
is logical to rotate the magnet together with the 
coil so that interaction planes are parallel and 
the alignment angle α is 90º . This would provide 
maximum acceleration and braking power . But 
in reality this cannot be done . In this case, it is 
necessary to give the magnet a cone shape with 
the alignment angle α = 90º to ensure repulsive 
force . A change in the shape of the magnet 
entails a change in magnetization of a system of 
magnets located on the track . The magnetization 
(by magnetization vector) of a substance is the 
ratio of the total magnetic moment of the 
selected part of the substance to the volume of 
this part:
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where k –  number of magnets in the allocated 
volume under the coil .

The value J
m
 changes with movement of the 

vehicle, since location of a part of the floor 
magnet system under the coil changes . We 
express J

m
 in terms of the power series:
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During movement, a change in the distance 
δ between the motor coil and magnets on the 
track and the alignment angle α between the 
coil and floor magnets can occur . We express 
cos (α) in terms of a power series (methods of 
mathematical algebra):
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Pic. 2. Diamagnet motor. Authors’ drawing.
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Pic. 2. Diamagnet motor. Authors’ drawing. 
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Substituting the latter formulas in (1) we 
obtain the series:
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We apply the formula of the Cauchy 
theorem for multiplication of the polynomials 
J

m
 and cos  (α) (theory and methods of 

mathematical algebra):
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Substituting (3) in (1) we get:
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Solution (4) under the condition: 4π•(δ)4 > 
(δ)

min
 . This means that the electromagnetic coil 

of the engine should not come closer to the 
track magnets for a distance shorter than the 
minimum gap . The strengthened solution is 
when the condition is fulfilled with a constant 
distance δ: 4π•(δ)4 = 1 .

Thus, the presented model provides the 
ability to track the change in acceleration and 
braking forces of the engine using a coil with a 
core with high magnetic permeability μ .

Traffic organization and track infrastructure
The infrastructure of HS railway transport 

should be based on the flyover design of the 
track . This will allow us to integrate traffic with 
a new type of electric transport, providing that 

the lower part of the flyover road is equipped 
with the infrastructure for charging electric 
vehicles . This will create a secure track structure 
with multi- level interchange . Track infra-
structure should provide year-round, weather- 
independent movement of HS railway transport . 
To achieve this goal, it is proposed to close the 
flyover with a transparent dome and place solar 
panels on the dome (Pic . 3) .

The principles of construction, control and 
power supply, laid down in new vehicles, allow 
to organize multi-row traffic (two-way) and 
differentiated traffic along the tracks:

• speed up to 1000 km/h for freight and 
passenger transportation (Europe– Asia) in 
Russia;

• speed up to 650 km/h for intercity 
national transportation;

• speed up to 200 km/h for local urban and 
suburban transport in Russia .

Construction of track infrastructure should 
include ring flyovers in large cities and major 
settlements of Russia . There should be exits from 
the main highway to settlements to allow 
coverage of larger populated areas . It is advisable 
to envisage in large cities the construction of 
flyover railway transport of suburban traffic (for 
example, a large ring around the city) in order 
to cover remote residence areas .

Focus on designing of custom-made 
vehicles will significantly expand the range of 
mobile vehicles for individual use with the 

Pic. 3. Transparent dome with solar batteries above the flyover. Authors’ drawing.
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number of passengers up to four people, which 
will give an additional impetus to development 
of this type of transport and emergence of 
personal vehicles .

The construction of a flyover for movement 
of vehicles should include the following features 
of traffic organization:

• specialization of tracks in speed and 
distance of transportation: 200 km/h for 
suburban traffic, 650 km/h for inter- regional 
traffic, up to 1000 km/h for  continental 
transportation;

• organization of exits between specialized 
tracks, providing interchange between vehicles 
at the same level (overtaking, parking, etc .);

• organization of exits to cities and towns, 
platforms for passengers embarkation and 
disembarkation .

Track infrastructure should include vehicle 
service points:

• points for charging power storage devices 
and liquid helium levitation systems for LM;

• vehicle traffic control centers;
• connection to a single power supply 

system .
Track infrastructure should provide the 

necessary places for installation of specialized 
equipment for traffic management, control and 
monitoring of vehicles, access of maintenance 
employees to structural elements of the track 
and the equipment installed on it . It is necessary 
to provide in case of an emergency the 
possibility of relocation of human forces and 
small- sized equipment .

Conclusion
The suggested proposals allow us to 

approach the development of the concept of 
high-speed transportation systems, based on 
the use of low-maintenance service techno-
logies, energy- efficient technologies using 
renewable energy sources, and systems of 
inductive energy transfer to mobile vehicles 
using the principle of magnetic levitation . 
Further steps will require searching for 
solutions to numerous complex engineering 
problems, development of new technology .
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Таблица 2 

Прогнозные и фактические значения пассажиропотока за 2018 год 
Корреспонденция 2018 (прогноз) 2018 (факт) 
Москва–Смоленск 342 359 356 426 

Москва–Курск 311 173 327 171 
Москва–Орел 417 989 434 179 
Москва–Тверь 2 292 005 2 407 746 

Источник: составлено авторами. 

Обсуждение результатов 

Из результатов прогнозирования следует, что скоростные поезда 

«Ласточка» на исследуемых корреспонденциях к 2018 году должны были 

занять от 25 до 50 % рынка пассажирских перевозок, что фактически и 

произошло. Помимо значительных переключений пассажиров с 

альтернативных видов транспорта, важным источником пассажиропотока 

стал существенный индуцированный спрос на поездки: от 10 до 15 % 

пассажиров поездов «Ласточка» вообще не совершили бы свою поездку в 

случае отсутствия скоростного железнодорожного сообщения. 

 

 
Рис. 1. Фактическая структура пассажиропотока на корреспонденции Москва–Курск и 

Москва–Орёл, 2018 г., тыс. пассажиров. Источник: составлено авторами. 
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Никита МАКУЦКИЙ Максим ФАДЕЕВ Павел ЧИСТЯКОВ

Статья посвящена методическим особенностям 
прогнозирования междугородних пассажиропотоков 
в условиях трансформации транспортной системы 
России, а именно, появления нового вида транспорта –  
скоростного железнодорожного сообщения. Цель 
статьи –  изложить авторскую методику прогнозирова-
ния пассажиропотоков и доказать её более высокую 
эффективность относительно методик, применяемых 
в России сегодня. В статье рассмотрен исторический 
аспект прогнозирования пассажиропотоков, проана-
лизированы сильные и слабые стороны существующих 
подходов к их моделированию. Авторы отмечают не-
возможность моделирования количества поездок при 
изменениях параметров транспортного сообщения 
только на основании закономерностей, выявленных по 
ретроспективным рядам данных (наиболее распро-
странённый подход к прогнозированию пассажиропо-
токов в России).

В статье предлагается альтернативная методика, 
основанная на расчёте совокупных затрат пассажира при 
совершении поездки, которые зависят от стоимости про-
езда, потерь времени, частоты отправления транспортных 

средств и их комфортности, а также учитывающая дина-
мику ключевых социально- экономических показателей. 
Методика позволяет минимизировать погрешности изме-
рений, возникающие из-за недостатка первичной инфор-
мации о некоторых видах пассажирского транспорта, 
а также рассчитать индуцированный спрос на поездки, 
возникающий вследствие улучшения характеристик сооб-
щения. Авторами определены и выражены в количествен-
ных показателях основные факторы перераспределения 
пассажиропотока на нововведённые виды транспорта.

В статье рассмотрен опыт прогнозирования пассажи-
ропотока по предлагаемой методике на примере четырёх 
корреспонденций, где было начато движение скоростных 
поездов типа «Ласточка». Результаты прогнозирования 
сопоставлены с фактическими объёмами перевозок, на 
основании чего сделаны выводы об эффективности мето-
дики прогнозирования и её применимости в современных 
реалиях российской транспортной системы. Выявлены 
преимущества и недостатки предложенного подхода 
к прогнозированию пассажиропотоков, а также опреде-
лены возможности его распространения и дальнейшего 
развития в России.

Ключевые слова: транспорт, методы прогнозирования, пассажиропоток, транспортный спрос, транспортная 
подвижность населения, скоростной поезд.

*Информация об авторах:
Макуцкий Никита Александрович –  ведущий эксперт ООО «Центр Экономики Инфраструктуры», 
Москва, Россия, namakutskiy@infraeconomy.com.
Фадеев Максим Сергеевич –  директор по экспертной работе ООО «Центр Экономики 
Инфраструктуры», Москва, Россия, msfadeev@infraeconomy.com.
Чистяков Павел Александрович–  вице-президент ООО «Центр Экономики Инфраструктуры», 
Москва, Россия, pachistyakov@infraeconomy.com.

Статья поступила в редакцию 14.01.2020, принята к публикации 03.03.2020.

For the English text of the article please see р. 84.

МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 1, С. 74–92 (2020)



7575

• 

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ЗАДАЧИ

Современные подходы к прогнозирова-
нию междугородних пассажиропотоков 
основываются преимущественно на мате-
матических моделях с многофакторными 
регрессионными зависимостями .

Математические модели прогнозирова-
ния пассажиропотоков в большинстве 
своём основываются на классической че-
тырёхступенчатой модели [1] . Данный 
подход, впервые использованный в 1950-х 
годах, позволяет получить картину распре-
деления пассажиропотока по сети на осно-
вании вводных предпосылок генерации 
спроса на поездки и параметров транспорт-
ной системы . Моделирование осуществля-
ется в четыре этапа:

1) определение точек генерации и при-
тяжения поездок и их потенциала;

2) распределение поездок по сети;
3) выбор вида транспорта;
4) составление матрицы корреспонден-

ций «Пункт
i
–Пункт

j
» с абсолютным зна-

чением пассажиропотока по каждому из 
имеющихся на корреспонденции видов 
транспорта .

Распределение количества поездок 
между точками генерации и притяжения по 
маршрутам и видам транспорта в классиче-
ской четырёхступенчатой модели осуществ-
ляется по принципу минимизации транс-
портных издержек и ограничениям про-
пускной способности инфраструктуры . То 
есть, пассажир, совершающий поездку из 
Пункта 1 в Пункт 2, будет выбирать крат-
чайший маршрут и наиболее дешёвый по 
совокупным транспортным издержкам вид 
транспорта до тех пор, пока не будет достиг-
нут лимит провозной способности по дан-
ному маршруту и виду транспорта .

Дальнейшее развитие данной концеп-
ции прогнозирования пассажиропотока 
было направлено в сторону ухода от фор-
мализованного рационального обоснова-
ния выбора пассажиром маршрута или 
вида транспорта . Тезис об иррационально-
сти потребительского поведения оказал 
влияние на трансформацию алгоритмов 
моделирования . Так, на этапе распределе-
ния поездок по видам транспорта и марш-
рутам стала учитываться не дифференциа-
ция совокупной стоимости поездки, 
а дифференциация субъективной значимо-

сти параметров сообщения, определяемая 
на основе регрессионной зависимости 
пассажиропотоков и параметров сообще-
ния по видам транспорта и маршрутам по 
ретроспективным временным рядам .

Для решения задач по моделированию 
пассажиропотока на корреспонденции 
«Пункт 1–Пункт 2» высокую популярность 
приобрели модели анализа временных 
рядов ARMA (autoregressive moving average) 
и ARIMA (autoregressive integrated moving 
average, модель Бокса–Дженкинса), мате-
матически представляющие собой обобще-
ние модели авторегрессии и модели сколь-
зящего среднего [3] .

В рамках подхода, основанного на ре-
грессионном анализе временных рядов, 
прогноз пассажиропотока по корреспон-
денции «Пункт 1–Пункт 2» в случае ввода 
нового вида транспорта (или изменения 
параметров существующего) осуществля-
ется следующим образом .

На первом этапе прогнозируется об-
щий спрос на поездки, определяющийся 
характеристиками мобильности населе-
ния . Прогноз суммарного спроса на по-
ездки по корреспонденции «Пункт 1–
Пункт 2» осуществляется на основании 
регрессионной зависимости ретроспек-
тивных данных пассажиропотока от соци-
ально- экономических и демографических 
параметров пунктов сообщения .

На втором этапе осуществляется про-
гноз переключения пассажиропотока на 
новый вид транспорта . Классическим 
инструментом расчёта переключения 
в настоящее время является модель дис-
кретного выбора вида транспорта . Прин-
цип её работы заключается в использова-
нии выявленной зависимости изменения 
пассажиропотока от изменения парамет-
ров сообщения . Иными словами, модель 
«обучается» реакции спроса на поездки 
различными видами транспорта на ретро-
спективные изменения времени в пути, 
стоимости проезда, частоты сообщения 
и комфортности . Так выявляется эластич-
ность пассажиропотока по вышеупомяну-
тым параметрам, которая и определяет 
долю переключаемых пассажиров в случае 
их изменения .

Альтернативный подход с использова-
нием метода баланса обобщённых транс-
портных издержек в настоящее время ис-
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пользуется преимущественно как коррек-
тирующее дополнение к методам регрес-
сионного анализа . Однако, в некоторых 
случаях, особенно при прогнозировании 
пассажиропотока для принципиально но-
вого вида сообщения, данному методу от-
водится ведущая роль . Например, нацио-
нальная компания французских железных 
дорог SNСF использует метод баланса 
обобщённых издержек при прогнозирова-
нии переключений на вводимые в эксплуа-
тацию высокоскоростные магистрали [4] . 
Для каждого конкретного пассажира на 
конкретной корреспонденции определяет-
ся оптимальный вид транспорта для совер-
шения поездки . Критерием оптимальности 
является минимальное значение обобщён-
ных издержек, которое рассчитывается по 
формуле:

•journey access journey accessC = (P +P ) + h (T +T ),g  (1)

где С
g
 –  обобщённые издержки;

P
journey

 –  стоимость основной поездки, 
руб .;

P
access

 –  стоимость вспомогательных 
поездок (чтобы добраться до основного 
транспорта), руб .;

T
journey 

–  время основной поездки, мин;
T

access 
–  время вспомогательных поездок, 

мин;
h –  стоимость времени, руб .
Следовательно, нововведённая высоко-

скоростная железнодорожная магистраль 
переключит на себя то количество пасса-
жиров, для которого она окажется наиболее 
выгодным видом транспорта с точки зре-
ния обобщённых издержек .

Отдельным этапом моделирования из-
менения пассажиропотока является про-
гноз индуцированного (или деиндуциро-
ванного) спроса на поездки, вызванного 
изменением транспортной доступности 
Пункта 1 и Пункта 2 относительно друг 
друга . Изменение общего спроса на поезд-
ки в таком случае рассчитывается по зако-
ну гравитации, где в качестве массы Пунк-
тов 1 и 2 выступает объём платёжеспособ-
ного спроса, концентрирующийся в них, 
а в качестве расстояния между ними –  сред-
невзвешенные обобщённые (денежные 
и временные) затраты на поездку до и после 
моделируемого изменения [5] .

Говоря об основных проблемах исполь-
зования общепринятых мировых подходов 

к моделированию и прогнозированию 
междугородних пассажиропотоков [напри-
мер, 6–9] в России, необходимо отметить 
крайне высокую неоднородность развития 
инфраструктуры, платёжеспособности 
населения и, как следствие, транспортного 
поведения жителей . Поэтому применение 
единых коэффициентов чувствительности 
к изменению параметров видов транспорта 
(в первую очередь времени в пути, стоимо-
сти проезда, частоты сообщения, уровня 
комфорта) для всей территории России 
некорректно . Необходимо, как минимум, 
проводить кластеризацию корреспонден-
ций и рассчитывать чувствительность 
пассажиропотока к данным показателям 
индивидуально, причём кластеров должно 
быть достаточно много для того, чтобы 
минимизировать погрешность . Однако чем 
больше выделяется кластеров, тем меньше 
становится обучающая выборка корре-
спонденций в каждом из них . В связи 
с этим методики оценки переключения 
пассажиропотоков между видами транс-
порта, основанные на модели дискретного 
выбора, могут давать некорректные резуль-
таты в случае, если задаваемые прогнози-
руемые параметры видов транспорта не 
находятся в диапазоне, наблюдаемом 
в ретроспективных данных .

Большинство моделей, используемых 
в зарубежных странах для прогнозирования 
пассажиропотоков, крайне требовательны 
к качеству исходных статистических дан-
ных, которые в них закладываются, и к ве-
личине динамического ряда, по которому 
определяются регрессионные зависимости . 
К сожалению, в России преимущество 
использования методически более слож-
ных алгоритмов нивелируется тем, что 
объём и качество исходных данных значи-
тельно уступает статистическим данным 
большинства Европейских стран, США 
или Японии .

В России достоверная статистическая 
информация в разрезе конкретных коррес-
понденций (пары населённых пунктов) 
имеется по воздушному и железнодорож-
ному транспорту, что, к сожалению, недо-
статочно для построения корректного 
прогноза совокупного транспортного 
спроса . По автобусному транспорту сведе-
ния имеются лишь для ограниченного 
набора корреспонденций, к тому же, 
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несмот ря на борьбу с нелегальными пере-
возчиками, в большинстве регионов 
по-прежнему высока доля теневых перево-
зок в структуре пассажиропотока .

Оценка пассажиропотоков на лич-
ном автомобильном транспорте –  от-
дельная методически сложная задача, 
и официальной статистики о перемеще-
ниях пассажиров даже на межрегио-
нальном уровне не существует . Таким 
образом, для дооценки существующего 
пассажиропотока приходится прибегать 
к использованию социологических ме-
тодов исследования и масштабным 
полевым наблюдениям . Некорректные 
данные всего лишь по одной корреспон-
денции в обучающей выборке могут 
существенно исказить результаты про-
гнозирования .

В данных условиях применение более 
простых и прозрачных алгоритмов, где на 
каждом этапе расчётов возможно оценить 
промежуточный результат (имеющий фи-
зический смысл), даёт даже более точный 
результат прогнозирования по сравнению 
с более совершенными и математически 
сложными методиками, представляющими 
собой «чёрный ящик» при проведении 
исследования .

Целью данной статьи является форми-
рование набора необходимых исходных 
данных и алгоритмов, минимизирующих, 
с точки зрения авторов данной статьи, риск 
получения значительной ошибки при про-
гнозировании междугородних пассажиро-
потоков и их апробация на примере недав-
но введённых маршрутов скоростного 
железнодорожного сообщения .

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве исходных данных для моде-

лирования и прогнозирования пассажиро-
потоков по корреспонденциям предлага-
ется использовать следующие наборы 
данных:

1 . Информация о существующих пасса-
жиропотоках и параметрах деятельности 
видов транспорта.

1 .1 . Ретроспективные данные о пасса-
жиропотоках в разрезе по видам транс-
порта . В предлагаемой методике использу-
ются ряды данных за 2005–2018 годы, т .к . 
только в пределах этого периода авторы 
располагают достоверной статистикой . 

Среди видов транспорта выделяются 1 воз-
душный, автобусный, личный автомобиль-
ный и железнодорожный транспорт . По-
следний из-за сильной неоднородности 
рассматривается отдельно по подвидам: 
плацкарт (к данной категории также отно-
сятся общие и сидячие вагоны, за исклю-
чением вагонов в составе скоростных 
и ускоренных поездов), купе (также отно-
сится пассажиропоток в вагонах категорий 
СВ, люкс и мягкий) и скоростные поезда .

1 .2 . Усреднённые за годовой период 
параметры деятельности видов транспорта 
по прогнозируемым корреспонденциям за 
период с 2005 по 2018 годы: время в пути, 
стоимость проезда, частота сообщения, 
уровень комфорта транспортных средств 
для пассажиров 2 .

2 . Социально- экономические показа-
тели.

2 .1 . Информация о валовом региональ-
ном продукте (по субъектам РФ) .

2 .2 . Информация о структуре населения 
по доходным группам по субъектам РФ 
в соответствии с классификацией Росстата 
(численность жителей региона с доходами 
менее 7 тыс . руб ., от 7 до 10 тыс . руб ., от 10 
до 14 тыс . руб ., от 14 до 19 тыс . руб ., от 19 
до 27 тыс . руб ., от 27 до 45 тыс . руб ., от 45 
до 60 тыс . руб ., более 60 тыс . руб .) .

2 .3 . Информация о численности насе-
ления пунктов генерации пассажиропото-
ка (населённых пунктов или городских 
агломераций) .

Источником данных по социально- 
экономическим показателям является 
Федеральная служба государственной 
статистики (Росстат) .

Блок прогнозирования пассажиропото-
ков по матрице корреспонденций в разре-
зе видов транспорта, состоит из трёх основ-
ных компонент:

• прогнозирование суммарного спроса 
на пассажирские перевозки всеми видами 
транспорта по корреспонденции;

• распределение суммарного пассажи-
ропотока по видам транспорта;

• прогнозирование индуцированного 
спроса .

1 При необходимости в модель может быть добавлен 
любой другой вид/подвид транспорта со своими 
параметрами .
2 Расчёт интегрального индекса комфорта будет 
приведён ниже .
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Суммарный спрос на пассажирские 
перевозки зависит от ряда социально- 
экономических показателей . По результа-
там проведённого факторного анализа, 
среди всех социально- экономических по-
казателей наибольшую корреляцию 
с транспортной подвижностью населения 
региона 3 продемонстрировал показатель 
валового регионального продукта (r = 0,88) . 
На основании ретроспективных данных 
была выявлена регрессионная зависимость 
между транспортной подвижностью насе-
ления и ВРП .

При росте ВРП увеличивается и транс-
портная подвижность населения, следова-
тельно, при прочих равных условиях, 
и суммарный пассажиропоток на коррес-
понденции . Таким образом, суммарный 
пассажиропоток на прогнозируемый год 
можно определить по следующей формуле:
F

forecast
 = F

current
 •GDP∆•k

gdp-flow
•Pop∆, (2)

где F
forecast

 и F
current 

–  прогнозируемый и су-
ществующий суммарный пассажиропоток 
на корреспонденции, чел .;

GDP∆ 
–  прирост ВРП регионов, соеди-

няемых корреспонденцией;
k

gdp-flow 
–  коэффициент чувствительно-

сти изменения транспортной подвижности 
населения к ВРП 4;

Pop∆ 
–  прирост численности населения 

территорий, соединяемых корреспонден-
цией .

Прирост ВРП регионов, соединяемых 
корреспонденцией, рассчитывается по 
следующей формуле:

• •∆
future 1 future 2

current 1 current 2

GRP GRP
GDP  = X  +Y , 

GRP GRP
 (3)

где GDP∆ 
–  прирост ВРП регионов на со-

ответствующий год;
GRP

future 1
,

 
GRP

future 2
 –  прогнозируемый 

ВРП в регионе 1 и регионе 2;
GRP

current 1
,

 
GRP

current 2
 –  текущий ВРП 

в регионе 1 и регионе 2;
X и Y –  доли пассажиропотока, генери-

руемые регионом 1 и регионом 2 .
В случае, если населённые пункты 

маршрута расположены в пределах одного 
региона, в расчётах используются данные 
только по этому региону .

3 Количество поездок за пределы населённого пунк-
та, совершаемое всеми видами транспорта на душу 
населения .
4 Определяется по результатам обучения модели на 
ретроспективных данных .

Аналогично рассчитывается прирост 
численности населения территорий, соеди-
няемых корреспонденцией:

• •∆
future 1 future 2

current 1 current 2

Pop Pop
Pop  = X  +Y , 

Pop Pop
 (4)

где Pop∆ 
–  прирост численности населения 

ячеек, соединяемых корреспонденцией на 
соответствующий год;

Pop
future 1

,
 
Pop

future 2
 –  прогнозируемая 

численность населения ячеек 1 и 2, чел .;
Pop

current 1
,

 
Pop

current 2
 –  текущая числен-

ность населения ячеек 1 и 2, чел .;
X и Y –  доли пассажиропотока, генери-

руемые регионом 1 и регионом 2 .
Распределение суммарного прогнози-

руемого пассажиропотока по видам транс-
порта производится на основании совокуп-
ности влияющих на выбор пассажира че-
тырёх факторов: времени в пути, стоимости 
проезда, частоты сообщения, уровня 
комфорта .

Каждый из показателей конвертируется 
в стоимостное выражение и влияет на по-
казатель совокупных транспортных затрат 
на поездку по данной корреспонденции для 
пассажира . Совокупные транспортные 
затраты рассчитываются для каждого вида 
(подвида) транспорта отдельно .

Показатель совокупных транспортных 
затрат рассчитывается как сумма стоимо-
сти проезда и стоимости потраченного 
времени:
TTC = C

travel
 + C

time
,  (5)

где TTC –  совокупные транспортные за-
траты, руб .;

C
travel

 –  стоимость проезда 5, руб .;
C

time
 –  стоимость потраченного времени 

(с поправкой на уровень комфорта поезд-
ки), руб .;
С

travel
 = С

t1
 + NCT + С

t2
,  (6)

где С
t1

 –  средневзвешенная стоимость 
проезда от пункта отправления до вокзала/
автовокзала/аэропорта, на котором начи-
нается основной сегмент поездки данной 
корреспонденции, руб .;

5 Полная стоимость проезда для общественного 
транспорта (с учётом стоимости проезда между вок-
залами/автовокзалами/аэропортами и пунктами от-
правления/назначения), либо расчётная стоимость 
поездки для личного автомобильного транспорта, 
включающая в себя: 1) стоимость затраченного топ-
лива, 2) стоимость техобслуживания на 1 км пробе-
га, умноженную на протяжённость корреспонден-
ции, 3) стоимость использования инфраструктуры, 
в случае, если за него взымается плата .
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NCT –  средняя стоимость проезда на 
основном сегменте поездки, руб .;

С
t2

 –  средняя стоимость проезда от вок-
зала/автовокзала/аэропорта, на котором 
заканчивается основной сегмент поездки 
данной корреспонденции до пункта назна-
чения .

Стоимость потраченного времени зави-
сит от времени в пути, частоты сообщения 
(и, как следствие, среднего времени ожи-
дания отправления транспортного сред-
ства), а также уровня дохода пассажира 
(рассчитывается для каждой группы пасса-
жиров по уровню доходов) . Также стои-
мость потраченного времени корректиру-
ется на уровень дискомфорта, который 
испытывает пассажир во время поездки 
при использовании определённого вида 
(подвида) транспорта и при определённой 
продолжительности поездки .

Рассчитывается стоимость потраченно-
го времени по следующей формуле:
С

time
 = (T

travel 
• K

comf
 + (1/Fr) • (1–K

fr
)) • I

h
, (7)

где С
time 

–  стоимость потраченного времени 
(с поправкой на уровень комфорта поезд-
ки), руб .;

T
travel 

–  среднее время в пути пассажира 
от пункта отправления до пункта прибы-
тия, мин;

K
comf

 –  коэффициент дискомфорта по-
ездки;

Fr –  частота сообщения (число рейсов 
в сутки), ед .;

K
fr
 –  коэффициент эластичности к час-

тоте сообщения 6;
I

h
 –  средняя стоимость часа рабочего 

времени для пассажира с определённой 
категорией доходов .

Время в пути на корреспонденции скла-
дывается из нескольких сегментов поездки:
T

travel
 =T

t1
 + T

waiting
 + NTT + T

t2
,   (8)

где T
travel 

–  время в пути пассажира от пунк-
та отправления до пункта прибытия, мин;

T
t1

 –  среднее время в пути от пункта 
отправления до вокзала/автовокзала/аэро-
порта, на котором начинается основной 
сегмент поездки данной корреспонденции, 
мин;

T
waiting

 –  среднее время, закладываемое 
пассажиром на пересадки при смене видов 
транспорта в ходе поездки, мин;

6 Определяется по результатам обучения модели на 
ретроспективных данных .

NTT –  чистое время поездки на основ-
ном сегменте, мин;

T
t2

 –  среднее время в пути от вокзала/
автовокзала/аэропорта прибытия до пунк-
та назначения, мин .

Пунктом отправления и пунктом назна-
чения для территориальной ячейки явля-
ется геометрический центр системы рассе-
ления ячейки .

Коэффициент комфорта поездки зависит 
от уровня комфорта самого транспортного 
средства и коэффициента эластичности 
к уровню комфорта 7 . Коэффициент комфор-
та определяется для каждого вида транспорта 
и приобретает значения от 0 до 1 . Его значение 
рассчитывается на основании результатов 
социологических исследований пассажиров 
на предмет комфортности поездки при ис-
пользовании различных видов транспорта .

Средняя стоимость часа рабочего време-
ни зависит от среднемесячного уровня до-
хода пассажира данной группы населения 
и среднего количества рабочих часов в году:

•

I
I  = ,

247
8

12

m
h  (9)

где mI  –  среднемесячный доход пассажира 

определённой группы населения по уров-
ню дохода, руб .;

247 –  среднее число рабочих дней в го-
ду;

12 –  число месяцев в году;
8 –  среднее число рабочих часов в рабо-

чем дне .
На следующем этапе рассчитывается 

отношение показателя совокупных транс-
портных затрат на данном виде транспорта 
к минимальному показателю среди всех 
видов транспорта:
K

TTC
 = TTC

i 
/ TTC

min
, (10)

где K
TTC 

–  коэффициент отношения сово-
купных транспортных затрат для данного 
вида транспорта к минимальному значе-
нию среди всех видов транспорта;

TTC
i 
–  совокупные транспортные затра-

ты для данного вида транспорта, руб .;
TTC

min 
–  минимальное значение сово-

купных транспортных затрат среди всех 
видов транспорта для данной корреспон-
денции, руб .

7 Определяется по результатам обучения модели на 
ретроспективных данных для каждого вида транс-
порта и корреспонденции .
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Коэффициент вероятности выбора ви-
да транспорта рассчитывается следующим 
образом:

Kettc
TTC

1
K  = ,

Kp  (11)

где K
p
 –  коэффициент вероятности выбора 

вида транспорта;
K

ettc 
–  коэффициент эластичности пас-

сажиропотока к изменению совокупных 
транспортных затрат 8 .

В соответствии с коэффициентом веро-
ятности выбора вида транспорта распреде-
ляется суммарный прогнозируемый пасса-
жиропоток:

•
•∑

p
forecastn

i = 1 p

K
F  = F ,

Ki  (12)

где F
i
 –  прогнозируемый пассажиропоток 

на данном виде транспорта, чел .;
K

p
 –  коэффициент вероятности выбора 

вида транспорта;
F

forecast 
–  прогнозируемый суммарный 

пассажиропоток на корреспонденции, чел .
Таким образом, для каждого вида (под-

вида) транспорта находится прогнозируе-
мое значение пассажиропотока на коррес-
понденции .

Если  какие-либо параметры видов транс-
порта изменяются с течением времени, 
средневзвешенные совокупные транспорт-
ные затраты также изменятся . В случае, если 
совокупные транспортные затраты в резуль-
тате изменений параметров времени в пути, 
стоимости проезда, частоты сообщения 
и уровня комфорта снижаются,  возникает 
индуцированный спрос (пассажиры начина-
ют совершать поездки чаще, либо начинают 
совершать поездки те люди, кто раньше вовсе 
не совершал поездок на данной корреспон-
денции) . В случае если совокупные транс-
портные затраты возрастают,  возникает об-
ратная ситуация (спрос снижается) . В общем 
виде формула расчёта индуцированного 
спроса выглядит следующим образом:

•     
      

= −
 

 1 ,
ttcK

base
ind forecast

model

TTC
F F

TTC
 (13)

где F
ind

 –  прогнозируемый индуцирован-
ный спрос, чел .;

TTC
base 

–  средневзвешенные совокуп-
ные транспортные затраты при существую-
щих параметрах видов транспорта, руб .;

8 Определяется по результатам обучения модели на 
ретроспективных данных .

TTC
model 

–  средневзвешенные совокуп-
ные транспортные затраты при моделируе-
мых параметрах видов транспорта, руб .;

K
ttc 

–  коэффициент эластичности к со-
вокупным транспортным затратам .

Объём прогнозируемого индуцирован-
ного спроса суммируется с базовым про-
гнозируемым пассажиропотоком на том 
виде транспорта, за счёт которого произо-
шло снижение совокупных транспортных 
затрат для данной корреспонденции . Дан-
ная величина и будет являться итоговым 
объёмом прогнозируемого пассажиропо-
тока на данном виде транспорта и корре-
спонденции .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Вышеописанная методика прогнозиро-

вания пассажиропотока применялась 
в научно- исследовательских работах, свя-
занных с разработкой крупных инфра-
структурных проектов, в частности, высо-
коскоростных железнодорожных магистра-
лей Москва–Нижний Новгород и Мо-
сква–Санкт- Петербург, перспективной 
сети скоростных автомобильных дорог ГК 
«Автодор» . Среди частично реализованных 
к настоящему моменту транспортных про-
ектов, в процессе проработки опиравших-
ся на осуществлённый по данной методике 
прогноз, следует упомянуть маршрутную 
сеть скоростных электропоездов «Ласточ-
ка» . Скоростные электропоезда «Ласточка» 
назначаются на междугородние маршруты 
на сети ОАО «РЖД» с 2012 года . В 2014 го-
ду ООО «ЦЭИ» 9 выполнило научно- 
исследовательскую работу по разработке 
плана по развитию маршрутной сети поез-
дов «Ласточка», в рамках которой был 
сделан прогноз пассажиропотока по пер-
спективным маршрутам скоростных поез-
дов на период до 2035 года в разрезе корре-
спонденций «станция–станция» .

Рассмотрим прогнозные и фактические 
значения пассажиропотока на 2018 год по 
главным корреспонденциям четырёх 
маршрутов скоростного сообщения, кото-
рые были введены в эксплуатацию с мак-
симально близкими к использованным при 
прогнозировании параметрам сообщения . 
Для осуществления прогноза пассажиро-

9 Общество с ограниченной ответственностью 
«Центр Экономики Инфраструктуры» .
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потока для исследуемых корреспонденций 
была собрана база данных параметров су-
ществующих видов транспорта и заданы 
перспективные параметры скоростного 
железнодорожного сообщения .

Таблица 2 содержит прогнозные и фак-
тические значения пассажиропотока, 
обслуживаемого скоростными поездами 
«Ласточка» по главным корреспонденци-
ям вышеуказанных маршрутов . Фактиче-
ский пассажиропоток отклоняется от 
сделанного в рамках НИР прогноза не 
более чем на 5 % .

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из результатов прогнозирования следу-

ет, что скоростные поезда «Ласточка» на 
исследуемых корреспонденциях к 2018 го-
ду должны были занять от 25 до 50 % рын-
ка пассажирских перевозок, что фактиче-
ски и произошло . Помимо значительных 
переключений пассажиров с альтернатив-
ных видов транспорта, важным источни-
ком пассажиропотока стал существенный 
индуцированный спрос на поездки: от 10 
до 15 % пассажиров поездов «Ласточка» 
вообще не совершили бы свою поездку 

в случае отсутствия скоростного железно-
дорожного сообщения .

В силу интенсивности деловых и куль-
турно- бытовых связей и высоких столич-
ных доходов населения на корреспонден-
циях между Москвой и соседними регио-
нами существует высокий спрос на «утрен-
ние» или «вечерние» поездки, прохо дящие 
без потери ночи или дня на дорогу . Пас-
сажиры, совершающие такие поездки, 
крайне чувствительны ко времени в пути . 
Запуск поездов «Ласточка» в сочетании 
с их удобным временем отправления 
и прибытия позволил сделать возможны-

Таблица 1
Предполагаемые параметры сообщения на 2018 год, использованные в качестве вводных 

данных для моделирования пассажиропотока
Корреспонденция Вид сообщения Стоимость 

проезда, руб .
Время в пути, 
часов

Частота сообщения, 
рейсов в сутки

Москва–Курск Плацкарт 1324 7,2 10,3

Купе 2444 7,2 9,3

Ласточка 982 5,7 2,0

Автобус 850 9,0 3,3

Личный автомобиль 1208 6,7 Неограниченная

Москва–Орёл Плацкарт 1179 5,3 11,3

Купе 1861 5,3 9,3

Ласточка 697 4,1 4,0

Автобус 650 6,5 10,0

Личный автомобиль 936 4,5 Неограниченная

Москва–Смоленск Плацкарт 950 5,8 7,0

Купе 1 652 5,8 7,0

Ласточка 900 4,1 3,0

Автобус 900 6,5 34,0

Личный автомобиль 1082 4,8 Неограниченная

Москва–Тверь Плацкарт 722 2,2 8,0

Купе 1018 2,2 8,0

Ласточка 510 1,7 12,0

Пригородный поезд 390 3,0 7,0

Личный автомобиль 447 2,6 Неограниченная

Источник: составлено авторами . 

Таблица 2
Прогнозные и фактические значения 

пассажиропотока за 2018 год

Корреспонденция 2018 
(прогноз)

2018 
(факт)

Москва–Смоленск 342 359 356 426

Москва–Курск 311 173 327 171

Москва–Орел 417 989 434 179

Москва–Тверь 2 292 005 2 407 746

Источник: составлено авторами .
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ми такие поездки в Москву из Смоленска, 
Орла и Курска и существенно упростил 
возможность совершения таких поездок 
из Твери .

Переключения пассажиров на ско-
ростные поезда осуществлялись со всех 
альтернативных видов транспорта, вклю-
чая личный автомобильный . На первых 
трёх корреспонденциях наибольший от-
ток пассажиров ощутили автобусный 
и традиционный железнодорожный 
(плацкарт) транспорт . На корреспонден-
ции Москва–Тверь основной базой для 
переключения пассажиров на поезда 
«Ласточка» послужили классические 
пригородные электропоезда –  в резуль-
тате запуска скоростного сообщения они 
потеряли около 90 % годового пассажи-
ропотока .

Данный прогноз не мог быть коррект-
но осуществлён с помощью модели дис-

кретного выбора вида транспорта, осно-
ванной на регрессионной ретроспектив-
ной зависимости изменения пассажиро-
п о т о к а  о т  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в 
сообщения, потому что в данном случае 
моделируется спрос на принципиально 
новую транспортную услугу . Поезда «Ла-
сточка» следуют по вышеперечисленным 
маршрутам значительно быстрее альтер-
нативных видов транспорта, при этом 
обеспечивается конкурентоспособная 
стоимость проезда (табл . 1) . Кроме того, 
поезда «Ласточка» характеризуются более 
высоким уровнем комфорта относитель-
но конкурирующих с ними автобусов 
и традиционного железнодорожного со-
общения . Базы данных для корректного 
обучения регрессионной модели, с помо-
щью которой можно было бы спрогнози-
ровать спрос на поезда «Ласточка» на 
момент осуществления прогноза не было, 

Рис. 1. Фактическая структура пассажиропотока на корреспонденции Москва–Курск и Москва–Орёл, 
2018 г., тыс. пассажиров. Источник: составлено авторами. 

Рис. 2. Фактическая структура пассажиропотока на корреспонденции Москва–Смоленск и Москва–Тверь, 
2018 г., тыс. пассажиров. Источник: составлено авторами.
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поскольку в ретроспективе подобных 
нововведений было очень мало . Более 
того, в зависимости от типа корреспон-
денции и степени развития конкуренции 
с другими видами сообщения, одинако-
вые изменения параметров могут приве-
сти к различным изменениям структуры 
и суммарного объёма пассажиропотока . 
Например, сокращение времени следо-
вания ночного поезда с 10 до 7,5 часов 
(на 25 %) вызовет меньший прирост пас-
сажиропотока, нежели сокращение вре-
мени следования дневного экспресса с 4 
до 3 часов (на те же 25 %), потому что 
стоимость времени у пассажира ночного 
поезда ниже, чем у пассажира дневного 
экспресса . Это невозможно спрогнози-
ровать без учёта такого параметра, как 
стоимость единицы времени пассажира .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная выше методика про-

гнозирования пассажиропотоков совпа-
дает с наиболее распространёнными 
математическими подходами, основан-
ными на регрессионном анализе динами-
ческих рядов, в области прогнозирования 
суммарного спроса на поездки . Однако 
рассматриваемый подход отличается 
большей прозрачностью в части расчёта 
распределения пассажиров между видами 
транспорта . Преимуществом предложен-
ного метода является количественное 
выражение параметров сообщения через 
итоговые затраты на поездку для диффе-
ренцированных групп пассажиров . Мо-
дель распределяет пассажиропоток не по 
результатам обучения на ретроспектив-
ных данных, а на основании совокупных 
транспортных затрат пассажиров на по-
ездку . Это позволяет с более высокой 
точностью моделировать изменения па-
раметров сообщения, не имеющие ана-
логов в ретроспективе . Прогноз пассажи-
ропотока для новых маршрутов скорост-
ных поездов «Ласточка» показал, что 
чувствительность пассажиропотока 
к изменению времени в пути и комфорт-
ности поездки могут быть различными, 
в зависимости от масштаба изменений 
данных параметров, поскольку транс-
портное поведение разных групп пасса-
жиров определяют разные парамет ры 
сообщения . В частности, грамотный учёт 

стоимости времени пассажиров поз волил 
выявить на этапе прогнозирования пас-
сажиропотока «скрытый потенциал» 
скоростного сообщения, не учитываемый 
при использовании регрессионно- анали-
ти ческого подхода . Главным недостатком 
предлагаемой методики является недо-
учёт иррациональности поведения потре-
бителей . Те или иные виды транспорта на 
определённых корреспонденциях могут 
быть экономически необоснованно по-
пулярны или, наоборот, не популярны, 
в силу ментальных особенностей пасса-
жиров (например, привычки пользовать-
ся определённым видом транспорта) .
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ABSTRACT
The article is devoted to methodological features of 

forecasting intercity passenger flows under the conditions of 
transformation of the transport system of Russia, namely, the 
emergence of a new type of rail transport which is  high-speed 
rail. The objective of the article is to present the authors’ 
methodology for forecasting passenger flows and to prove its 
higher efficiency relative to the methods used in Russia today. 
The article considers the historical aspect of forecasting 
passenger flows, analyzes strengths and weaknesses of 
existing approaches to forecasting and modelling passenger 
flows. The authors argue that it is impossible to simulate the 
number of trips with changes in transportation parameters only 
on the basis of patterns identified by retrospective data series 
(the most common approach to forecasting passenger flows 
in Russia).

The article proposes an alternative methodology based 
on the calculation of passenger’s total costs of a trip, which 
depend on cost of travel, loss of time, frequency of departure 
of vehicles and their comfort, as well as considering the 

dynamics of key social- economic indicators. The technique 
allows minimizing measurement errors arising from the lack of 
primary information about some types of passenger transport, 
as well as calculating the induced demand for trips arising as 
a result of improved transportation characteristics. The authors 
identified and expressed in quantitative terms the main factors 
of redistribution of passenger flows to newly introduced types 
of transport.

The article discusses the experience of forecasting 
passenger flow according to the proposed method at the 
example of four itineraries where movement of high-speed 
trains of Lastochka type started. The forecasted results are 
compared with the actual volumes of transportation, on the 
basis of which conclusions are drawn about the effectiveness 
of the forecasting method and its applicability in modern 
realities of the Russian transport system. The advantages and 
disadvantages of the proposed approach to forecasting 
passenger traffic, as well as the possibilities of its 
implementation and further development in Russia are 
identified. 
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Introduction and statement of the research 
problem

Modern approaches to forecasting long-
distance passenger flows are based mainly on 
mathematical models with multivariate 
regression dependencies .

Modern mathematical  models  for 
forecasting passenger flows, for the most part, 
are based on the classical four-stage model 
[1] . This approach, first used in the 1950s, 
allows getting a picture of passenger flow 
distribution over the network based on input 
prerequisites for generating travel demand and 
parameters of the transport system . Modelling 
is carried out in four stages:

1) identification of the points of generation 
and attraction of trips and their potential;

2) distribution of trips over the network;
3) selection of a mode of transport;
4) compilation of the zonal interchange 

(trip distribution) matrix «Point
i
–Point

j
» with 

the absolute value of the passenger flow for each 
of the modes of transport available for trips .

The distribution of the number of trips 
between the points of generation and attraction 
along routes and by modes of transport in the 
classical four-stage model are carried out 
according to the principle of minimizing 
transport costs and considering restraints of 
transit capacity of the infrastructure . That is, 
the passenger travelling from Point 1 to Point 2 
will choose the shortest route and the cheapest 
mode of transport by the total transport costs 
until the capacity limit for this route and mode 
of transport is reached .

Further development of this concept of 
forecasting passenger flow was directed 
towards avoiding a formalized rational 
justification for a passenger’s choice of a route 
or a mode of transport . The thesis of 
irrationality of the consumer behaviour has 
influenced the transformation of modelling 
algorithms . So, at the stage of distribution of 
trips by modes of transport and routes, it was 
not differentiation of the total cost of the trip 
that was taken into account, but differentiation 
of subjective significance of transportation 
parameters, determined on the basis of the 
regression dependence of the passenger flow 
on transportation parameters by a mode of 
transport and route within retrospective time 
series .

To solve the problems of modelling a 
passenger flow for the trip «Point 1–Point 2», 

models of analysis of time series ARMA 
(autoregressive moving average) and ARIMA 
(autoregressive integrated moving average, 
Box–Jenkins model), mathematically 
representing a generalization of the auto-
regression model and the moving average 
model, have become very popular [2; 3] .

In the framework of the approach based 
on the regression analysis of time series, the 
forecast of the passenger flow for the trip  
«Point 1–Point 2» in the case of introducing 
a new mode of transport (or changing the 
parameters of an existing one) is carried out 
as follows .

At the first stage, the total travel demand 
is estimated, which is determined by the 
characteristics of population mobility . The 
forecast of the total demand for travel between 
«Point 1–Point 2» is based on regression 
dependence of retrospective data of the 
passenger flow on the social- economic and 
demographic parameters of the departure and 
arrival points .

At the second stage, a forecast is made for 
switching passenger traffic to a new mode 
(type) of transport . The classic tool for 
calculating switching is currently a model of 
discrete choice of a mode of transport . The 
principle of its operation is to use the revealed 
dependence of the passenger flow change on 
the change in transportation parameters . In 
other words, the model «learns» the reaction 
of demand for trips by various modes of 
transport to retrospective changes in travel 
time, cost of travel, transit frequency and 
comfort . Thus, the passenger flow elasticity is 
revealed by its sensitivity to the aforementioned 
parameters, which in case of their change 
determines the rate of passengers who switch 
to a new type of transport .

An alternative approach using the method 
of balance of generalized transport costs is 
currently used mainly as a corrective 
complement to the methods of regression 
analysis . However, in some cases, especially 
when forecasting the passenger flow for a 
fundamentally new type of traffic, this method 
plays a leading role . For example, the national 
company of French railways SNСF uses the 
method of balancing the generalized costs in 
forecasting passenger traffic switching to 
commissioned high-speed lines [4] . Optimal 
transit mode is determined for each individual 
passenger and for a specific trip . The optimality 
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criterion is the minimum value of generalized 
costs, which is calculated by the formula:

•journey access journey accessC = (P +P ) + h (T +T ),g  (1)

where С
g
 –  generalized costs;

P
journey

 –  cost of the main trip, rub .;
P

access
 –  cost of auxiliary trips (to access the 

main transport), rub .;
T

journey 
–  time of the main trip, min;

T
access 

–  time of auxiliary trips, min;
h –  time cost, rub .
Consequently, the newly introduced high-

speed rail will attract the number of passengers 
for which it will turn out to be the most 
advantageous mode of transport in terms of 
generalized costs .

A separate stage in modelling the passenger 
flow change is the forecast of induced 
(or deinduced) demand for trips caused by a 
change in transport accessibility of Point 1 and 
Point 2 relative to each other . The change in 
total travel demand in this case is calculated 
according to the law of gravity, where the mass 
of respective Points 1 and 2 is the volume of 
effective demand concentrated in them, and 
the distance between them is the weighted 
average generalized (monetary and time) travel 
costs before and after simulated changes [5] .

Speaking about the main problems of using 
generally accepted international approaches to 
modelling and forecasting intercity passenger 
flows [e .g . 6–9] in Russia, it is necessary to note 
the extremely high heterogeneity  in 
development of infrastructure, the solvency of 
the population and, as a consequence, transport 
behaviour of residents . Therefore, the use of 
uniform sensitivity coefficients to measure 
changes in the parameters of modes of transport 
(primarily travel time, cost of travel, transit 
frequency, comfort level) for the entire territory 
of Russia is incorrect . It is at least necessary to 
cluster trips between different origin and 
destination points and calculate the sensitivity 
of the passenger flow to these indicators 
individually and there should be a lot of clusters 
in order to minimize the error . However, the 
more clusters are distinguished, the smaller 
becomes the training sample of trips’ origin and 
destination points in each of them . In this 
regard, the methods for assessing the switching 
of passenger flows between modes of transport, 
based on the discrete choice model, may give 
incorrect results if the specified forecasted 
parameters of the modes of transport are 

beyond the range observed in the retrospective 
data .

Most of the models used in foreign countries 
for forecasting passenger flows are extremely 
demanding on quality of initial statistical data 
that are laid therein, and on the value of time 
series by which regression dependencies are 
determined . Unfortunately, in Russia, the 
advantage of using methodically more complex 
algorithms is offset by the fact that the volume 
and quality of the source data is significantly 
inferior to the statistical data of most European 
countries, the USA or Japan .

In Russia, reliable statistical information in 
the context of trips between specific origin and 
destination points (pairs of settlements) is only 
available for air and railway transport, which, 
unfortunately, is not enough to make a correct 
forecast of total transport demand . Information 
on bus transport is available only for a limited 
set of of origin and destination points, moreover, 
despite the fight against illegal carriers, in most 
regions the share of informal transportation in 
the structure of passenger flow is still high .

The assessment of passenger flows generated 
by private cars is a separate methodically 
difficult task, and official statistics on private 
car passenger traffic, even at the inter- regional 
level, do not exist . Thus, to completely assess 
the existing passenger flow, one has to resort to 
the use of sociological survey methods and 
large- scale field observations . Incorrect data 
on just one route in the training set can 
significantly distort the forecasting results .

Under these conditions, the use of simpler 
and more transparent algorithms, where at each 
stage of the calculations it is possible to evaluate 
the intermediate result (having physical 
meaning), gives an even more accurate 
forecasting result compared to more advanced 
and mathematically complex methods, which 
are rather a «black box» during the study .

The objective of this article is to develop a 
set of necessary initial data and algorithms that 
minimize, from the point of view of the authors 
of this article, the risk of significant errors in 
forecasting intercity passenger flows and to test 
them at the example of recently introduced 
high-speed rail routes .

Research methods
It is proposed to use the following data sets 

as initial data for modelling and forecasting 
passenger flows for different itineraries:
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1 . Information about the existing passenger 
flows and the parameters of activity of modes 
of transport .

1 .1 . Retrospective data on passenger flows by 
modes of transport . 

The proposed methodology uses data 
series for 2005–2018, as only within this 
period the authors could use reliable statistics . 
Among the modes of transport, air, bus, 
private cars and railway transport are 
assessed 1 . Due to strong heterogeneity, the 
latter is considered separately for classes: 
shared open compartment carriages (open 
compartment sleeping cars, but also sitting 
cars and day coaches, excluding cars in high-
speed and accelerated trains), compartment 
carriages (passenger flow in cars of the first 
class, luxury and upholstered beds categories 
also applies) and high-speed trains .

1 .2 . Parameters of activity of modes of 
transport averaged over the annual period for 
forecasted itineraries  for the period from 2005 
to 2018: travel time, fare, transit frequency, 
carriage or vehicle comfort for passengers 2 .

2 . Social and economic indicators.
2 .1 . Information on gross regional product 

(per constituent entities of the Russian 
Federation);

2 .2 . Information on the structure of the 
population by income groups per constituent 
entities of the Russian Federation in accordance 
with the classification of the Federal State 
Statistics Service (the number of inhabitants of 
the region having respectively income of less 
than 7 thousand rubles, from 7 to 10 thousand 
rubles, from 10 to 14 thousand rubles, from 14 
to 19 thousand rubles, from 19 to 27 thousand 
rubles, from 27 to 45 thousand rubles, from 45 
to 60 thousand rubles, more than 60 thousand 
rubles);

2 .3 . Information on the population size of 
passenger flow generation points (settlements 
or urban agglomerations) .

The source of data on social and economic 
indicators is the Federal State Statistics Service 
(Rosstat) .

The passenger flow forecasting unit 
according to the interchange zonal matrix in 
the context of modes of transport consists of 
three main components:

1 When necessary any other mode/types of transport with 
their respective parameters can be added to the model .
2 Approach to calculation of integral trip comfort index 
will be described below .

• forecasting the total demand for passenger 
transportation by all modes of transport by each 
itinerary;

• distribution of the total passenger flow by 
a mode of transport;

• forecasting induced demand .
The total demand for passenger transpor-

tation depends on several social and economic 
indicators . According to the results of the 
factor analysis, the gross regional product 
(r = 0,88) showed the greatest correlation 
with the transport mobility of residents of 
regions 3 . Based on retro spective data, a 
regression relationship between the transport 
mobility of the population and GRP was 
revealed .

With an increase in GRP, the transport 
mobility of the population also increases, 
therefore, ceteris paribus, the total passenger 
flow by an itinerary also grows . Thus, the total 
passenger flow for the forecast year can be 
determined by the following formula:
F

forecast
 = F

current
 •GRP∆•k

grp-flow
•Pop∆, (2)

where F
forecast

 and F
current

 are respectively  
forecasted and current total passenger flow for 
an itinerary, persons; 

GRP∆ 
–  increase in GRP of regions 

connected by the itinerary;
k

grp-flow 
–  coefficient of sensitivity of changes 

in transport mobility of the population to 
GRP 4;

Pop∆ 
–  population growth of cells connected 

by an itinerary .
Increase in GRP of regions connected by 

an itinerary is calculated using the following 
formula:

• •∆
future 1 future 2

current 1 current 2

GRP GRP
GRP  = X  +Y , 

GRP GRP
 (3)

where GRP∆ 
–  increase of GRP of regions for 

the corresponding year;
GRP

future 1
,

 
GRP

future 2
 –  forecasted GRP in 

region 1 and region 2;
GRP

current 1
,

 
GRP

current 2
 –  current GRP in 

region 1 and region 2;
X and Y –  passenger flow shares, generated 

by region 1 and region 2 .
If the settlements of the route are located 

within one and the same region, the calculations 
use data only for this region .

3 The number of trips outside the settlement, made by all 
modes of transport per capita .
4 Determined according to the results of training of the 
model on retrospective data .
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Similarly, the population growth of the 
territories connected by the itinerary is 
calculated:

• •∆
future 1 future 2

current 1 current 2

Pop Pop
Pop  = X  +Y , 

Pop Pop
 (4)

where Pop∆ 
–  population growth of cells 

connected by the itinerary for the corresponding 
year:

Pop
future 1

,
 
Pop

future 2
 –  forecasted population 

number of cells 1 and 2, persons;
Pop

current 1
,

 
Pop

current 2
 –  current population 

number of cells 1 and 2, persons;
X and Y –  passenger flow shares, generated 

by region 1 and region 2 .
The distribution of the total forecasted 

passenger flow by a mode of transport is based 
on a combination of four factors affecting the 
choice of a passenger: travel time, cost of travel, 
transit frequency, and comfort level .

Each of the indicators is converted into 
value terms and affects the indicator of the total 
transport costs of the trip for this passenger for 
this itinerary . The total transport costs are 
calculated for each mode (type, class) of 
transport separately .

The indicator of total transportation costs 
is calculated as the sum of cost of travel and the 
cost of time spent .
TTC = C

travel
 + C

time
,  (5)

where TTC –  total transportation costs, rub .;
C

travel
 –  cost of travel 5, rub .;

C
time

 –  cost of time spent (adjusted to the 
level of trip comfort), rub .;
С

travel
 = С

t1
 + NCT + С

t2
,  (6)

where С
t1
 –  average weighted cost of travel from 

the departure point to the station/bus station/
airport at which the main segment of the trip  
begins, rub .;

NCT –  average cost of travel on the main 
segment of the trip, rub .;

С
t2

 –  average cost of travel from the station/
bus station/airport, on which the main segment 
of the trip of this itinerary to the destination 
point ends .

The cost of time spent depends on travel time, 
transit frequency (and, as a result, the average 
waiting time for departure of the vehicle), as well 

5 Full travel cost for public transport (with account of 
cost of travel between stations/bus stations/airports and 
point of departure/destination), or calculated cost of 
travel for private car trip, which includes: 1) cost of fuel 
used, 2) cost of technical maintenance per 1 km of run, 
multiplied by the length a route; 3) cost of infrastructure 
use, in case, it is charged .

as on the income level of the passenger (calculated 
for each group of passengers by income level) . 
Also, the cost of time spent is adjusted to the level 
of discomfort that the passenger experiences 
during the trip when using a certain mode (type) 
of transport and for a certain duration of the trip .

The cost of time spent is calculated 
according to the following formula:
С

time
 = (T

travel 
• K

comf
 + (1/Fr) • (1–K

fr
)) • I

h
, (7)

where С
time 

–  cost of time spent (adjusted to the 
level of the trip comfort), rub .;

T
travel 

–  average travel time of a passenger 
from the departure point to the destination 
point, min;

K
comf

 –  coefficient of trip discomfort;
Fr –  transit frequency (number of trips per 

day), units;
K

fr
 –  coefficient of elasticity with regard to 

transit frequency 6;
I

h
 –  average cost of a working hour for a 

passenger belonging to a particular income 
category .

Travel time of a trip is composed of several 
trip segments:
T

travel
 =T

t1
 + T

waiting
 + NTT + T

t2
,   (8)

where T
travel 

–  travel time of a passenger from 
the departure point to the destination point, 
min;

T
t1

 –  average travel time from the departure 
point to the station/bus station/airport, on 
which the main segment of the trip of this 
itinerary starts, min;

T
waiting

 –  average time required for a 
passenger for transfers when changing modes 
of transport during the trip, min;

NTT –  net travel time on the main segment, 
min;

T
t2

 –  average travel time from the station/
bus station/airport of arrival to the destination 
point, min .

The point of departure and destination for 
the territorial cell is the geometric center of the 
cell settlement system .

The trip comfort index depends on the comfort 
level of the vehicle itself and the coefficient of 
elasticity to the comfort level 7 . The comfort 
coefficient is determined for each type of transport 
and gets values from 0 to 1 . The value is calculated 
based on the results of social surveys of passengers 

6 Determined based on the results of training of the 
model on retrospective data .
7 Determined based on the results of training of the 
model on retrospective data for each mode of transport 
and itinerary .
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regarding the trip comfort when using different 
modes of transport .

The average cost of a working hour depends 
on the average monthly income level of a 
passenger in a given population group and the 
average number of working hours per year:

•

I
I  = ,

247
8

12

m
h  (9)

where I
m

 –  average monthly income of a 
passenger of a particular population income 
group, rub .;

247 –  average number of working days per 
year;

12 –  number of months per year;
8 –  average number of working hours per 

day .
At the next stage, the ratio of the indicator 

of total trnasportation costs for this mode of 
transport is calculated in relation to the 
minimum indicator among all modes of 
transport:
K

TTC
 = TTC

i 
/ TTC

min
, (10)

where K
TTC 

–  coefficient of ratio of the total 
transportation costs for a given mode of 
transport to the minimum value among all 
modes of transport;

TTC
i 
–  total transportation costs for this 

mode of transport, rub .;
TTC

min 
–   minimal  va lue  o f  to ta l 

transportation costs among all modes of 
transport for this trip, rub .

The probability coefficient for choosing a 
mode of transport is calculated as follows:

Kettc
TTC

1
K  = ,

Kp  (11)

where K
p
 –  probability coefficient for choosing 

a mode of transport;
K

ettc 
–  coefficient of elasticity of passenger 

flow to the change in total transportation costs 8 .
The total forecasted passenger flow is 

distributed in accordance with the coefficient 
of probability of choosing a mode of transport:

•
•∑

p
forecastn

i = 1 p

K
F  = F ,

Ki  (12)

where F
i
 –  forecasted passenger flow on this 

mode of transport, people;
K

p
 –  coefficient of probability of choosing 

a mode of transport;
F

forecast 
–  forecasted total passenger flow for 

an itinerary, persons . 

8 Determined based on the results of training of the 
model on retrospective data .

Thus, for each mode (type, class) of 
transport forecasted value of the passenger flow 
on the correspondence is calculated .

If any parameters of the modes of transport 
change over time, the weighted average total 
transportation costs will also change . If the total 
transportation costs as a result of changes in 
travel time, fare, transit frequency, and comfort 
level decrease, then  there is an induced demand 
(passengers begin to travel more often, or those 
who have not traveled at all begin to use this 
it inerary for their trips) .  If  the total 
transportation costs increase, the opposite 
situation arises (demand decreases) . In general, 
the formula for calculating induced demand is 
as follows:

•     
      

= −
 

 1 ,
ttcK

base
ind forecast

model

TTC
F F

TTC
 (13)

where F
ind

 –  forecasted induced demand, 
persons;

TTC
base 

–  average weighted total transpor-
tation costs with existing parameters of modes 
of transport, rub .;

TTC
model 

–  average weighted total transpor-
tation costs for modelled parameters of modes 
of transport, rub .;

K
ttc 

–  coefficient of elasticity to total 
transportation costs .

The volume of forecasted induced demand 
is summed up with the base forecasted passenger 
flow by the mode of transport, due to which 
there was a decrease in the total transportation 
costs for this itinerary . This value will be the 
final volume of the forecasted passenger flow 
for this mode of transport and itinerary .

Research results
The above- described passenger flow 

forecasting technique has been used in 
research projects related to development of 
large- scale infrastructure projects,  in 
particular, of Moscow–Nizhny Novgorod and 
Moscow–St . Petersburg high-speed rail 
projects, of a promising high-speed road 
network of Avtodor Group of Companies . 
Transport projects partially implemented to 
date, and based on the forecast made using 
the methodology, comprise the route network 
of fast (express trains with higher speeds) 
electric trains Lastochka . Fast electric trains 
Lastochka are assigned to intercity routes on 
the network of JSC Russian Railways since 
2012 . In 2014, LLC Center for Economics of 
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Infrastructure carried out research work on a 
plan for development of Lastochka train route 
network, within the framework of which a 
forecast was made of passenger flow on 
promising high-speed train routes for the 
period until 2035 in the context of station-to-
station trip distribution .

Let’s consider the forecasted and actual 
values of the passenger flow for 2018 according 
to the main itineraries of four express routes 
that were put into operation with the 
parameters closest to those used for fore-
casting . To carry out a passenger flow forecast 
for the itineraries under study, a database of 

parameters of existing modes of transport was 
compiled and promising parameters of fast rail 
transportation were set (Table 1) .

Table 2 contains the forecasted and actual 
values of the passenger flow served by express 
trains Lastochka on the main point-to-point 
segments of the above routes . Actual passenger 
flow deviates from the forecast made as part 
of the research by no more than 5 % .

Discussions of results
It follows from the forecasting results that 

fast trains Lastochka on the itineraries under 
study should have occupied from 25 to 50 % 

Table 1
Estimated transportation parameters for 2018, used as input data for passenger flow modelling
Itinerary Type of transportation Cost of travel, rub . Travel time, 

hours
Transit frequency, trips 
per day

Moscow–Kursk Shared open compartment 1324 7,2 10,3

Compartment 2444 7,2 9,3

Lastochka 982 5,7 2,0

Bus 850 9,0 3,3

Private car 1208 6,7 Unlimited

Moscow–Oryol Shared open compartment 1179 5,3 11,3

Compartment 1861 5,3 9,3

Lastochka 697 4,1 4,0

Bus 650 6,5 10,0

Private car 936 4,5 Unlimited

Moscow–Smolensk Shared open compartment 950 5,8 7,0

Compartment 1 652 5,8 7,0

Lastochka 900 4,1 3,0

Bus 900 6,5 34,0

Private car 1082 4,8 Unlimited

Moscow–Tver Shared open compartment 722 2,2 8,0

Compartment 1018 2,2 8,0

Lastochka 510 1,7 12,0

Suburban train 390 3,0 7,0

Private car 447 2,6 Unlimited

Source: compiled by the authors .

Table 2
Forecasted and actual values of passenger flow for 2018

Itinerary 2018 (forecast) 2018 (fact)

Moscow–Smolensk 342359 356426

Moscow–Kursk 311173 327171

Moscow–Oryol 417989 434179

Moscow–Tver 2292005 2407746

Source: compiled by the authors .
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of the passenger transportation market by 
2018, which actually happened . In addition 
to significant switching of passengers from 
other modes of transport, passenger flow was 
influenced by a significant induced demand 
for trips: from 10 to 15 % of passengers of 
Lastochka trains would not have traveled at all 
if there were no fast trains .

Due to the intensity of business, cultural 
and domestic relations and high incomes of 
the residents of the capital city, there is a high 
demand for «morning» or «evening» trips  
between Moscow and neighboring regions that 
allow not to loose a night or a daytime for the 
trip . Passengers making such trips are 
extremely sensitive to travel time . The launch 
of Lastochka trains, combined with their 
convenient departure and arrival times, made 
it possible to make such trips to Moscow from 
Smolensk, Oryol and Kursk, and greatly 
simplified the possibility of making such trips 
from Tver .

Switching of passengers to fast trains was 
carried out from all alternative modes of 
transport, including private cars . On the first 
three routes, the greatest outflow of passengers 
was suffered by bus and traditional railway 
(shared open compartment class) transport . 
On the Moscow-Tver route, classical suburban 
electric trains were the main source for 
passenger switching to Lastochka trains: as the 
result of the launch of faster trains suburban 
trains lost about 90 % of the annual passenger 
flow .

This forecast could not be correctly carried 
out using the model of discrete choice of the 
mode of transport, based on the regression 
retrospective dependence of changes in 
passenger flow on changes in transportation 
parameters, since in this case the demand for 
a fundamentally new transport service is 
simulated . Lastochka trains travel along the 
above routes much faster than alternative 
modes of transport, while ensuring competitive 

Pic. 1. The actual structure of passenger flow on the itineraries Moscow–Kursk and Moscow–Oryol, 2018, 
thousand passengers. Source: compiled by the authors.

Pic. 2. Actual structure of the passenger flow on the route Moscow–Smolensk and Moscow–Tver, 2018, 
thousand passengers. Source: compiled by the authors.
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cost of travel (Table 1) . In addition, those 
trains can offer higher level of comfort relative 
to competing buses and traditional railway 
services . There was no database for correct 
training of the regression model, with which 
it would have been possible to forecast the 
demand for the Lastochka trains at the time 
the forecast was made, since there had been 
previously few similar innovations .

Moreover, depending on the type of the 
itinerary and the degree of competition with 
other types of transportation, the same 
changes in parameters might lead to different 
changes in the structure and total volume of 
passenger flow . For example, reducing travel 
time of a night train from 10 to 7,5 hours 
(by 25 %) will cause a smaller increase in 
passenger flow than reducing travel time of a 
day express train from 4 to 3 hours (by the 
same 25 %), because the cost of time for a 
night passenger trains is lower than the cost of 
time for a day express passenger . So it is 
impossible to forecast without considering 
such a parameter as the cost of a unit of time 
of a passenger .

Conclusion. The proposed methodology for 
forecasting passenger flows coincides with the 
most common mathematical approaches based 
on the regression analysis of time series in the 
field of forecasting the total demand for trips . 
However, the approach under consideration is 
more transparent in terms of calculating 
distribution of passengers between modes of 
transport . The advantage of the proposed 
method is the quantitative expression of 
transportation parameters through the total 
cost of the trip for differentiated groups of 
passengers . The model distributes the passenger 
flow not according to the training results on 
retrospective data, but on the basis of total 
passenger transportation costs per trip . This 
allows to more accurately simulate changes in 
the transportation parameters that have had no 
analogues in retrospect . The forecast of the 
passenger flow for new routes of fast Lastochka 
trains showed that the sensitivity of the 
passenger flow to changes in travel time and 
travel comfort can be different depending on 
the scale of changes in these parameters, since 
different transportation parameters determine 
the transport behaviour of different groups of 
passengers . In particular, competent accounting 
of cost of travel time of passengers made it 
possible to identify the «hidden potential» of 

faster transportation at the stage of forecasting 
passenger flow, which is not considered using 
the regression- analytical approach . The main 
disadvantage of the proposed methodology is 
underestimation of irrationality of the consumer 
behaviour . Certain modes of transport for 
certain itineraries might be economically 
unreasonably popular or, conversely, not 
popular, due to the particular mental 
characteristics of passengers (for example, 
habits of using a certain mode of transport) .
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ
EXPRESS INFORMATION 

According to the latest figures, the 
infrastructure of Russian Railways 
contributed to transportation of 1,2 

billion passengers in 2019, that is by 3,4 % more 
than in 2018 . Long-distance passenger numbers 
amounted to 116,5 million passengers, a 
decrease of 5,6 %, while suburban passengers 
rose 3,2 % to 1,08 billion .

Passenger turnover on the Russian Railways 
network in 2019 increased by 3,2 % compared 
to the previous year and amounted to 133,5 
billion pkm . Long-distance passenger turnover 
was 99,2 billion passenger- kilometres, grown 
by 3,1 %, while suburban traffic rose by 3,4 % 
to attain 34,2 billion pkm .

According to the latest figures, about 99 
million passengers were transported in December 
2019, 3,2 % more than the same month in 2018 . 
The number of suburban commuter passengers 
rose to 90,4 million, thus presenting an increase 

by 3,2 %, while 8,6 million passengers travelled 
using long-distance services, up 4 % .

Passenger turnover in December 2019 
amounted to 9,4 billion passenger- kilometres, 
3,7 % more than in the same period of the previous 
year . Long-distance passenger turnover was 6,7 
billion pkm, an increase by 4,3 %, while suburban 
traffic was up by 2,4 % to attain 2,7 billion pkm .
The Moscow Central Circle (MCC) carried 
more than 148 million passengers in 2019, 
which is 14,5 % more than in 2018 . Since the 
MCC began operations, it has carried about 
415 million passengers and set a record of the 
highest number of passengers since it was 
launched on September 10, 2016, when 580112 
passengers travelled on December 25, 2019 .

Compiled based on JSC Russian Railways 
press centre news: https://eng.rzd.ru/

en/9517/page/104070?id=4091 •

По оперативным данным, в 2019 году 
на инфраструктуре ОАО «РЖД» 
перевезено 1,2 млрд пассажиров 

(+3,4 % к 2018 году), из них в дальнем сле-
довании –  116,5 млн пассажиров (+5,6 %), 
в пригородном сообщении –  1 млрд 80 млн 
пассажиров (+3,2 %) . Пассажирооборот на 
сети ОАО «РЖД» в 2019 году вырос на 3,2 % 
к уровню предыдущего года и составил 133,5 
млрд пасс .-км, в том числе в дальнем сле-
довании –  99,2 млрд пасс .-км (+3,1 %), 
в пригородном сообщении –  34,2 млрд 
пасс .-км (+3,4 %) .

В декабре 2019 года, по оперативным 
данным, перевезено около 99 млн пасса-
жиров, что на 3,2 % больше, чем за анало-
гичный период 2018 года . Из них в приго-
родном сообщении отправлено 90,4 млн 
пассажиров (+3,2 %), в дальнем следова-
нии –  8,6 млн (+4 %) .

Пассажирооборот в декабре 2019 года со-
ставил 9,4 млрд пасс .-км, что на 3,7 % больше, 
чем за аналогичный период предыдущего 
года, в том числе в дальнем следовании –  6,7 
млрд пасс .-км (+4,3 %), в пригородном сооб-
щении –  2,7 млрд пасс .-км (+2,4 %) .

По Московскому центральному кольцу 
(МЦК) в 2019 году перевезено более 148 млн 
пассажиров, что на 14,5 % больше, чем 
в 2018 году . Всего с начала эксплуатации 
услугами Московского центрального кольца 
воспользовались около 415 млн пассажиров .

Рекордное количество пассажиров на 
МЦК со дня его открытия (10 сентября 
2016 года) зафиксировано 25 декабря 2019 го-
да –  580 112 человек .

По материалам пресс- центра 
ОАО «РЖД»: https://company.rzd.ru/

ru/9397/page/104069?id=247441 •

ПЕРЕВОЗКИ ПАССАЖИРОВ НА ИНФРАСТРУКТУРЕ 
ОАО «РЖД» В 2019 ГОДУ 

PASSENGER TRANSPORTATION 
THROUGH THE INFRASTRUCTURE OWNED 

BY RUSSIAN RAILWAYS IN 2019
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ЭКОНОМИКА

Экономическая оценка сезонной 
неравномерности загрузки 

железнодорожной инфраструктуры

УДК 656 .22 .003
DOI: https://doi .org/10 .30932/1992-3252-2020-18-94-115

Дмитрий МАЧЕРЕТ Алексей РАЗУВАЕВ Анастасия ЛЕДНЕЙ

В статье рассматривается проблема сезонной неравномер-
ности перевозок и влияние её на загрузку транспортной инфра-
структуры. Целью проведённого исследования является выработ-
ка научно обоснованных рекомендаций по осуществлению мони-
торинга сезонной неравномерности перевозок и загрузки инфра-
структуры на основе её адекватной оценки; проведению 
экономической оценки влияния сезонности перевозок на показа-
тели текущей и инвестиционной деятельности железнодорожного 
транспорта; выработке рекомендаций по дальнейшему снижению 
неравномерности перевозок или, по крайней мере, недопущению 
её роста. Авторами решены следующие задачи: сформирована 
аргументированная, логически структурированная последователь-
ность экономической оценки влияния сезонности перевозок на 
показатели текущей и инвестиционной деятельностей железно-
дорожного транспорта, и предложены научно обоснованные ре-
комендации для дальнейшего снижения неравномерности пере-
возок (недопущения её роста). При этом использованы следующие 
методы: логико- аналитический, методы статистического анализа, 
экономико- математического моделирования и технико- 
экономических расчётов.

В результате исследования авторы выявили, что сезонная не-
равномерность загрузки железнодорожной инфраструктуры приво-
дит к снижению качества перевозок и ухудшению рыночного имиджа 
железнодорожной отрасли, увеличению эксплуатационных расходов 

и себестоимости перевозок, то есть к снижению эффективности 
и конкурентоспособности железных дорог. Неравномерность пере-
возок негативно сказывается и на эффективности инвестиций в раз-
витие железнодорожного транспорта.

Проведённый анализ позволил сформулировать теоретическую 
модель влияния сезонной неравномерности загрузки железнодо-
рожной инфраструктуры на эффективность её использования и раз-
вития. Предложенный в статье методический инструментарий 
оценки сезонной неравномерности загрузки железнодорожной 
инфра структуры целесообразно использовать для её углублённого 
ретроспективного анализа, с выявлением основных факторов, 
влияющих на показатели неравномерности, и определением пре-
дельно допустимого уровня сезонной неравномерности.

Разработанная модель влияния сезонной неравномерности 
загрузки на эффективность использования и развития железнодо-
рожной инфраструктуры позволяет осуществлять экономическую 
оценку сезонной неравномерности, является инструментом повы-
шения эффективности планирования и управления перевозочной 
деятельностью и развития железных дорог. Снижение сезонной не-
равномерности перевозок следует рассматривать как фактор повы-
шения экономической эффективности не только текущей, но и инве-
стиционной деятельности железнодорожного транспорта, а её 
рост –  как специфический вид риска для эффективности реализации 
проектов развития железнодорожной инфраструктуры.

Ключевые слова: транспорт, сезонная неравномерность загрузки инфраструктуры, железнодорожная инфраструк-
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ВВЕДЕНИЕ
Негативное влияние неравномерности 

перевозок на эксплуатационные и эконо-
мические показатели железных дорог от-
мечалось исследователями начиная 
с XIX века и до современности [1–3] . Фун-
даментальный характер данной проблемы 
был раскрыт в работе [4] . При этом особен-
но значимой является сезонная неравно-
мерность перевозок [5, с . 5] (сезонность), 
под которой понимают «неравномерность 
перевозок по кварталам года и месяцам» [6, 
с . 240] .

Академик Т . С . Хачатуров отмечал не-
гативное влияние неравномерности пере-
возок как на инвестиционные, так и на 
эксплуатационные затраты железных до-
рог . Первое связано с тем, что «приходится 
предусматривать… резерв технического 
вооружения транспорта, обусловленный 
неравномерностью перевозок, что соответ-
ственно увеличивает потребные капитало-
вложения» [6, с . 239] . Второе –  с тем, «что 
в периоды максимума перевозок нередко 
возникают трудности с продвижением 
поездов, что приводит к замедлению про-
движения грузов . Всё это способствует 
повышению себестоимости перевозок» [6, 
с . 239–240] . К этой справедливой оценке 
следует добавить, что замедление продви-
жения грузов влечёт за собой и существен-
ные макроэкономические потери, связан-
ные с «замораживанием» оборотного капи-
тала, воплощённого в перевозимых това-
рах, в течение срока их перевозки [7; 8, 
с . 92] .

И потери, связанные с замедлением 
доставки товаров, и повышение себестои-
мости перевозок [9] становятся особенно 
значимыми в условиях высокого и сверх-
высокого заполнения пропускной способ-
ности железных дорог («перегрузки», 
в современной экономической термино-
логии [10]) . А именно такая ситуация су-
ществует на ряде ключевых направлений 
сети российских железных дорог [11, с . 14] . 
Её преодоление требует развития железно-
дорожной инфраструктуры . Комплексным 
планом модернизации и расширения ма-
гистральной инфраструктуры предус-
мотрены масштабные задачи, охватываю-
щие все виды транспорта, в том числе –  же-
лезнодорожный, и нацеленные как на ре-
шение существующих инфраструктурных 

проблем, так и на то, чтобы открыть воз-
можности для развития новых точек эко-
номического роста [12; 13] .

Анализ Комплексного плана показыва-
ет, что он требует существенных инвести-
ционных вложений со стороны не только 
федерального бюджета, но и регионов 
(многие из которых испытывают финансо-
вые проблемы), а также со стороны хозяй-
ствующих субъектов [14, с . 32–36] . В част-
ности, в Долгосрочной программе развития 
(ДПР) ОАО «РЖД» до 2025 года, увязанной 
в части железнодорожных инфраструктур-
ных проектов с Комплексным планом, 
предусмотрен существенный рост инвести-
ций . В соответствии с базовым сценарием 
ДПР, в 2019–2025 годах среднегодовые 
инвестиции должны составить около 670 
млрд руб ., а по оптимистичному сцена-
рию –  порядка 830 млрд руб . [15] . Важно, 
что ускорение инвестиций в развитие рос-
сийских железных дорог уже началась . 
Если в 2018 г . объём инвестиций ОАО 
«РЖД» составил около 550 млрд руб ., то 
в 2019 г . –  около 690 млрд [16, с . 9] . При 
этом возможность такой активизации ин-
вестиционной деятельности компании 
и в целом успешность реализации ДПР 
будет зависеть от множества факторов, 
включая факторы внешней среды, и сопря-
жена с существенными рисками, некото-
рые из которых уже проявились на старте 
реализации программы, в 2019 году [17, 
с . 16] .

Комплексным планом предусмотрена 
реализация наиболее крупных инфраструк-
турных проектов . И для развития бизнеса, 
и в интересах обеспечения мобильности 
населения страны они «должны быть до-
полнены «низовой» активизацией развития 
транспортной инфраструктуры, которая 
решила бы проблемы «последней мили», 
местных перевозок и т .п .» [18, с . 35] . Для 
таких проектов нужны дополнительные 
инвестиции, в том числе –  частные, при-
влечение которых требует соответствую-
щих институциональных условий .

Учитывая, что инвестиционные ресурсы 
всегда являются ограниченными (это свой-
ственно всем экономическим благам [19, 
с . 103–108]), важной задачей является по-
вышение эффективности использования 
существующей транспортной инфраструк-
туры . Это позволяет отсрочить инвестици-
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онные вложения, что даёт соответствую-
щий эффект [20, с . 57] .

Снижение сезонной неравномерности 
перевозок является немаловажным факто-
ром обеспечения для экономики и населе-
ния такого ключевого в современных 
условиях экономического блага, как транс-
портная инфраструктура .

Грузооборот на железнодорожном 
транспорте за 2016–2018 годы увеличился 
на 10,8 %, при снижении его сезонной 
неравномерности, оцениваемой как отно-
шение максимального месячного значения 
среднесуточного грузооборота в течение 
года к среднесуточному грузообороту за 
год, с 105,6 до 103,3 % . Очевидно, что 
в условиях неполного удовлетворения 
спроса на погрузочные ресурсы в периоды 
«пикового» спроса, отмечаемого грузоот-
правителями [21, с . 26; 22, с . 36], сохраняю-
щейся на сети проблемы оставления поез-
дов без движения («брошенных поездов»), 
без снижения уровня сезонной неравно-
мерности перевозок фактически достигну-
тая динамика грузооборота могла бы быть 
не обеспечена . Исходя из сказанного, 
представляется необходимым:

• во-первых, осуществление монито-
ринга сезонной неравномерности перево-
зок и загрузки инфраструктуры на основе 
её адекватной оценки;

• во-вторых, проведение экономиче-
ской оценки влияния сезонности перево-
зок на показатели текущей и инвестицион-
ной деятельности железнодорожного 
транспорта;

• в-третьих, выработка рекомендаций 
по дальнейшему снижению неравномер-
ности перевозок или, по крайней мере, 
недопущению её роста .

Целью данной статьи является выработ-
ка научно обоснованных рекомендаций по 
решению указанных задач . При этом ис-
пользуются логико- аналитический метод, 
методы статистического анализа, эконо-
мико- математического моделирования 
и технико- экономических расчётов .

ОЦЕНКА СЕЗОННОЙ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ЗАГРУЗКИ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

В работах [23; 24] представлен усовер-
шенствованный методический инструмен-
тарий для оценки сезонной неравномерно-

сти грузовых и пассажирских перевозок . 
Следует выделить два его главных отличия 
от традиционного подхода:

• для каждого рассматриваемого перио-
да (месяца или квартала) используются 
среднесуточные, а не совокупные значения 
показателей, характеризующих объёмы 
перевозок;

• сезонная неравномерность грузовых 
перевозок оценивается не по показателю 
«перевезено грузов», а по двум показате-
лям: «погрузка грузов» и «грузооборот» . Это 
позволяет существенно уточнить характе-
ристики неравномерности перевозок, как 
наглядно показано в работе [24, с . 325] .

Неравномерность перевозок целесооб-
разно оценивать по каждому виду перево-
зок (грузовым и пассажирским), используя 
для этого соответствующие показатели, как 
это представлено в работе [23, с . 5] . В то же 
время в условиях совмещённого движения 
грузовых и пассажирских поездов, харак-
терного для отечественных железных дорог 
[25, с . 84], для характеристики загрузки 
инфраструктуры целесообразно использо-
вать релевантный интегральный показа-
тель . В качестве такого показателя может 
выступать суммарный грузооборот брутто, 
охватывающий перевозки в грузовом и пас-
сажирском движении [26] или приведённая 
работа [27] . Учитывая, что грузооборот 
брутто является исключительно расходо-
образующим показателем, а для оценки 
приведённой продукции транспорта, про-
изводительности важнейших ресурсов, 
таких, как труд и инфраструктура [27], 
используется показатель «приведённая 
работа», представляется целесообразным 
оценивать сезонную неравномерность за-
грузки железнодорожной инфраструктуры 
с помощью этого показателя . Приведённая 
работа (продукция) железнодорожного 
транспорта определяется как сумма грузо-
оборота и пассажирооборота [28, с . 121], 
при этом для определения производитель-
ности труда пассажирооборот удваивается 
[28, с . 199] . Обосновывается также введе-
ние специального повышающего коэффи-
циента для грузооборота контейнерных 
грузов исходя из более высокой себестои-
мости и зарплатоёмкости их перевозок . Как 
указывается в [29, с . 45–46], наиболее 
точно приведённую работу для оценки 
производительности инфраструктуры мож-
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но было бы оценить, используя специально 
рассчитываемые коэффициенты приведе-
ния для грузооборота и пассажирооборота, 
выполняемого каждой категорией поездов, 
имеющих коэффициент съёма пропускной 
способности, отличный от других катего-
рий . Однако такая оценка довольна слож-
на, поэтому отмечается возможность 
определять приведённую работу для оцен-
ки производительности инфраструктуры 
по формуле [29, с . 46]:
PL

тар 
=

 
PL

тар 
+

 
К

прив 
• HL, (1)

где PL
тар

 –  тарифный грузооборот;
HL –  пассажирооборот;
К

прив 
–  коэффициент приведения .

Коэффициент приведения может оце-
ниваться различным образом, важно отме-
тить, что в любом случае он будет больше 
единицы . В настоящем исследовании 
принимается значение К

прив
 = 2, как и для 

оценки производительности труда .
Оценку сезонной неравномерности за-

грузки инфраструктуры предлагается осу-
ществлять с помощью следующих показа-
телей (коэффициентов неравномерности):

=
max

1 ,
прив

нер год
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К
PL
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2
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К

PL
 (3)
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L
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К

P
i   (4),

где 
max
привPL , 

min
привPL  –  соответственно, макси-

мальное и минимальное квартальное (ме-
сячное) значение среднесуточной приве-
дённой работы в течение года;

год
привPL  –  среднесуточная приведённая 

работа за год;
i
привPL  –  среднесуточная приведённая 

работа конкретного квартала (месяца) .
Указанные показатели, которые могут 

выражаться в виде коэффициентов или 
в процентах, являются не альтернативны-
ми, а взаимодополняющими . В совокупно-

сти они позволяют комплексно оценить 
сезонную неравномерность загрузки же-
лезнодорожной инфраструктуры .

Коэффициент 1
нерК  характеризует пре-

вышение загрузки инфраструктуры в «пи-
ковый» сезон над среднегодовым уровнем . 
Его важность определяется тем, что про-
пускные и провозные способности желез-
ных дорог должны позволять реализовы-
вать не только средние, но и максимальные 
нагрузки без потери ритмичности и устой-
чивости работы . Это необходимо для обес-
печения экономической эффективности 
их функционирования . Однако важно 
также соотношение загрузки инфраструк-
туры в «пиковый» сезон и сезон низкого 
спроса, которое показывает коэффициент 

2
нерК  . Вместе эти коэффициенты дают об-

щегодовую характеристику неравномерно-
сти загрузки железнодорожной инфра-
структуры . Но и такая характеристика не 
является исчерпывающей . С экономиче-
ской точки зрения важно (как будет пока-
зано ниже) оценить и уровень загрузки 
в каждом сезоне, в сравнении со среднего-
довым уровнем  с помощью коэффициен-
та 3

нер
К i  .
Характеристики сезонной (кварталь-

ной) неравномерности загрузки инфра-
структуры Российских железных дорог 
показаны в табл . 1 . Как видно из данных 
таблицы, они не подвержены резким изме-
нениям .

Важное теоретическое и прикладное 
значение имеет выявление влияния сезон-
ной неравномерности загрузки железнодо-
рожной инфраструктуры на экономиче-
ские показатели отрасли .

ВЛИЯНИЕ СЕЗОННОСТИ 
ЗАГРУЗКИ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
НА ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА

Эффективность деятельности и конку-
рентоспособность железнодорожного 

Таблица 1
Сезонная неравномерность загрузки железнодорожной инфраструктуры,%

Год 1
нерК 2

нерК 3

нер
К i

I квартал II квартал III квартал IV квартал

2017 102,5 105,7 96,9 99,3 102,5 101,3

2018 102,6 105,5 97,3 99,6 102,6 100,5
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транспорта как текущая, так и долгосроч-
ная, значимо зависят от уровня качества 
услуг, оказываемых пользователям [30; 31] . 
При этом важны не только объективно 
измеряемые отраслевой статистикой пока-
затели качества перевозок, но и субъектив-
ные оценки качества оказываемых услуг 
самими пользователями [32, с . 58; 29, 
с . 147–148] . Использование для характери-
стики качества транспортных услуг таких 
оценок не просто отражает принцип кли-
ентоориентированности, а соответствует 
фундаментальным положениям экономи-
ческой теории [33, с . 63] . Ведь именно на 
основе собственных субъективных оценок 
пользователи принимают решение о том, 
как организовать перевозку (какие виды 
транспорта, какую логистическую схему 
использовать), да и осуществлять ли пере-
возку вообще . Использование обобщённых 
в виде «Индекса качества» оценок грузо-
владельцев позволило установить, что 
чувствительность спроса на грузовые пере-
возки к уровню качества почти вдвое выше, 

чем к уровню провозной платы [34, с . 40–
41; 35, с . 135–139] .

С учётом сказанного представляет ин-
терес исследование зависимости балловых 
оценок грузовладельцами показателей 
качества транспортных услуг, являющихся 
компонентами обобщённого «Индекса 
качества», от уровня загрузки железнодо-
рожной инфраструктуры . При загрузке 
инфраструктуры свыше 100 % от среднего-
дового уровня существует тенденция сни-
жения оценок грузоотправителями уровня 
развития транспортной инфраструктуры 
(рис . 1) . Другими словами, в периоды «пи-
ковой» загрузки инфраструктуры её разви-
тие воспринимается грузоотправителями 
как относительно худшее, чем в периоды 
загрузки ниже среднего уровня .

Интересно, что значительно более силь-
ная зависимость существует между оцен-
ками грузоотправителями наличия вагонов 
нужного типа в необходимом количестве 
и уровнем загрузки инфраструктуры 
(рис . 2) . В периоды «пиковой» загрузки эти 

Рис. 1. Зависимость оценки грузоотправителями уровня развития железнодорожной 
инфраструктуры от уровня её загрузки.

Рис. 2. Зависимость оценки грузоотправителями наличия вагонов нужного типа в необходимом 
количестве от уровня загрузки инфраструктуры.
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оценки снижаются, что связано как с воз-
никновением дефицита вагонов при росте 
спроса, так и с затруднениями в подсылке 
порожних вагонов к местам погрузки из-за 
высокого и сверхвысокого заполнения 
пропускной способности на многих участ-
ках сети железных дорог .

Важное значение имеет анализ зави-
симости ключевого экономического по-
казателя железнодорожного транспорта –  
расходов на осуществление перевозок 
(эксплуатационных расходов) –  от нерав-
номерности загрузки инфраструктуры . 
Для выполнения соответствующей оцен-
ки эксплуатационные расходы разных 
кварталов были приведены к сопостави-
мому виду путём исключения из расходов 
I и IV («зимних») кварталов дополнитель-
ных затрат, связанных с осуществлением 
эксплуатационной работы в зимний пе-
риод (на топливо, снегоборьбу и др .), а из 
расходов IV квартала, кроме того, допол-
нительных затрат, связанных с заверше-
нием года (выплаты по счётам и др .) . 
После указанных корректировок квар-
тальных данных были рассчитаны сред-
несуточные расходы по каждому году и по 
кварталам и определены отношения 
среднесуточных расходов каждого квар-
тала к соответствующим среднегодовым 
значениям .

Выполненная оценка показывает нели-
нейный характер зависимости эксплуата-
ционных расходов от уровня загрузки же-
лезнодорожной инфраструктуры (рис . 3) . 
Такой результат является эмпирическим 

подтверждением теоретических положе-
ний, высказанных в ряде работ по эконо-
мике транспорта [9, с . 87; 36, с . 96–97; 37, 
с . 367–368] и согласующихся с фундамен-
тальными положениями экономической 
теории, в соответствии с которыми при 
увеличении объёмов производства в усло-
виях неизменного количества основного 
капитала, начиная с некоторого момента, 
вступает в действие закон убывающей от-
дачи [38, с . 271–273] . В результате предель-
ные издержки растут, а рост общих издер-
жек становится нелинейным и ускоряется .

Примечательно, что в рассматриваемых 
условиях ещё до достижения среднегодо-
вого уровня загрузки железнодорожной 
инфраструктуры рост затрат ускоряется 
(рис . 3) .

Это свидетельствует о том, что даже при 
среднегодовой загрузке отечественные 
железные дороги оказываются перегружен-
ными, т .е . функционируют в экономически 
неоптимальном режиме . При существен-
ном превышении среднегодового уровня 
загрузки рост затрат существенно превы-
шает значения, наблюдаемые при наличии 
резервов пропускной способности, и ста-
новится опережающим по сравнению 
с ростом загрузки инфраструктуры (рис . 4) . 
Весьма показательным является увеличе-
ние разрыва между графиками нелинейно-
го роста эксплуатационных расходов при 
перезагрузке инфраструктуры и теоретиче-
ским графиком при отсутствии таковой .

Одной из основных причин нелиней-
ного, ускоряющегося роста эксплуатаци-

Рис. 3. Зависимость эксплуатационных расходов от неравномерности загрузки инфраструктуры.
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онных затрат при повышении уровня за-
грузки инфраструктуры является ухудше-
ние качества использования подвижного 
состава по времени, прежде всего –  сни-
жение скоростей движения поездов . В ря-
де исследований, выполнявшихся в разные 
годы, установлено, что при заполнении 
пропускной способности железнодорож-
ных линий свыше 70–80 % от расчётной 
величины участковая скорость движения 
грузовых поездов на этих линиях снижает-
ся [39; 40; 41, с . 1–5], а себестоимость пе-
ревозок, соответственно, растёт [42, 
с . 195–196; 43, с . 67–68] .

Эмпирический анализ внутригодовых 
изменений скоростей движения поездов 
(табл . 2) в сопоставлении с сезонной не-
равномерностью загрузки железнодорож-
ной инфраструктуры (табл . 1) свидетель-
ствует о том, что в периоды более высокой 
загрузки инфраструктуры скорости движе-
ния поездов снижаются, а их минимальные 
значения приходятся на III квартал, когда 
уровень загрузки инфраструктуры макси-
мален .

Математическая оценка зависимости 
участковой скорости от неравномерности 
загрузки железнодорожной инфраструкту-
ры также свидетельствует о снижении 
участковой скорости при перегрузке 
инфра структуры (рис . 5) .

Научная ценность проведённого моде-
лирования состоит в том, что установле-
на зависимость участковой скорости от 
уровня загрузки инфраструктуры не для 
отдельных линий, а для сети железных 
дорог в целом. Как известно, себестои-

мость перевозок и участковая скорость 
связаны обратной зависимостью [37, 
с . 269–276] . Это значит, что при сниже-
нии участковой скорости себестоимость 
перевозок, а, следовательно, и общая 
сумма эксплуатационных расходов воз-
растают .

При этом снижением участковой скоро-
сти рост эксплуатационных расходов объяс-
няется лишь частично, так как выполненный 
анализ показывает (табл . 1, 2), что в периоды 
«пиковой» загрузки инфраструктуры снижа-
ется не только участковая скорость, но и ко-
эффициент участковой скорости, определяе-
мый как отношение участковой скорости 
к технической [44, с . 246] . Снижение коэф-
фициента участковой скорости означает, что 
увеличиваются простои поездов на проме-
жуточных станциях, а это дополнительно 
увеличивает эксплуатационные затраты 
вследствие увеличения вагоно- часов и локо-
мотиво- часов простоя, а также бригадо- часов 
локомотивных бригад [45] . Совокупностью 
указанных факторов и объясняется рост 
эксплуатационных расходов, показанный на 
рис . 4 . Кроме того, указанные простои при-
водят к замедлению доставки товаров, что 
влечёт за собой потери для товаровладельцев 
и экономики в целом [46, с . 6–7], и может 
также повлечь взыскание с перевозчика 
штрафов за просрочку доставки грузов .

Таким образом, сезонная неравномер-
ность загрузки железнодорожной инфра-
структуры приводит к снижению качества 
перевозок и ухудшению рыночного имиджа 
железнодорожной отрасли, увеличению 
эксплуатационных расходов и себестоимо-

Рис. 4. Рост эксплуатационных расходов при перегрузке инфраструктуры.
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сти перевозок, что снижает эффективность 
и конкурентоспособность железных дорог . 
Соответственно, неравномерность перево-
зок снижает и эффективность инвестиций 
в развитие железнодорожного транспорта . 
Потому возможности роста неравномерно-
сти перевозок следует рассматривать как 
специфический вид риска при реализации 
как отдельных инвестиционных проектов, 
так и комплексных программ развития, 
таких как Долгосрочная программа разви-
тия ОАО «РЖД» до 2025 года [15] .

МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ СЕЗОННОЙ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ЗАГРУЗКИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ЕЁ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ

Проведённый анализ и выполненные 
оценки, с учётом понимания экономиче-
ских взаимосвязей в сфере эксплуатации 
и развития транспортных систем, позволя-
ют с использованием логико- аналитичес-
кого метода [47] сформировать теоретиче-
скую модель влияния сезонной неравно-
мерности загрузки железнодорожной 
инф раструктуры на эффективность её ис-
пользования и развития . Модель основы-
вается на следующий положениях .

1 . Среднесуточная величина приведён-

ной работы (
год
привPL ) железнодорожного 

транспорта за год при её сложившейся 
структуре по видам и направлениям пере-
возок (S

ij
) и заданном уровне тарифов (Т) 

определяет годовые доходы отрасли от 
перевозок (D):

= ( , , ) .
год
прив ijD f PL S T  (5)

В настоящем исследовании мы абстра-
гируемся от изменения структуры перево-
зок и уровня тарифов, чтобы выявить 
влияние сезонной неравномерности . Тогда 
выражение (5) можно записать как:

= ( ) .
год
привD f PL  (6)

2 . Максимальная среднесуточная при-
ведённая работа внутригодового периода –  

квартала или месяца –  
max
привPL  определяет 

как потребные капитальные вложения (K) 
в создание пропускных и провозных спо-
собностей для реализации соответствую-
щего объёма перевозок, так и не только 
зависящие от объёмов перевозок (перемен-

ные) эксплуатационные расходы соответ-
ствующего периода, но и годовые условно- 
постоянные расходы (Е

у-пост
), связанные, 

прежде всего, с содержанием инфраструк-
туры:

=
max

( );привK f PL   (7)

=
max

 ( ) .год
приву постE f PL   (8)

При этом зависящие (переменные) 
эксплуатационные расходы в периоды 
«пиковых» объёмов определяются не толь-
ко самими этими объёмами, но и ухудше-
нием качественных показателей перево-
зочного процесса, в частности, снижением 
скоростей движения (∆V):

= ∆
maxmax ( , ) .привзавE f PL V  (9)

3 . Эффективность использования транс-
портной инфраструктуры ( и

инфрЭ ) зависит от 

соотношения доходов от перевозок, осу-
ществляемых с использованием этой инф-
раструктуры, и соответствующих эксплуа-
тационных затрат как зависящих, так и не 
зависящих от объёмов перевозок (условно- 
постоянных):

= ( , , ) .и
инфр у пост завЭ f D Е Е  (10) .

С учётом зависимостей (5–9), при сло-
жившейся структуре перевозок и заданном 
уровне тарифов:

=
max

( , ) .
годи
прив привинфрЭ f PL PL   (11)

В свою очередь, среднесуточная вели-
чина приведённой работы железнодорож-

ного транспорта за год (
год
привPL ) зависит как 

от её уровня в периоды максимальных 
и минимальных перевозок и соотношения 
между ними, так и от общего распределе-
ния перевозок по периодам года, т .е . от 
параметров 1 2 3, ,{ }нер нер нер

К К К i  .

Из этого следует существование зави-
симости:

= 1 2 3( , ,{ }) .и
инфр нер нер нер

К К iКЭ f   (12) .

4 . При приближении максимального 
уровня загрузки железнодорожной инфра-
структуры к кривой производственных 
возможностей (КПВ 1), вступает в силу за-
кон убывающей отдачи и возникает необ-
ходимость проведения реконструктивных 

1 КПВ железнодорожной линии показывает, какое 
число поездов разного вида (пассажирских, гру-
зовых и др .) можно пропустить по этой линии за 
определённый интервал времени [37, с . 365] .
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мероприятий [37, с . 366], требующих соот-
ветствующих капитальных затрат (K

рек
) .

Капитальные затраты на реконструкцию 
железнодорожной инфраструктуры должны 
окупаться за счёт доходов от перевозок и дру-
гих эффектов, связанных с увеличением, 
благодаря реконструкции, объёмов перевозок 
(приведённой работы) .

В ситуации, когда существует сезонная 
неравномерность загрузки инфраструктуры, 
т .е . коэффициенты 1

нерК , 2
нерК , 3

нерК  не равны 

единице, альтернативой реконструкции яв-
ляется снижение неравномерности перево-
зок, с сокращением величин 1

нерК , 2
нерК  . При 

этом возникает возможность отдалить капи-
тальные затраты на реконструкцию, осуще-
ствив их в последующие годы . Эффект от 

отдаления затрат (Э
отд

) при данной величине 
отдаляемых в будущее затрат на реконструк-
цию железнодорожной инфраструктуры за-
висит от времени отдаления затрат (T

отд
) –  чем 

оно больше, тем эффект выше:
Э

отд
 = f(T

отд
) .  (13)

Сущность эффекта от отдаления капиталь-
ных затрат связана с тем, что за период отда-
ления они дадут эффект при  каких-либо 
альтернативных вариантах использования . 
Если же источником соответствующих инве-
стиций служат заёмные средства, будут сни-
жены процентные платежи .

В свою очередь, время отдаления затрат 
зависит от снижения неравномерности загруз-
ки инфраструктуры:

= ∆ ∆1 2( , ) .отд нер нерКТ Кf   (14) .

Из этого следует:

= ∆ ∆1 2( , ) .отд нер нерКЭ Кf   (15) .

Таким образом, на основе логического 
анализа показано влияние сезонной неравно-
мерности загрузки железнодорожной инфра-
структуры на эффективность её использова-
ния и развития . В обобщённом виде описан-
ная модель представлена на рис . 6 .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в статье методический 

инструментарий оценки сезонной нерав-

Рис. 5. Зависимость участковой скорости грузовых поездов от неравномерности загрузки 
инфраструктуры.

 
Таблица 2

Динамика участковой и технической скоростей движения грузовых поездов и изменение 
коэффициента участковой скорости по кварталам за 2017–2018 гг.

Показатель 2017 год 2018 год

I кв . II кв . III кв . IV кв . I кв . II кв . III кв . IV кв .

Участковая скорость 42,8 40,3 39,0 39,6 42,0 39,0 37,3 38,1

Техническая скорость 48,5 47,0 46,1 46,4 48,4 46,5 45,7 46,2

Коэффициент участковой скорости 0,881 0,858 0,845 0,852 0,868 0,839 0,815 0,824

Рис. 6. Схема оценки влияния сезонной 
неравномерности загрузки железнодорожной 

инфраструктуры на эффективность её 
использования и развития.
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Рис. 6. Схема оценки влияния сезонной неравномерности загрузки железнодорожной 

инфраструктуры на эффективность её использования и развития.  

 

Заключение 

Предложенный в статье методический инструментарий оценки 

сезонной неравномерности загрузки железнодорожной инфраструктуры 

целесообразно использовать для её углублённого ретроспективного анализа, 

с выявлением основных факторов, влияющих на показатели 

неравномерности, и определением минимального достижимого (предельно 

допустимого) уровня сезонной неравномерности. Это позволит осуществлять 

прогнозирование сезонной неравномерности на перспективу и выработку 

мероприятий по её снижению (недопущению превышения предельного 

уровня). В основе мероприятий по снижению неравномерности перевозок 

могут лежать как тарифные меры, основанные на изменении провозной 

платы в зависимости от уровня загрузки инфраструктуры [10, с. 164–165; 

48, с. 191; 49, с. 69–70], так и, в дополнение к ним, меры организационного-

технологические, в том числе – основанные на использовании анализа 

«больших данных» и компьютерного моделирования [50; 51]. 
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номерности загрузки железнодорожной 
инфраструктуры целесообразно исполь-
зовать для её углублённого ретроспектив-
ного анализа, с выявлением основных 
факторов, влияющих на показатели не-
равномерности, и определением мини-
мального достижимого (предельно допу-
стимого) уровня сезонной неравномер-
ности . Это позволит осуществлять про-
гнозирование сезонной неравномерности 
на перспективу и выработку мероприятий 
по её снижению (недопущению превы-
шения предельного уровня) . В основе 
мероприятий по снижению неравномер-
ности перевозок могут лежать как тариф-
ные меры, основанные на изменении 
провозной платы в зависимости от уров-
ня загрузки инфраструктуры [10, с . 164–
165; 48, с . 191; 49, с . 69–70], так и, в до-
полнение к ним, меры организационно-
го- технологические, в том числе –  осно-
ванные на использовании анализа 
«больших данных» и компьютерного 
моделирования [50] .

Осуществлять текущий мониторинг 
сезонной неравномерности перевозок, 
с оценкой действенности разработанных 
мер по её снижению и их необходимой 
корректировкой следует также с использо-
ванием данного методического инструмен-
тария .

Выявленное в ходе проведённого ис-
следования влияние неравномерности 
загрузки железнодорожной инфраструк-
туры на оценку качества транспортных 
услуг грузоотправителями, качественные 
показатели эксплуатационной деятель-
ности и эксплуатационные затраты же-
лезнодорожного транспорта, разработан-
ная модель влияния сезонной неравно-
мерности загрузки на эффективность 
использования и развития железнодо-
рожной инфраструктуры позволяют осу-
ществлять экономическую оценку влия-
ния сезонной неравномерности на ре-
зультаты как текущей, так и на инвести-
ционной деятельности железно дорожного 
транспорта, и, тем самым, являются ин-
струментами повышения эффективности 
планирования и управления перевозоч-
ной деятельностью и развитием железных 
дорог .

При этом снижение сезонной нерав-
номерности перевозок следует рассма-

тривать как фактор повышения экономи-
ческой эффективности не только теку-
щей, но и инвестиционной деятельности 
железнодорожного транспорта, а её 
рост –  как специфический вид риска для 
эффективности реализации проектов 
развития железнодорожной инфраструк-
туры .
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ABSTRACT
The article considers the problem of seasonal uneven 

transportation and its impact on transport infrastructure loading. 
The objective of the study is to develop scientifically sound 
recommendations for monitoring seasonal unevenness of 
transportation and infrastructure loading based on its adequate 
assessment; conducting economic assessment of the impact of 
seasonality of transportation on the indicators of current and 
investment activity of railway transport; making recommendations 
to further reduce unevenness of transportation, or at least prevent 
its growth.

The authors solved the following tasks: a reasoned, logically 
structured sequence of economic assessment of the impact of 
seasonality of transportation on the indicators of current and 
investment activities of railway transport was formed, and 
scientifically based recommendations were proposed to further 
reduce uneven transportation (to prevent its growth). The following 
methods were used: logical and analytical tools, methods of 
statistical analysis, economic- mathematical modelling and 
technical and economic calculations.

As a result of the study, the authors revealed that seasonal 
uneven loading of railway infrastructure leads to a decrease in 
quality of transportation and a deterioration in the market image of 

the railway industry, an increase in operating costs and cost of 
transportation, that is, to a decrease in efficiency and 
competitiveness of railways. The uneven transportation negatively 
affects the effectiveness of investments in development of railway 
transport.

The analysis made it possible to formulate a theoretical model 
of influence of seasonal unevenness of railway infrastructure 
loading on efficiency of its use and development. It is advisable to 
use the methodological toolkit for assessing seasonal unevenness 
of railway infrastructure loading for its in-depth retrospective 
analysis, identifying the main factors affecting unevenness 
indicators and determining the maximum permissible level of 
seasonal unevenness.

The developed model of influence of seasonal unevenness 
of loading on use and development of railway infrastructure allows 
to carry out economic assessment of seasonal unevenness, is a 
tool to improve planning and management of transportation 
activities and development of railways. The reduction in seasonal 
unevenness of transportation should be considered as a factor  
increasing the economic efficiency of not only the current, but also 
investment activity of the railway transport, while its growth should 
be considered as a specific type of risk for effectiveness of 
implementation of railway infrastructure development projects.
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Background. The negative impact of 
unevenness of transportation on operational 
and economic indicators of railways has been 
noted by researchers since 19th century to the 
present [1–3] . The fundamental nature of this 
problem was disclosed in [4] . Moreover, 
seasonal  unevenness  (seasonality)  of 
transportation is especially significant [5, p . 5], 
seasonal i ty  meaning «unevenness  of 
transportation by quarters of the year and 
months» [6, p . 240] .

Academician T . S . Khachaturov noted the 
negative impact of unevenness of transportation 
on both investment and operating costs of 
railways . The first is due to the fact that «it is 
necessary to provide… a reserve of technical 
equipment of transport due to unevenness of 
transportation, which accordingly increases the 
required investment» [6, p . 239] . The 
second is due to the fact that «during periods 
of maximum transportation difficulties arise 
with movement of trains, which causes a 
slowdown in movement of goods . All this results 
in increase in the cost of transportation» [6, 
pp . 239–240] . To this fair assessment, it should 
be added that slowdown in movement of goods 
entails significant macroeconomic losses 
associated with «freezing» of working capital 
embodied in the goods transported during the 
period of their transportation [7; 8, p . 92] .

And the losses associated with slowdown in 
delivery of goods and increase in the cost of 
transportation [9] become especially significant 
in conditions of high and ultra-high filling of 
railway capacity («overload», in modern 
economic terminology [10]) . Namely, such a 
situation exists in a number of key areas of the 
Russian railway network [11, p . 14] . Its 
overcoming requires development of railway 
infrastructure . The Comprehensive plan for 
modernization and expansion of the main 
infrastructure provides for large- scale tasks 
covering all types of transport, including 
railway, and aimed both at solving existing 
infrastructure problems and opening up 
opportunities for development of new points of 
economic growth [12; 13] .

The analysis of the Comprehensive plan 
shows that it requires significant investment 
from not only the federal budget, but also from 
the regions (many of which undergo financial 
problems), as well as from business entities 
[14, pp . 32–36] . In particular, the Long- Term 
Development Program (LDP) of JSC Russian 

Railways until 2025, linked in terms of railway 
infrastructure projects with the Comprehensive 
plan, provides for a significant increase in 
investment . In accordance with the basic 
scenario of LDP, in 2019–2025 the average 
annual investment should amount to about 
670 billion rubles, and according to the 
optimistic scenario, to about 830 billion rubles 
[15] . It is important that acceleration of 
investment in development of Russian railways 
has already begun . If in 2018 the volume of 
investments of JSC Russian Railways 
amounted to about 550 billion rubles, then in 
2019 it was  about 690 billion [16, p . 9] . At the 
same time, the possibility of such an 
intensification of the investment activity of 
the company and the overall success of 
implementation of LDP will depend on many 
factors, including environmental factors, and 
will entail significant risks, some of which have 
already appeared at the start of the program, 
in 2019 [17, p . 16] .

The Comprehensive plan provides for 
implementation of the largest infrastructure 
projects . And for business development, and in 
the interests of ensuring mobility of the 
country’s population, they «should be 
supplemented by grassroots activation of 
development of transport infrastructure that 
would solve the problems of the «last mile», 
local transportation, etc .» [18, p . 35] . For such 
projects, additional investments are needed, 
including private ones, the attraction of which 
requires appropriate institutional conditions .

Given that investment resources are always 
limited (this is common to any economic good 
[19, pp . 103–108]), an important task is to 
increase the efficiency of using the existing 
transport infrastructure . This allows to postpone 
investment, which gives the corresponding 
effect [20, p . 57] .

Reducing seasonal  unevenness  of 
transportation is an important factor in 
ensuring for the economy and the population 
such a key economic good as modern transport 
infrastructure .

In 2016–2018, cargo turnover on railway 
transport increased by 10,8 %, with a decrease 
in its seasonal unevenness, estimated as the 
ratio of the maximum monthly value of the 
average daily cargo turnover during the year to 
the average daily cargo turnover for the year, 
from 105,6 to 103,3 % . It is obvious that in 
conditions of incomplete satisfaction of 
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demand for loading resources during periods 
of «peak» demand, noted by shippers [21, p . 26; 
22, p . 36], the problem of leaving trains without 
traffic («abandoned trains») persisting on the 
network, without reducing the level of seasonal 
unevenness of transportation, the actual 
dynamics of cargo turnover could not have been 
ensured . Based on the foregoing, it seems 
necessary:

• firstly, to monitor seasonal variations in 
transportation and loading of infrastructure 
based on its adequate assessment;

• secondly, to carry out economic 
assessment of the impact of seasonality of 
transportation on the indicators of the current 
and investment activity of the railway transport;

• thirdly, to develop recommendations to 
further reduce unevenness of transportation or, 
at least, prevent its growth .

The objective of this article is to develop 
scientifically sound recommendations for 
solving these problems . In this case, the logical 
and analytical method, methods of statistical 
analysis, economic and mathematical 
modelling and technical and economic 
calculations are used .

Assessing seasonal unevenness of infrastructure 
loading

In the works [23; 24] an improved 
methodological toolkit for assessing the 
seasonal unevenness of cargo and passenger 
transportation is provided . Two main differences 
from the traditional approach should be 
distinguished:

• for each period under consideration 
(month or quarter), daily average rather than 
aggregate values of indicators characterizing 
transportation volumes are used;

• seasonal unevenness of cargo transpor ta-
tion is assessed not by the «transported goods» 
indicator, but by two indicators: «cargo 
loading» and «cargo turnover» . This allows to 
significantly clarify the characteristics of 
unevenness of transportation, as clearly shown 
in [24, p . 325] .

It is advisable to assess the unevenness of 
transportation for each type of transportation 
(cargo and passenger), using appropriate 
indicators for this, as presented in [23, p . 5] . At 
the same time, in the conditions of combined 
movement of cargo and passenger trains, 
characteristic of domestic railways [25, p . 84], 
to characterize the load on the infrastructure, 

it is advisable to use the relevant integral 
indicator . The total gross cargo turnover 
covering passenger and cargo traffic [26] or the 
cited work [27] can serve as such an indicator . 
Given that the gross cargo turnover is an 
exclusively expenditure- forming indicator, and 
the indicator «normalized work» is used to 
assess the normalized transport production, 
productivity of the most important resources 
such as labour and infrastructure [27], it seems 
appropriate to assess the seasonal uneven 
loading of the railway infrastructure using this 
indicator . The reduced work (production) of 
railway transport is defined as the sum of cargo 
and passenger turnover [28, p . 121], while 
passenger turnover is doubled to determine 
labour productivity [28, p . 199] . It also 
substantiates the introduction of a special 
multiplying factor for container cargo turnover 
based on the higher cost and salary intensity of 
their transportation . As indicated in [29, 
pp . 45–46], the most accurately cited work for 
assessing infrastructure performance could be 
est imated us ing special ly  calculated 
normalization factors for cargo turnover and 
passenger turnover carried out by each category 
of trains having a coefficient of capacity load 
different from other categories . However, such 
an assessment is rather complicated, therefore, 
it is noted that it is possible to determine the 
given work for assessing the infrastructure 
productivity by the formula [29, p . 46]:
PL

tar 
=

 
PL

tar 
+

 
К

norm 
• HL, (1)

where PL
tar

 –  tariff cargo turnover;
HL –  passenger turnover;
К

norm 
–  normalization factor .

The normalization factor can be assessed in 
various ways, it is important to note that in any 
case it will be more than one . In this study, the 
value К

norm
 = 2 is taken, as for assessment of 

labour productivity .
It is proposed to assess the seasonal 

unevenness of infrastructure loading using the 
following indicators (unevenness coefficients):

max
norm
year
norm

=1 ,unev
PL

К
PL

  (2)

max
norm
min
norm

=2 ,unevК
PL

PL
 (3)

norm
year
norm

=3 ,
i

unev

PL
i PL

К   (4)

where 
max
normPL , 

min
normPL  –  respectively, the 

maximum and minimum quarterly (monthly) 
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value of the average daily normalized work 
during the year;

year
normPL  –  average daily normalized work for 

the year;
norm
i

PL  –  average daily normalized work for 

the particular quarter (month) .
The indicated indicators, which can be 

expressed as coefficients or as a percentage, are 
not alternative, but complementary . Together, 
they make it possible to comprehensively assess 
the seasonal uneven loading of the railway 
infrastructure .

The coefficient 1
unevК characterizes the excess 

of infrastructure loading in the «peak» season 
over the average annual level . Its importance is 
determined by the fact that the capacity and 
carrying capacity of railways should allow to 
realize not only medium, but also maximum 
loads without loss of rhythm and stability of 
work . This is necessary to ensure the economic 
efficiency of their functioning . However, the 
ratio of loading of infrastructure in the «peak» 
season and the low demand season, which is 

demonstrated by the coefficient 2
unevК , is also 

important . Together, these coefficients give an 
annual characteristic of uneven railway 
infrastructure loading . But such a characteristic 
is not exhaustive . From an economic point of 
view, it is important (as will be shown below) 
to assess the loading level in each season, in 
comparison with the average annual rate using 
the coefficient 3

unev
К i  .

The characteristics of the seasonal 
(quarterly) uneven loading of the infrastructure 
of the Russian railways are shown in Table 1 . 
As can be seen from the table, they are not 
subject to sudden changes .

An important theoretical and applied value 
belongs to identification of influence of 
seasonal uneven loading of railway infrastructure 
on economic performance of the industry .

Influence of seasonality of infrastructure 
loading on economic indicators of railway 
transport

Efficiency and competitiveness of railway 
transport, both current and long-term, 

Table 1
Seasonal unevenness of loading of the railway infrastructure, %

Year 1
unevК 2

unevК 3

unev
К i

I quarter II quarter III quarter IV quarter

2017 102,5 105,7 96,9 99,3 102,5 101,3

2018 102,6 105,5 97,3 99,6 102,6 100,5

Pic. 1. Dependence of the assessment by shippers of the level of railway infrastructure development 
on the level of its loading.
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significantly depend on the level of quality of 
services provided to users [30; 31] . At the same 
time, not only transportation quality indicators 
objectively measured by industry statistics are 
important, but also subjective assessments of 
quality of services provided by the users 
themselves [32, p . 58; 29, pp . 147–148] . The 
use of such estimates to characterize quality of 
transport services not only reflects the principle 
of customer focus, but also corresponds to the 
fundamental principles of economic theory 
[33, p . 63] . After all, it is on the basis of their 
own subjective assessments that users decide 
on how to organize transportation (what modes 
of transport, which logistics scheme to use), 
and whether to carry out transportation at all . 
Using generalized assessments of cargo owners 
in the form of «Quality Index» made it possible 
to establish that the sensitivity of demand for 
cargo transportation to the quality level is 
almost twice as high as to the cargo charge level 
[34, pp . 40–41; 35, pp . 135–139] .

Based on the foregoing, it is of interest to 
study the dependence of scores of cargo owners 
on quality indicators of transport services, which 
are components of a generalized Quality Index, 
on the level of railway infrastructure loading . 
When the infrastructure loading is more than 
100 % of the average annual level, there is a 
tendency for shippers to reduce scores while 
assessing the level of development of transport 
infrastructure (Pic . 1) . In other words, during 
periods of «peak» loading of infrastructure, its 
development is perceived by shippers as relatively 
worse than during periods of loading below the 
average level .

Interestingly, a much stronger correlation 
exists between shippers’ assessment of 
availability of wagons of the required type in 
the required quantity and the level of 
infrastructure loading (Pic . 2) . During periods 
of «peak» loading, these estimates are reduced, 
which is associated both with emergence of a 
shortage of wagons and increasing demand, and 
with difficulties in sending empty cars to 
loading sites due to the high and ultra-high 
filling of transit capacity at many sections of 
the railway network .

The analysis of dependence of the key 
economic indicator of railways (transportation 
costs or operating costs) on unevenness of 
infrastructure loading is of great importance . To 
carry out the corresponding assessment, the 
operating costs of different quarters were 
normalized to a comparable form by excluding 
from costs of I and IV («winter») quarters of 
additional costs associated with performance of 
operational work in the winter period (for fuel, 
snowfighting, etc .), and from costs of IV quarter 
of additional costs associated with the end of the 
year (payments on accounts, etc .) . After these 
adjustments to the quarterly data, the average 
daily costs for each year and quarters were 
calculated, and the ratios of the average daily 
costs of each quarter to the corresponding 
average annual values were determined .

The assessment shows the non-linear nature 
of the dependence of operating costs on the 
level of railway infrastructure loading (Pic . 3) . 
Such a result is empirical confirmation of the 
theoretical positions expressed in a number of 
works on the economics of transport [9, p . 87; 
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36, pp . 96–97; 37, pp . 367–368] and consistent 
with the fundamental principles of economic 
theory, according to which, with an increase in 
production under the conditions of an 
unchanged amount of fixed capital, from a 
certain moment, the law of diminishing returns 
comes into effect [38, pp . 271–273] . As a result, 
marginal costs increase, and the growth of total 
costs becomes non-linear and accelerates .

It is noteworthy that under the conditions 
under consideration, even before reaching the 
average annual level of railway infrastructure 
loading, growth of costs accelerates (Pic . 3) .

This indicates that even with an average 
annual load, domestic railways are overloaded, 
i .e . operate in an economically suboptimal 
mode . With a significant excess of the average 
annual loading level, the growth of costs 
significantly exceeds the values observed with 
availability of transit capacity reserves and 
becomes faster than the growth in infrastructure 
loading (Pic . 4) . The widening of the gap 
between the graphs of nonlinear growth in 
operating costs during infrastructure reloading 
and the theoretical graph in the absence of such 
is rather indicative .

Pic. 3. Dependence of operating costs on unevenness of infrastructure loading.

Pic. 4. The increase in operating costs during infrastructure overloading.
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One of the main reasons for the nonlinear, 
accelerating growth in operating costs while 
increasing infrastructure loading is deterioration 
in quality of use of rolling stock over time, 
primarily expressed in  decrease in train speeds . 
In a number of studies carried out in different 
years, it was found that when the loading of 
transit capacity of a railway line exceeds  70–
80 % of the calculated value, section speed of 
cargo trains on these lines decreases [39; 40; 
41, pp . 1–5], and the cost of transportation, 
respectively, grows [42, pp . 195–196; 43, 
pp . 67–68] .

The empirical analysis of intra- annual 
changes in train speeds (Table 2) in comparison 
with seasonal  unevenness  of  rai lway 
infrastructure loading (Table 1) indicates that 
during periods of higher infrastructure loading, 
train speeds decrease and their minimum values 
fall on III quarter, when the level of infrastructure 
loading is maximum .

T h e  m a t h e m a t i c a l  a s s e s s m e n t  o f 
dependence of section speed on unevenness of 
railway infrastructure loading also indicates a 
decrease in section speed in case of infrastructure 
overloading (Pic . 5) .

The scientific value of the simulation is that 
the dependence of section speed on the level of 
infrastructure loading is established not for 
individual lines, but for the railway network as 
a whole . As it is known, the cost of transportation 
and section speed are inversely related [37, 
pp . 269–276] . This means that with a decrease 
in section speed, the cost of transportation, 
and, consequently, the total amount of 
operating costs, increase .

At the same time, the decrease in section 
speed is only partially explained by the increase 
in operating costs, since the analysis shows (Tables 
1, 2) that during periods of «peak» loading of the 
infrastructure not only section speed decreases, 
but also the section speed coefficient, defined as 

Table 2
Dynamics of section and technical speeds of cargo trains and change in coefficient of section 

speed by quarter for 2017–2018
Indicator 2017 2018  

I Q II Q III Q IV Q I Q II Q III Q IV Q

Section speed 42,8 40,3 39,0 39,6 42,0 39,0 37,3 38,1

Technical speed 48,5 47,0 46,1 46,4 48,4 46,5 45,7 46,2

Coefficient of section 
speed

0,881 0,858 0,845 0,852 0,868 0,839 0,815 0,824

Pic. 5. Dependence of section speed of cargo trains on unevenness of infrastructure loading.
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the ratio of section speed to technical [44, p . 246] . 
A decrease in the coefficient of section speed 
means that the downtime of trains at intermediate 
stations increases, and this additionally increases 
operating costs due to the increase in car-hours 
and locomotive- hours of downtime, as well as 
total crew hours of locomotive crews [45] . The 
combination of these factors explains the increase 
in operating costs, shown in Pic . 4 . In addition, 
these downtimes lead to a slowdown in delivery 
of goods, which entails losses for product owners 
and the economy as a whole [46, pp . 6–7], and 
may also entail recovery of penalties from the 
carrier for late delivery of goods .

Thus, the seasonal unevenness of loading of 
the railway infrastructure leads to a decrease in 
quality of transportation and deterioration in the 
market image of the railway industry, an increase 
in operating costs and the cost of transportation, 
which reduces the efficiency and competitiveness 
of railways . Accordingly, unevenness of 
transportation reduces the efficiency of investments 
in railway transport development . Therefore, the 
possibility of increasing unevenness of 
transportation should be considered as a specific 
type of risk in implementation of both individual 
investment projects and integrated development 
programs, such as the Long- Term Development 
Program of JSC Russian Railways until 2025 [15] .

The model of influence of seasonal unevenness 
of railway infrastructure loading on the efficiency 
of its use and development

The analysis and assessments made, taking 
into account the understanding of economic 
interconnections in the field of operation and 
development of transport systems, allow using 
the logical- analytical method [47] to form a 
theoretical model of influence of seasonal 
unevenness of loading of railway infrastructure 
on the efficiency of its use and development . 
The model is based on the following provisions .

1 . The average daily value of normalized 

work (
year
normPL ) of railway transport for the year 

with its existing structure by type and direction 
of transportation (S

ij
) and a given level of tariffs 

(T) determines the annual income of the 
industry from transportation (D):

year
norm= ( , , ) .ijD f PL S T  (5)

In this study, we abstract from changes in 
traffic patterns and tariff levels in order to 
identify the effects of seasonal variation . Then 
expression (5) can be written as:

year
norm= ( ) .D f PL  (6)

2 . The maximum average daily normalized 
work of the intra- annual period ( a quarter or a 

month)  
max
normPL determines both the required 

capital investments (K) in creating the transit 
and carrying capacity for realization of the 
corresponding transportation volume, and not 
o n l y  o p e r a t i n g  c o s t s  d e p e n d i n g  o n 
transportation volume (variables) of the 
corresponding period, but also the annual 
conditionally- constant costs (Е

c-const
) associated 

primarily with infrastructure maintenance:
max
norm= ( ),K f PL   (7)

maxyear
normc-const = ( ) .E f PL   (8)

At the same time, the dependent (variable) 
operating costs during periods of «peak» 
volumes are determined not only by these 
volumes themselves, but also by deterioration 
of quality indicators of the transportation 
process, in particular, a decrease in motion 
speeds (∆V):

maxmax
normdep = ∆( , ) .E f PL V  (9)

3 . The effectiveness of the use of transport 
infrastructure ( u

infrEf ) depends on the ratio of 

revenues from transportation carried out using 
this infrastructure, and the corresponding 
operating costs,  both dependent and 
independent of the volume of transportation 
(conditionally constant):

u
infr c-const dep= ( , , ) .Ef f D Е Е  (10) .

Taking into account the dependencies 
(5–9), with the prevailing transportation 
structure and a given tariff level:

year maxu
norm norminfr = ( , ) .Ef f PL PL   (11)

In turn, the average daily value of normalized 

work of railway transport for the year (
year
normPL ) 

depends both on its level during the periods of 
maximum and minimum transportation and 
the ratio between them, and on the general 
distribution of transportation by period of the 
year, i .e . on the parameters 1 2 3, ,{ }unev unev unev

К iК К  .

This implies the existence of the dependence:
u

infr = 1 2 3( , ,{ }) .unev unev unev
К К iКEf f   (12) .

4 . When approaching the maximum level of 
railway infrastructure loading to the curve of 
production capabilities (CPC 1), the law of 

1 CPC of the railway line shows what number of trains 
of different types (passenger, cargo) can be processed on 
this line per a certain time interval [37, p . 365] .
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diminishing returns comes into force and there is 
a need for reconstruction activities [37, p . 366], 
requiring appropriate capital expenses (K

rec
) .

The capital expenses for reconstruction of 
the railway infrastructure should be paid off due 
to the income from transportation and other 
effects associated with the increase, due to 
reconstruction, in the volume of transportation 
(normalized work) .

In a situation where there is a seasonal 
unevenness of infrastructure loading, i .e . 
coefficients 1

unevК , 2
unevК , 3

unevК , are not equal to 

unity, an alternative to reconstruction is to 
reduce unevenness of transportation, with a 
reduction in values of 1

unevК , 2
unevК , 3

unevК
 .
 At the 

same time, it becomes possible to postpone 
capital expenses for reconstruction by making 
them in subsequent years . The effect of 
postponement of expenses (E

post
) for a given 

value of future costs for reconstruction of 
railway infrastructure that are being postponed 
for the future depends on time of postponement 
of costs (T

post
), and  the larger is it, the higher is 

the effect:
E

post
 = f(T

post
) .  (13)

The essence of the effect of postponement 
of capital costs is due to the fact that during the 
period of postponement they will give effect 
with any alternative options of use . If the source 
of the corresponding investments is linked with 
borrowed funds, interest payments will be 
reduced .

In turn, time of postponement of expenses 
depends on reducing unevenness of infra-
structure loading:

postÒ = ∆ ∆1 2( , ) .unev unevК Кf   (14)

Hence:
postE = ∆ ∆1 2( , ) .unev unevК Кf   (15)

Thus, based on the logical analysis, the 
influence of seasonal unevenness of loading of 
railway infrastructure on the efficiency of its 
use and development is shown . In a generalized 
form, the described model is presented in 
Pic . 6 .

Conclusion. It is advisable to use the 
methodological toolkit for assessing seasonal 
unevenness of railway infrastructure loading for 
its in-depth retrospective analysis, identifying 
the main factors affecting the unevenness 
indicators and determining the minimum 
achievable (maximum permissible) level of 
seasonal unevenness . This will allow forecasting 
seasonal unevenness for the future and 
developing measures to reduce it (to prevent 
exceeding the limit level) . Measures to reduce 
unevenness of transportation can be based on 
tariff measures based on changes in cargo 
charges depending on the level of infrastructure 
loading [10, pp . 164–165; 48, p . 191; 49, 
pp . 69–70], and, in addition to them, on 
organization and technological measures, 
including those based on the use of big data 
analysis and computer modelling [50] .

Current monitoring of seasonal unevenness 
of transportation, with assessment of 
effectiveness of the developed measures to 
reduce it and their further adjustment, should 
also be carried out using this methodological 
toolkit .

The influence of unevenness of loading of 
the railway infrastructure on assessment of 
quality of transportation services by shippers, 
the quality indicators of operational activity 
and operating costs of the railway transport, the 
developed model of influence of seasonal 
unevenness of loading on the efficiency of use 
and development of railway infrastructure 

Pic. 6. Scheme of assessment of seasonal unevenness of railway infrastructure loading on the efficiency of its 
use and development.
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Conclusion. It is advisable to use the methodological toolkit for assessing 

seasonal unevenness of railway infrastructure loading for its in-depth retrospective 

analysis, identifying the main factors affecting the unevenness indicators and 

determining the minimum achievable (maximum permissible) level of seasonal 

unevenness. This will allow forecasting seasonal unevenness for the future and 

developing measures to reduce it (to prevent exceeding the limit level). Measures 

to reduce unevenness of transportation can be based on tariff measures based on 

changes in cargo charges depending on the level of infrastructure loading [10, 

pp. 164–165; 48, p. 191; 49, pp. 69–70], and, in addition to them, organizational 
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revealed during the study make it possible to 
carry out economic assessment of seasonal 
unevenness on the results of current and 
investment activities of railway transport, and, 
thus, are tools to improve planning and 
management of transportation activities and 
development of railways .

At the same time, reduction in seasonal 
unevenness of transportation should be 
considered as a factor increasing the 
economic efficiency of not only the current, 
but also investment activity of railway 
transport, while its growth could be regarded 
as a specific type of risk for effectiveness of 
implementation of projects for railway 
infrastructure development .
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Максим МАЛЫШЕВ Надежда ФИЛИППОВА Михаил ПОНОМАРЕВ

В мире ведётся активная политика поощрения ис-
пользования общественного транспорта людьми особых, 
льготных категорий. Используются дифференцирован-
ные тарифы, весь транспорт объединяется в одну систе-
му, вводится индекс доступности услуг пассажирских 
перевозок. Система льготного проезда широко приме-
няется в России.

Но проблема социального обеспечения льготных 
категорий граждан не может быть решена без обеспече-
ния оплаты их проезда в общественном транспорте. 
Бремя по финансированию предоставления льгот не 
может быть возложено на перевозчиков.

Только разработка и последующее применение 
метода расчёта неполученной провозной платы с учётом 
установленных тарифов позволит решить проблему 
оплаты услуг перевозки льготников. В этом случае пред-
приятия общественного транспорта смогут вести нор-
мальную хозяйственную деятельность и предоставлять 

качественные и безопасные услуги перевозки пассажи-
ров.

Цель статьи обосновать необходимость разработки 
метода расчёта неполученной провозной платы с учётом 
установленных тарифов.

На примере ряда российских регионов изучены 
федеральное и региональное законодательство, а также 
судебная практика касательно проблем исследования. 
Произведён критический анализ соответствующих ре-
гиональных нормативных актов. Осуществлён сбор ин-
формации о прекративших деятельность предприятиях 
общественного транспорта.

В результате графической интерпретации информа-
ции об установленных государством тарифах и компен-
сации перевозчикам произведён синтез собранных 
данных, позволивший наглядно продемонстрировать 
отсутствие связи компенсации с тарифами на перевозку 
пассажиров.

Ключевые слова: общественный транспорт, перевозка льготников, неполученная провозная плата, 
единый социальный проездной билет, льготный проезд, Тверская область, Хабаровский край.
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ВВЕДЕНИЕ
До 2004 года в России граждане, отно-

сящиеся к некоторым льготным категори-
ям (например, участники Великой Отече-
ственной вой ны, граждане, подвергшиеся 
воздействию радиации вследствие ката-
строфы на Чернобыльской АЭС, многодет-
ные семьи, ветераны труда и т .д .), имели 
право бесплатного проезда в общественном 
транспорте независимо от места житель-
ства (Федеральный закон от 12 .01 .1995 г . 
№ 5-ФЗ «О ветеранах» в редакции от 
06 .05 .2003, Закон РФ от 15 .05 .1991 г . 
№ 1244–1 «О социальной защите граждан, 
подвергшихся воздействию радиации 
вследствие катастрофы на Чернобыльской 
АЭС» в редакции от 23 .10 .2003 г ., Указ Пре-
зидента РФ от 5 мая 1992 г . № 431 «О мерах 
по социальной поддержке многодетных 
семей» в редакции от 25 февраля 2003 г .), 
а основными задачами государственных 
пассажирских автотранспортных пред-
приятий были обеспечение выпуска по-
движного состава на линию, выполнение 
плана перевозок пассажиров и т .д . Работа 
предприятий оценивалась системой техни-
ко- эксплуатационных показателей, харак-
теризующих качество и количество выпол-
ненной работы [1] .

Льготникам была предоставлена воз-
можность неограниченного количества 
поездок на городских и пригородных му-
ниципальных маршрутах, а транспортные 
предприятия, дотируемые из бюджета, 
обеспечивали перевозку пассажиров в со-
ответствии с планами и регламентами .

С 2005 года вступил в силу Федеральный 
закон РФ № 122-ФЗ от 22 .08 .2004 г ., извест-
ный, как закон о монетизации льгот . Зако-
ном № 122-ФЗ были внесены изменения 
в федеральные нормативные акты, регла-
ментирующие вопросы социальной защи-
ты населения; разграничены полномочия 
по предоставлению льгот между федераль-
ной и региональной властями, льготников 
разделили на так называемые федеральные 
и региональные регистры; натуральные 
льготы были заменены денежными ком-
пенсациями; система предоставления льгот 
гражданам было изменена [2] .

В связи с изменениями в федеральном 
законодательстве сложилась сложная си-
туация . Переход к монетизации основных 
льгот, в том числе бесплатного проезда, 

вызвал острую социальную напряжённость 
среди населения [3] .

С целью недопущения уменьшения 
объёма социальной поддержки льготников 
в части транспортного обслуживания госу-
дарство передало полномочия по созданию 
механизма предоставления данных льгот 
на уровень субъектов, и большинство из 
них сделали выбор в пользу единых соци-
альных проездных билетов (ЕСПБ) [4; 5] .

УСТАНОВЛЕННЫЕ ТАРИФЫ
Оплата перевозки транспортом общего 

пользования производится только по уста-
новленным тарифам . 

Транспортные предприятия осуществ-
ляют перевозки пассажиров по регулярным 
маршрутам, которые в соответствии с нор-
мами гражданского права относятся к пе-
ревозкам транспортом общего пользования 
(статья 789 Гражданского кодекса Россий-
ской Федерации, статья 19 Федерального 
закона РФ № 259-ФЗ от 08 ноября 2007 го-
да, «Устав автомобильного транспорта 
и городского наземного электрического 
транспорта») [6; 7] .

Целью предприятий является получе-
ние прибыли от хозяйственной деятельно-
сти .

В соответствии со статьями 426, 784, 
786, 789 Гражданского кодекса Российской 
Федерации, при обращении любого граж-
данина предприятие общественного транс-
порта при наличии возможности обязано 
предоставить гражданину услуги перевоз-
ки, отказ осуществить перевозку пассажи-
ра недопустим [6] .

Из части 5 статьи 790 Гражданского 
кодекса Российской Федерации следует, 
что если льготы по оплате проезда пасса-
жиров установлены законом или норма-
тивным актом, то понесённые транспорт-
ной организацией расходы должны быть 
возмещены [6] .

Таким образом, транспортные пред-
приятия не могут отказаться от перевозки 
льготников, при этом все расходы, связан-
ные с их перевозкой, должны быть возме-
щены перевозчикам .

Из пункта 16 Постановления Пленума 
Высшего арбитражного суда Российской 
Федерации от 22 .06 .2006 г . № 23 следует, 
что транспортные предприятия, оказавшие 
услуги перевозки пассажиров бесплатно, 
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а также по льготным ценам в соответствии 
с законом, могут получить компенсацию 
в виде неполученной платы за проезд [8] .

В соответствии с судебным актом Вер-
ховного Суда Российской Федерации по 
делу № 4-Г02-8 от 13 .05 .2002 г ., согласно 
частям 1, 2 статьи 790 Гражданского ко-
декса Российской Федерации существуют 
два варианта формирования размера 
провозной платы на транспорте .

Стоимость перевозки может быть со-
гласована перевозчиком и получателем 
услуги . Либо тариф на перевозку может 
быть установлен в соответствии с дей-
ствующим законодательством .

Выбор варианта формирования разме-
ра платы за перевозку осуществляется 
исходя из вида перевозки .

В случае перевозки пассажиров транс-
портом общего пользования плата за 
проезд производится по установленным 
тарифам . Плата за все другие перевозки 
производится по тарифам, согласован-
ным сторонами, если нет норм, предусма-
тривающих иной порядок оплаты [9] .

Следовательно, рассчитать размер 
провозной платы, которая не была полу-
чена предприятием общественного 
транспорта при перевозке пассажиров 
льготных категорий, можно не иначе, как 
с учётом установленных тарифов .

ПОЛНОМОЧИЯ ПО 
УСТАНОВЛЕНИЮ РАЗМЕРА ПЛАТЫ 

Размер платы за проезд пассажиров на 
общественном транспорте устанавливает 
уполномоченный орган власти или пере-
возчик . Как указано в пункте «ж» ста-
тьи 71 Конституции Российской Федера-
ции, основы ценовой политики находят-
ся в ведении Российской Федерации [10] .

В соответствии с пунктом 2 Указа 
Президента Российской Федерации от 
28 февраля 1995 г . № 221 порядок госу-
дарственного регулирования тарифов на 
продукцию производственно- техни-
ческо го назначения, товары народного 
потребления и услуги устанавливает 
Правительство Российской Федерации 
[11] .

Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 7 марта 1995 г . 
№ 239 до 12 октября 2018 г . государствен-
ное регулирование тарифов было возло-

жено на органы исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации [12; 
13] .

В соответствии с Федеральным Законом 
от 13 .07 .2015 № 220-ФЗ органы власти 
субъекта Российской Федерации устанав-
ливают регулируемые тарифы на перевозки 
по муниципальным маршрутам, либо, если 
это установлено законом субъекта, допу-
скается осуществление регулярных пере-
возок по нерегулируемым тарифам, уста-
новленным перевозчиком [14] .

Например, в Тверской области в соот-
ветствии с постановлением администрации 
Тверской области от 30 ноября 2006 г . 
№ 292-па, постановлением Правительства 
Тверской области от 3 мая 2012 г . № 221-пп, 
а с 01 января 2019 г . в соответствии с поста-
новлением Правительства Тверской обла-
сти от 14 декабря 2018 г . № 359-пп «О по-
рядке установления регулируемых тарифов 
на перевозки пассажиров и багажа транс-
портом общего пользования», государ-
ственное регулирование тарифов осуще-
ствляется Главным управлением «Регио-
нальная энергетическая комиссия» Твер-
ской области (ГУ РЭК Тверской области) 
[15] .

Приказами ГУ РЭК Тверской области 
установлены тарифы на проезд пассажиров 
в общественном транспорте .

ОТСУТСТВИЕ В РЕГИОНАЛЬНЫХ 
НОРМАТИВНЫХ АКТАХ МЕТОДИК 
РАСЧЁТА НЕПОЛУЧЕННОЙ 
ПРОВОЗНОЙ ПЛАТЫ

Нормативные акты региональных орга-
нов власти о предоставлении льготного 
проезда и выплате компенсации транс-
портным предприятиям не содержат мето-
дики расчёта неполученной провозной 
платы .

Проведя исследование механизмов 
предоставления льготного проезда на об-
щественном транспорте методом критиче-
ского анализа законодательства Тверской 
области и Хабаровского края и фактиче-
ских взаимоотношений пассажиров, пере-
возчиков и органов власти, можно прийти 
к выводу, что метода расчёта неполученной 
провозной платы в соответствии с тарифа-
ми нет .

Постановлением администрации Твер-
ской области от 16 .02 .2005 г . № 32-па введён 
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ЕСПБ, дающий право гражданам льготных 
категорий осуществлять неограниченное 
количество поездок на маршрутах город-
ского и пригородного общественного 
транспорта без оплаты проезда, и установ-
лена стоимость ЕСПБ для граждан [4] .

Постановлением Правительства Твер-
ской области от 1 марта 2017 г . № 45-пп 
установлена «полная стоимость проезда 
одного пассажира по ЕСПБ в месяц» (далее 
стоимость проезда по ЕСПБ) [16] .

Согласно Постановлению № 45-пп 
размер субсидии перевозчику за отчётный 
месяц (Р) определяется исходя из объёмов 
недополученных доходов перевозчика, 
связанных с предоставлением льготного 
проезда по ЕСПБ на территории Тверской 
области .

Фактически размер субсидии определя-
ется путём умножения стоимости проезда 

по ЕСПБ (С) на количество использован-
ных (полученных льготниками) ЕСПБ (N):

P = С•N .
Если в муниципальном образовании 

Тверской области перевозку льготников 
осуществляют два и более перевозчика, 
распределение субсидий между перевозчи-
ками производится согласно выполненной 
транспортной работе (К), а в период дач-
ных маршрутов учитывается коэффициент 
1,2:

P = С•N•K•(•1,2) .
При этом Постановлениями № 32-па 

и № 45-пп не предусмотрено  каких-либо 
правил документирования или расчёта 
реальных расходов транспортных пред-
приятий на перевозку граждан по ЕСПБ .

Через установленные Постановлениями 
№ 292-па, № 221-пп и № 359-пп процедуры 
утверждения тарифа показатель «полная 

Рис. 1. Сравнение изменений полной стоимости проезда по ЕСПБ и тарифа на проезд в общественном 
транспорте в городе Твери и Калининском районе [4; 16–19]. Составлено авторами.
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Рис. 1. Сравнение изменений полной стоимости проезда по ЕСПБ и тарифа на проезд в 

общественном транспорте в городе Твери и Калининском районе [4; 16–19]. 
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На графиках рис. 1 по оси Y отражена стоимость проезда по ЕСПБ и 

величина тарифа за проезд. На оси Х отражён период с 2006 по 2020 годы. 
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стоимость проезда одного пассажира по 
ЕСПБ» не проходил . Предварительного 
согласования с предприятиями, выяснения 
фактических расходов предприятий, опуб-
ликования методики определения «полной 
стоимости проезда одного пассажира по 
ЕСПБ» не имело места . Размер выплаты, 
предусмотренный постановлениями 
№ 32-па и № 45-пп, не учитывает стоимость 
проезда в транспорте общего пользования, 
в этих Постановлениях нет слов «тарифы», 
«провозная плата» .

Если синтезировать данные о стоимо-
сти проезда по ЕСПБ и тарифах на проезд 
за всё время с момента введения ЕСПБ 
и сравнить, как менялась так называемая 
полная стоимость проезда по ЕСПБ, уста-
новленная Постановлениями № 32-па 
и № 45-пп в городе Твери и Калининском 
районе, и тарифы на перевозку, установ-
ленные региональной энергетической ко-
миссией, то видно, что стоимость проезда 
по ЕСПБ это фиксированная сумма, изме-
нившаяся лишь один раз за 14 лет, а тарифы 
за тот же период времени менялись много-
кратно (рис . 1) .

На графиках рис . 1 по оси Y отражена 
стоимость проезда по ЕСПБ и величина 
тарифа за проезд . На оси Х отражён пери-
од с 2006 по 2020 годы .

Стоимость проезда по ЕСПБ в Твери 
увеличилась в 2011 году на 56 % по сравне-
нию с периодом с 2006 по 2011 год .

В течение девяти лет, с 2011 по 2020 год 
стоимость проезда по ЕСПБ остаётся не-
изменной .

Городской тариф в Твери менялся десять 
раз и с 2006 года вырос в пять раз, увели-
чившись на 400 % .

Аналогичная ситуация в Калининском 
районе Тверской области –  пригороде Тве-
ри . Стоимость проезда по ЕСПБ не меня-
ется с 2011 года, а тарифы на проезд в го-
родском и пригородном транспорте, уста-
новленные уполномоченным органом 
власти, систематически увеличиваются .

Графическая интерпретация синтезиро-
ванных данных позволяет наглядно уви-
деть, что стоимость проезда по ЕСПБ не 
имеет отношения к установленным тари-
фам .

В соответствии с письмом Территори-
ального отдела социальной защиты насе-
ления Тверской области от 06 .03 .2015 г . 

№ 278 стоимость проезда по ЕСПБ в месяц 
не является тарифом на проезд .

Ни постановление № 32-па, ни поста-
новление № 45-пп не дают никакого пред-
ставления о том, на основании чего была 
определена стоимость проезда по ЕСПБ .

В постановлениях № 32-па и № 45-пп 
указана максимально возможная сумма 
компенсации за один ЕСПБ, определённая 
как «полная стоимость проезда одного 
пассажира по ЕСПБ в месяц» .

Сама фраза «полная стоимость проезда 
одного пассажира по ЕСПБ» является 
условным наименованием оценочной ве-
личины, используемой администрацией 
для расчёта суммы, подлежащей выделе-
нию из бюджета .

После проведения критического анали-
за постановлений № 32-па и № 45-пп 
определено, что данные нормативные акты 
не содержат методики расчёта неполучен-
ной провозной платы .

Предприятия, осуществляющие пере-
возку пассажиров по ЕСПБ, не получают 
плату в соответствии с установленными 
тарифами .

ПРОБЛЕМЫ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА

Предприятия общественного транспорта 
не могут продолжать нормальную хозяйствен-
ную деятельность, не получая платы за пере-
возку пассажиров .

До 2015 года предприятиям удавалось 
взыскивать неполученную провозную плату 
через суды [20] .

С 2015 года подобная практика была пре-
сечена Судебной коллегией по экономиче-
ским спорам Верховного Суда Российской 
Федерации [21] .

В результате отказа транспортным пред-
приятиям в защите их гражданских прав, 
многие перевозчики Тверской области пре-
кратили деятельность или находятся в стадии 
ликвидации . Некоторые из них представлены 
на рис . 2 .

Предположить, что предприятия не 
смогли продолжать деятельность, так как 
перевозка льготников не оплачивалась, 
можно в связи с тем, что все предприятия, 
указанные на рис . 2, кроме МУП «АТП» 
г . Бологое, обращались в суд с исками 
о взыскании неполученной провозной 
платы . Как следует из исковых заявлений 
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и заявлений об изменении исковых требо-
ваний, поданных перевозчиками Тверской 
области в процессе рассмотрения указан-
ных выше гражданских дел, общая сумма 
неполученной провозной платы составила 
более полумиллиарда руб лей .

Подобная ситуация складывалась во мно-
гих регионах, например, в Хабаровском крае .

В соответствии с постановлением губер-
натора Хабаровского края от 17 мая 2005 г . 
№ 122 «Об организации льготного проезда 
отдельных категорий граждан на территории 
Хабаровского края», предприятия обществен-
ного транспорта осуществляли перевозку 
льготников бесплатно .

Как предусмотренная постановлением 
№ 122 компенсация транспортным предприя-
тиям за перевозку льготников связана с тари-
фами, установленными уполномоченным 
органом власти, –  комитетом по ценам и та-
рифам правительства Хабаровского края, 
неизвестно .

На рис . 3 представлены крупнейшие пас-
сажирские предприятия Хабаровска и Ком-
сомольска-на- Амуре, которые с 2016 года 
находятся в стадии ликвидации .

Все эти предприятия заявляли, что им не 
была оплачена перевозка льготников в соот-
ветствии с установленными государством 
тарифами, и обращались в суд за защитой 
гражданских прав [27] .

После рассмотрения Судебной коллегией 
по экономическим спорам Верховного Суда 
Российской Федерации дела МУП г . Хабаров-
ска «Трамвайно- троллейбусное управление» 
№ А73-1127/2014 (303-ЭС14-7904) суды стали 
отказывать перевозчикам Хабаровского края 
во взыскании неполученной провозной платы 
[28] .

Как следует из материалов гражданских 
дел, общая сумма исков предприятий Хаба-
ровского края, осуществлявших перевозку 
льготников, составляет около миллиарда 
руб лей [28] .

Предприятия общественного транспорта 
не могут функционировать, не получая пла-
ту за услуги перевозки пассажиров, в том 
числе льготников .

В 2015 году постановление № 122 призна-
но утратившим силу [29] .

С 1 ноября 2015 г . в Хабаровском крае 
льготный проезд на городском и пригород-
ном автомобильном, железнодорожном 
и водном транспорте, в том числе по ЕСПБ, 
для региональных льготников заменён на 
ежемесячную денежную выплату [30] .

Однако через три года принято постанов-
ление от 28 декабря 2018 г . № 495-пр «О по-
рядке и условиях предоставления отдельным 
категориям граждан бесплатного проезда на 
транспорте общего пользования (кроме так-
си) городского и пригородного сообщения 
на территории Хабаровского края» [31] .

В соответствии с постановлением № 495 
бесплатный проезд осуществляется по тер-
ритории Хабаровского края с применением 
микропроцессорной пластиковой карты 
(социальная транспортная карта) .

Гражданам, имеющим право на ежеме-
сячную выплату в соответствии с краевым 
законодательством, предоставляется по их 
выбору ежемесячная денежная выплата либо 
проезд на транспорте общего пользования 
с применением социальной транспортной 
карты на сумму 1020 руб лей в месяц .

Гражданам, имеющим право на ежеме-
сячную выплату в соответствии с законода-
тельством Российской Федерации, проезд на 

 

  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МУП «ГЭТ» 
Крупнейший перевозчик города Твери 

(более 50% городских перевозок) 
С 2015 года в стадии ликвидации 

МУП «ПАССАЖИРСКИЕ 
ПЕРЕВОЗКИ» 

г. Старица, Тверская область 
Ликвидировано в 2015 году 

МУП «АТП» 
 г. Бологое, Тверская область 

Конкурсное производство с 2018 года 

МУП «ВЫШНЕВОЛОЦКОЕ 
ПАТП»  

г. Вышний Волочек, Тверская область 
Исключено из ЕГРЮЛ с 2018 года 

ОАО «КИМРСКОЕ 
АВТОТРАНСПОРТНОЕ 

ПРЕДПРИЯТИЕ»  
г. Кимры, Тверская область 

В стадии ликвидации с 2017 года 

ООО «АВТОСФЕРА» 
Конаковский район, Тверская область 

В стадии ликвидации с 2017 года 

Индивидуальный 
предприниматель Курочкин 

Виталий Викторович 
г. Москва (перевозки в г. Твери) 

Прекратил деятельность в 2015 году 

МУП КУВШИНОВСКОГО 
РАЙОНА «КУВШИНОВСКОЕ 

ПАССАЖИРСКОЕ АТП» 
г. Кувшиново, Тверская область 
В стадии ликвидации с 2018 года 

МУП МАПП 
Максатихинский район, Тверская область 

В стадии ликвидации с 2018 года 

МУП «СПАТП» 
г. Старица, Тверская область 

В стадии ликвидации с 2015 года 

ОАО «БПАТП» 
г. Бежецк, Тверская область 

В стадии ликвидации с 2017 года 

МУП «БШП»  
г. Бежецк, Тверская область 

В стадии ликвидации с 2018 года 

Предприятия 
Тверской 
области, 

находящиеся  
в стадии 

ликвидации  
или 

прекратившие 
деятельность 

 

Рис. 2. Предприятия 
общественного транспорта 

Тверской области, прекратившие 
деятельность или находящиеся 
в стадии ликвидации [22–24]. 

Составлено авторами.
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транспорте общего пользования с примене-
нием социальной транспортной карты пре-
доставляется на сумму 300 руб лей в месяц .

Как были рассчитаны ежемесячная де-
нежная выплата и, соответственно, количе-
ство поездок, необходимое федеральным 
и региональным льготникам, неизвестно .

При этом можно надеяться, что с введе-
нием социальной транспортной карты пред-
приятиям общественного транспорта будет 
оплачиваться перевозка льготников в соот-
ветствии с установленными тарифами .

Однако на данный момент повсеместное 
применение электронных карт невозможно, 
так как устройства для считывания электрон-
ных карт (валидаторы) не установлены в об-
щественном транспорте многих муници-
пальных образований России .

Например, в памятке по предоставлению 
льготного проезда с использованием элект-
ронной карты, опубликованной 21 января 
2020 года на официальном сайте Министер-
ства социальной защиты населения Тверской 
области минсоцзащиты.тверскаяобласть.рф 
указано, что с 01 марта 2020 г . льготный про-
езд будет предоставляться с использованием 
электронной карты или бесконтактной бан-
ковской карты .

В памятке отмечено, что это нововведе-
ние касается исключительно города Твери 
и Калининского района . В других муници-
пальных образованиях Тверской области 
электронные карты для оплаты проезда 
в общественном транспорте не используют-
ся . Если льготник не является жителем 
Твери или Калининского района и у него 
нет электронной карты, то льготный проезд 
в Твери и Калининском районе ему будет 
по-прежнему предоставляться на основании 
ЕСПБ .

НЕОБХОДИМОСТЬ МЕТОДИКИ 
РАСЧЁТА НЕПОЛУЧЕННОЙ 
ПРОВОЗНОЙ ПЛАТЫ 
ПРИ УСТАНОВЛЕННЫХ ТАРИФАХ

Согласно преамбуле к Федеральному 
закону РФ № 122-ФЗ и региональные, 
и муниципальные власти, меняя систему 
социальной защиты граждан, в том числе 
заменяя натуральные льготы на денежные 
выплаты, должны обеспечить ранее су-
ществовавший уровень социальной за-
щиты .

Позиция руководства страны одно-
значна –  отмена бесплатного проезда 
в ближайшие годы не ожидается [32] .

При этом Федеральным законом РФ 
№ 122-ФЗ предписано не допускать при 
осуществлении гражданами социальных 
прав и свобод нарушения прав и свобод 
других лиц .

На предприятия общественного 
транс порта не может быть возложено 
бремя осуществления государственных 
социальных расходов, связанных с пре-
доставлением льгот гражданам .

Перевозка льготных категорий граж-
дан может составлять существенную 
часть всех пассажирских перевозок на 
регулярных городских и пригородных 
маршрутах .

Оплата этой части перевозок в соот-
ветствии с установленными тарифами 
жизненно необходима для общественно-
го транспорта .

Мировой опыт показывает, что под-
держка общественного транспорта – это 
глобальная тенденция .

Так в городе Букараманга, админи-
стративном центре департамента Сантан-
дер в Колумбии, предлагают ввести 

Рис. 3. Крупнейшие 
пассажирские 
предприятия 

Хабаровского края, 
находящиеся в стадии 
ликвидации [25; 26]. 
Составлено автором.
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дифференцированные тарифы на обще-
ственном транспорте [33] .

Исследователи из Китайской Народ-
ной Республики считают, что политика 
поощрения использования общественно-
го транспорта людьми, находящимися 
в так называемом невыгодном положении 
(обездоленные, инвалиды, пожилые лю-
ди и т .д .), является важнейшим компо-
нентом усилий по улучшению качества 
жизни населения [34] .

Европейские специалисты рассматри-
вают все виды пассажирского транспорта, 
в том числе метро, городские автобусы 
и железные дороги и т .д ., как единую 
систему, которая должна быть доступна 
гражданам, которых можно отнести 
к льготникам [35; 36] .

В Австралии считается, что улучше-
нию доступности общественного транс-
порта, в том числе и для определённых 
категорий людей, например, пожилого 
возраста, или людей, проживающих вне 
городских регионов, где охват обще-
ственного транспорта недостаточен, 
способствует введение индекса доступ-
ности [37] .

ВЫВОДЫ
В результате проведённых исследований 

можно сделать вывод, что необходим ме-
ханизм, обеспечивающий компенсацию 
перевозчикам предоставления бесплатного 
проезда в соответствии с нормами граждан-
ского права .

В статье обосновано, что с целью обес-
печения оплаты перевозчикам оказанных 
услуг необходимо разработать и применять 
метод расчёта неполученной провозной 
платы с учётом установленных тарифов .

Этот метод должен позволять рассчи-
тывать размер неполученной провозной 
платы и в случае применения электронных 
социальных транспортных карт, и без их 
применения, даже при праве льготника на 
неограниченное количество поездок .

В целях исключения завышения разме-
ра неполученной провозной платы данный 
метод должен позволять осуществлять 
расчёт исключительно с использованием 
данных, предоставленных органами госу-
дарственной власти или перевозчиком по 
установленной государством форме отчёт-
ности .

С помощью метода расчёта неполучен-
ной провозной платы должно быть реали-
зовано право предприятий общественного 
транспорта, лежащее в основе их хозяй-
ственной деятельности, –  право получить 
оплату оказанных услуг перевозки пасса-
жиров по тарифам, установленным госу-
дарством или перевозчиком.

Только предприятия, имеющие возмож-
ность вести нормальную хозяйственную 
деятельность, могут предоставлять каче-
ственные и безопасные услуги перевозки 
пассажиров .
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ABSTRACT
The international practices show that there are 

active policies of encouraging the use of public 
transport by people of special, privileged categories. 
Differentiated tariffs are used, all transport modes are 
combined into a single system, an index of accessibility 
of passenger transportation services is introduced. 
The system of free and discounted travel is widely 
implemented in Russia.

But the problem of social support for privileged 
categories of citizens cannot be solved without 
ensuring payment of their travel with public transport. 
The burden of financing the provision of benefits 
cannot be assigned to carriers.

Only development and subsequent application of 
the method of calculating uncollected fare will solve 
the problem of paying for transportation of social 
benefit holders. In this case, public transport 

enterprises will be able to conduct normal business 
activities and provide high-quality and safe passenger 
transportation services.

The objective of the article is to justify the need to 
develop a method for calculating uncollected fare 
taking into account established tariffs. 

Nation-wide and regional legislation, as well as 
judicial practice regarding research problems, were 
studied at the example of some Russian regions. A 
critical analysis of the relevant regional regulations 
has been made. Information was collected on public 
transport enterprises that had ceased operations.

As a result of a graphical interpretation of 
information on tariffs established by the state and 
compensation to carriers, the collected data were 
synthesized, which made it possible to clearly 
demonstrate the absence of a relationship between 
compensation and passenger transportation tariffs.
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Background. Until 2004, in Russia, 
citizens belonging to certain privileged 
categories (for example, veterans of the Great 
Patriotic War, citizens exposed to radiation 
as a result of the Chernobyl disaster, multi- 
child families, labour veterans, etc .) had the 
right to travel freely using public transport 
regardless of place of residence (Federal Law 
dated 12 .01 .1995 No . 5-FZ «On Veterans» as 
amended on 06 .05 .2003, Law of the Russian 
Federation dated 15 .05 .1991 No . 1244-1 «On 
Social Protection of Citizens Exposed to 
Radiation Due to the disaster at Chernobyl 
APS» as amended on October 23, 2003, 
Decree of the President of the Russian 
Federation dated May 5, 1992 No . 431 «On 
Measures for Social Support of Multi- Child 
Families» as amended on February 25, 2003), 
and the main tasks of state passenger road 
transport enterprises were ensuring the 
release of rolling stock on line, implementation 
of the passenger transportation plan, etc . The 
work of enterprises was evaluated by a system 
of technical and operational indicators 
characterizing quality and quantity of work 
performed [1] .

Benefit holders were given the opportunity 
of an unlimited number of trips on urban and 
suburban municipal routes, and transport 
enterprises subsidized from the budget provided 
for transportation of passengers in accordance 
with plans and regulations .

Since 2005, Federal Law of the Russian 
Federation No . 122-FZ dated August 22, 2004, 
known as the law on monetization of benefits, 
entered into force . Law No . 122-FZ amended 
federal regulations governing social protection 
of the population; the powers of providing 
benefits between federal and regional authorities 
were differentiated; benefit holders were 
divided between so-called federal and regional 
registers; in-kind benefits were replaced by 
monetary compensation; so the system of 
providing benefits to citizens has been changed 
[2] .

Due to changes in federal legislation, a 
difficult situation has developed . The transition 
to monetization of basic benefits, including free 
travel, caused acute social tension among the 
population [3] .

In order to prevent a decrease in the volume 
of social support for benefit holders in terms of 
transport services, the state delegated the 
authority to create a mechanism for providing 

these benefits to the level of constituent entities, 
and most of them opted for single social travel 
tickets (SSTT) [4; 5] .

Established tariffs 
Payment for transportation by public 

transport is made only on the basis of the 
established tariffs .

Transport enterprises carry passengers along 
regular routes, which, in accordance with civil 
law, relate to transportation by public transport 
(Article 789 of the Civil Code of the Russian 
Federation, Article 19 of the Federal Law of 
the Russian Federation No . 259-FZ dated 
November 08, 2007, «Charter of road transport 
and urban land electric transport») [6; 7] .

The purpose of enterprises is to profit from 
economic activities . In accordance with 
Articles 426, 784, 786, 789 of the Civil Code of 
the Russian Federation, in case of application 
of any citizen, a public transport company, if 
possible, is obliged to provide transportation 
services to a citizen, refusal to perform 
passenger transportation is unacceptable [6] .

From part 5 of Article 790 of the Civil Code 
of the Russian Federation, it follows that if 
benefits for passenger travel are established by 
law or regulation, the expenses incurred by the 
transport organization must be reimbursed [6] .

Thus, transport enterprises cannot refuse to 
transport benefit holders, while all costs 
associated with their transportation must be 
reimbursed to carriers .

From paragraph 16 of the Resolution of the 
Plenum of the Supreme Arbitration Court of the 
Russian Federation dated June 22, 2006 No . 23, 
it follows that transport companies that have 
provided passenger transportation services free of 
charge, as well as at reduced prices in accordance 
with the law, can receive compensation in the 
form of uncollected fare [8] .

In accordance with the judicial act of the 
Supreme Court of the Russian Federation in 
case No . 4-G02-8 of May 13, 2002, according 
to parts 1, 2 of Article 790 of the Civil Code of 
the Russian Federation, there are two options 
to establish the fare size on transport .

The cost of transportation can be agreed 
upon by the carrier and the service recipient . 
Or the tariff for transportation can be set in 
accordance with applicable law .

The choice of the option to establish the 
size of transportation fare is based on the type 
of transportation .
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In case of transportation of passengers by 
public transport, the fare is paid at the 
established tariffs . Payment for all other 
transportation is made at tariffs agreed by the 
parties, if there are no rules providing for a 
different payment procedure [9] .

Therefore, it is possible to calculate the fare 
size that was not received by the public 
transport enterprise when transporting 
passengers of privileged categories, taking into 
account the established tariffs .

Bodies authorized to approve tariffs
The fares paid by passengers using public 

transport are established by the authorized 
authority or by a carrier .

As indicated in paragraph «g» of Article 71 
of the Constitution of the Russian Federation, 
the basics of pricing policy are responsibility of 
the Russian Federation [10] .

In accordance with paragraph 2 of the 
Decree of the President of the Russian 
Federation dated February 28, 1995 No . 221, 
the Government of the Russian Federation 
establishes the procedure for state regulation 
of tariffs for industrial products, consumer 
goods and services [11] .

By the Decree of the Government of the 
Russian Federation dated March 7, 1995 No . 239 
until October 12, 2018, state regulation of tariffs 
was entrusted to executive bodies of the constituent 
entities of the Russian Federation [12; 13] .

In accordance with Federal Law dated July 
13, 2015 No . 220-FZ, the authorities of a 
constituent entity of the Russian Federation 
establish regulated tariffs for transportation 
along municipal routes, or, if it is established 
by the law of the constituent entity, regular 
transportation is allowed at unregulated tariffs 
established by the carrier [14] .

For example, in Tver region in accordance 
with the decree of the administration of Tver 
region dated November 30, 2006 No . 292-pa, 
the decree of the Government of Tver region 
dated May 3, 2012 No . 221-pp, and since 
January 1, 2019 in accordance with the decree 
of the Government of Tver region dated 
December 14, 2018 No . 359-pp «On the 
procedure for establishing regulated tariffs for 
transportation of passengers and baggage by 
public transport», the state regulation of tariffs 
is carried out by the Main Directorate «Regional 
Energy Commission» of Tver Region (MD REC 
of Tver region) [15] .

Orders of MD REC of Tver region set fares 
for passengers on public transport .

Regional regulations miss methodology to 
consider uncollected fare 

Regulatory acts of regional authorities on 
provision of travel privilege and compensation 
to transport enterprises do not contain a 
methodology for calculating uncollected fare .

Having studied with critical analysis method 
the mechanisms for providing travel privileges at 
public transport stipulated in legislation of Tver 
region and Khabarovsk region and the actual 
relationships between passengers, carriers and 
authorities, it is possible to conclude that there is 
no method for calculating uncollected fare in 
accordance with the tariffs .

The Decree of the Administration of Tver 
region dated February 16, 2005 No . 32-pa 
introduced SSTT, which gives citizens of 
privileged categories the right to make an 
unlimited number of trips on the routes of 
public and suburban public transport without 
paying for travel and established the cost of 
SSTT for citizens [4] .

By the Decree of the Government of Tver 
region dated March 1, 2017 No . 45-pp, the 
«full fare for a passenger using SSTT per 
month» was established (hereinafter the SSTT 
fare) [16] .

According to the Decree No . 45-pp, the 
amount of the subsidy to the carrier for 
reporting month (P) is determined on the basis 
of the volume of the carrier’s lost revenues 
associated with provision of travel privilege for 
SSTT users in the territory of Tver region .

In fact, the amount of the subsidy is 
determined by multiplying the SSTT fare (C) 
by the number of used (received by benefit 
holders) SSTT (N):

P = С•N .
If in the municipality of Tver region, 

transportation of benefit holders is carried out 
by two or more carriers, distribution of subsidies 
between carriers is carried out according to the 
performed transport work (K), and in the 
period of summer season route the coefficient 
1,2 is taken into account:

P = С•N•K•(•1,2) .
At the same time, the Decrees No . 32-pa 

and No . 45-pp do not provide for any rules for 
documenting or calculating the real costs of 
transport enterprises for transportation of 
citizens using SSTT .
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Pic. 1. Comparison of changes in full fare on USTT and travel tariff on public 

transport in Tver and Kalininsky district [4; 16–19]. Compiled by the author. 
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The tariff approval procedures established by 
the Decrees No . 292-pa, No . 221-pp and 
No . 359-pp, did not comprise approval of «the 
total fare per a passenger using SSTT» . There was 
no preliminary agreement with enterprises, 
clarification of actual expenses of enterprises, and 
publication of the methodology for determining 
«total fare per a passenger using SSTT» . The 
amount of payment provided for by the Decree 
No . 32-pa and No . 45-pp does not take into 
account fare on public transport, those Decrees 
do not mention words «tariffs», «fare» .

If we synthesize data on SSTT fare and fares 
for the entire time since introduction of SSTT, 
and compare how the so-called total SSTT fare, 
established by the Decrees No . 32-pas and 
No . 45-pp in the city of Tver and Kalininsky 

district and the tariffs for transportation 
established by the regional energy commission, 
were changing, it is clear that the SSTT fare is 
a fixed amount that changed only once in 14 
years, and tariffs for the same time period 
changed many times (Pic . 1) .

In the graphs of Pic . 1 along Y axis there is 
SSTT fare and the fare size . The X-axis reflects 
the period from 2006 to 2020 .

The SSTT fare in Tver increased in 2011 by 
56 % compared with the period from 2006 to 
2011 .

For 9 years, from 2011 to 2020, the SSTT 
fare remains unchanged .

The city tariff in Tver changed 10 times and 
since 2006 it has grown 5 times, having 
increased by 400 % .

Pic. 1. Comparison of changes in full SSTT fare and travel tariff on public transport in Tver and Kalininsky district 
[4; 16–19]. Compiled by the authors.
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A similar situation is in Kalininsky district of 
Tver region,  a suburb of Tver . The SSTT fare has 
not changed since 2011, and the tariffs for travel 
in urban and suburban transport established by 
the authorized body increase systematically .

A graphical interpretation of the synthesized 
data allows to clearly see that the SSTT fare is 
not related to the established tariffs .

In accordance with the letter No . 278 of the 
Territorial Department of Social Protection of 
the Population of Tver region dated March 6, 
2015, the SSTT fare per month is not a fare for 
travel .

Neither Decree No . 32-pa, nor Decree 
No . 45-pp give any idea on the basis on which 
the SSTT fare was determined .

Decrees No . 32-pa and No . 45-pp indicate 
the maximum possible amount of compensation 
for a SSTT, called «full fare of a SSTT using 
pasenger travel per month» .

The phrase «full fare of a SSTT using 
passenger  travel» is the conditional name of 
the estimated value used by the administration 
to calculate the amount to be allocated from 
the budget .

After conducting a critical analysis of the 
Decrees No . 32-pa and No . 45-pp, it was 
determined that these regulations did not 
contain a methodology for calculating the 
uncollected fare .

Enterprises transporting SSTT using 
passengers do not receive payment in 
accordance with the established tariffs .

Problems of public transportation enterprises 
Public transport enterprises cannot 

continue normal business activities without 
receiving payment for passenger transportation .

Until 2015, enterprises were able to recover 
uncollected fare through the courts [20] .

Since 2015, such practice has been 
suppressed by the Judicial Collegium for 
Economic Disputes of the Supreme Court of 
the Russian Federation [21] .

As transport companies were denied a 
possibility to protect their civil rights, many 
carriers of Tver region have ceased operations 
or are in the process of liquidation . Some of 
them are shown in Pic . 2 .

It can be assumed that the enterprises were 
not able to continue operations, since 
transportation of benefit holders was not paid, 
due to the fact that all the enterprises indicated 
in Pic . 2, except for MUE «ATP» in Bologoe, 
filed statements of claim with the court to 
recover uncollected fare . As follows from the 
statements of claim and statements on changes 
in the claims filed by carriers of Tver region in 
the process of considering the above civil cases, 
the total amount of uncollected fare amounted 
to more than half a billion rubles .

A similar situation has developed in many 
regions, for example, in Khabarovsk region .

In accordance with the Resolution of the 
Governor of Khabarovsk region dated May 17, 
2005 No . 122 «On organization of travel 
privilege for certain categories of citizens in the 

Pic. 2. Public transport enterprises of Tver region, which have ceased operations or are under liquidation 
[22–24]. Compiled by the authors.
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Enterprises in Tver 
region, which are in 

the process of 
liquidation or have 
ceased operations 

MUE «GET» 
The largest carrier of Tver  
(more than 50 % of urban 

transportation) 
    

MUE «PASSENGER 
TRANSPORTATION» 

Staritsa,Tver region 
liquidated in 2015 

MUE «VYSHNEVOLOTSKOE 
PATP» 

Vyshny Volochek, Tver region 
Removed from SSRLE since 2018  

LLC «AUTOSPHERE» 
Konakovo district, Tver region 
Under liquidation since 2017 

MUE «SPATP» 
Staritsa, Tver region 

Under liquidation since 2015 

MUE MAPP 
Maksatikhinsky district, Tver region 

Under liquidation since 2018 

MUE OF KUVSHINOVSKY 
DISTRICT «KUVSHINOVSKY 

PASSENGER ATP» 
Kuvshinovo, Tver region 

Under liquidation since 2018 

Individual entrepreneur 
Kurochkin Vitaly Victorovich 

Moscow (transportation in Tver) 
Ceased operations in 2015 

JSC «KIMRY MOTOR 
TRANSPORT ENTERPRISE» 

Kimry, Tver region 
Under liquidation since 2017 

MUE «BShP» 
Bezhetsk, Tver region 

Under liquidation since 2018 

MUE «ATP» 
Bologoe, Tver region 

Bankruptcy proceedings since 2018 

JSC «BPATP» 
Bezhetsk, Tver region 

Under liquidation since 2017 
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territory of Khabarovsk region», public 
transport enterprises carried out transportation 
of benefit holders free of charge .

It is not known how the compensation to 
transport enterprises for transportation of 
benefit holders provided for by the Resolution 
No . 122 is related to the tariffs established by 
the authorized body which is the Committee 
on Prices and Tariffs of the Government of 
Khabarovsk region .

Pic . 3 presents the largest passenger 
enterprises of Khabarovsk and Komsomolsk-
on- Amur, which have been under the process 
of liquidation since 2016 .

All these enterprises stated that they did not 
receive payment for transportation of benefit 
holders in accordance with state tariffs and applied 
to the court for protection of civil rights [27] .

After the Judicial Collegium for Economic 
Disputes of the Supreme Court of the Russian 
Federation considered the case of MUE of 
Khabarovsk «Tram-trolleybus department» 
No . A73-1127/2014 (303-ES14-7904), the 
courts began to dismiss claims of the carriers 
of Khabarovsk region to recover uncollected 
fare [28] .

As follows from the materials of civil cases, 
the total amount of claims of enterprises of 
Khabarovsk region that transported benefit 
holders is about a billion rubles [28] .

Public transport enterprises cannot function 
without receiving payment for passenger, and 
particularly, benefit holders transportation .

In 2015, Decree No . 122 was repealed [29] . 
Starting November 1, 2015, in Khabarovsk 
region, travel privilege on urban and suburban 

road, railway and water transport, including 
SSTT use, was replaced with a monthly cash 
payment for regional benefit holders [30] .

However, three years later, Decree dated 
December 28, 2018 No . 495-pr «On the 
procedure and conditions for providing certain 
categories of citizens with travel privilege on 
public transport (except taxi) for urban and 
suburban traffic in Khabarovsk region» was 
adopted [31] .

In accordance with Decree No . 495, free 
travel is provided across Khabarovsk region 
using a microprocessor plastic card (social 
transport card) .

Citizens entitled to a monthly payment in 
accordance with regional legislation are 
provided based on their choice a monthly cash 
payment or travel on public transport using a 
social transport card for the amount of 1020 
rubles per month .

Citizens entitled to a monthly payment in 
accordance with the legislation of the Russian 
Federation, are provided with traveling with 
public transport using a social transport card 
for the amount of 300 rubles per month .

It is not known how the amount of monthly 
cash payment and the umber of trips required 
for federal and regional social benefir holders 
were calculated .

At the same time, it is hoped that with 
introduction of the social transport card, public 
transport companies will  be paid for 
transportation of benefit holders in accordance 
with the established tariffs .

However, at the moment, the widespread 
use of electronic cards is impossible, since 

Pic. 3. The largest passenger enterprises of Khabarovsk region, which are in the process of liquidation [25; 26]. 
Compiled by the authors.
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Since 2015 

MUE of Khabarovsk 
«KhPATP No. 1» MUE of Khabarovsk «TTU» 

Since 2016 

 

Since 2017 

 

MUE «PATP No. 1»,  
Komsomolsk-on-Amur 

MUE «TRAM DEPARTMENT», Komsomolsk-on-Amur 
Due to payment of indebtedness bankruptcy proceedings were terminated 

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 116–133 (2020)

Malyshev, Maxim I., Filippova, Nadezhda A., Ponomarev, Mikhail L. Uncollected Fare as Unresolved 
Problem of Public Transport Enterprises Engaged in Transportation of Benefit Holders



131

• 

electronic card readers (validators) are not 
installed in public transport in many 
municipalities of Russia .

For example, in the memo on provision of 
travel privilege using an electronic card 
published on January 21, 2020 on the official 
website of the Ministry of Social Protection of 
the Population of Tver region минсоцзащиты.
тверскаяобласть.рф it is indicated that from 
March 01, 2020, travel privilege will be 
provided using an electronic card or contactless 
bank card .

The memo noted that this innovation applies 
exclusively to the city of Tver and Kalininsky 
district . In other municipalities of Tver region, 
electronic cards are not used to pay for travel in 
public transport . If a benefit holder is not a 
resident of Tver or Kalininsky district and does 
not have an electronic card, then travel privilege 
in Tver and Kalininsky district will continue to 
be provided to him on the basis of SSTT .

A methodology for calculating uncollected 
fare is required, taking into account established 
tariffs .

According to the preamble to the Federal 
Law of the Russian Federation No . 122-FZ, 
both regional and municipal authorities, 
changing the system of social protection of 
citizens, including replacing in-kind benefits 
with cash payments, must provide not less than 
a previously existing level of social protection .

The position of the country’s leadership is 
unequivocal:  abolition of free travel in the 
coming years is not expected [32] .

Moreover, the Federal Law of the Russian 
Federation No . 122-FZ prescribed not to allow 
violations of rights and freedoms of other 
persons when citizens exercise their social 
rights and freedoms .

Public transport enterprises cannot be 
burdened with implementation of state social 
expenses related to provision of benefits to 
citizens .

Transportation of privileged categories of 
citizens can make up a significant part of all 
passenger transportation on regular urban and 
suburban routes .

Reception of payment for this part of 
transportation in accordance with the 
established tariffs is vital for public transport .

World experience shows that supporting 
public transport is a global trend .

So in the city of Bucaramanga, the 
administrative center of the department of 

Santander in Colombia, there are proposals to 
introduce differentiated tariffs on public 
transport [33] .

Researchers from the People’s Republic of 
China believe that the policy of encouraging 
the use of public transport by people of 
so-called disadvantaged categories (disabled, 
elderly people, etc .) is an essential component 
of efforts to improve quality of life of the 
population [34] .

European experts consider all types of 
passenger transport, including metro, city buses 
and railways, etc ., as a single system that should 
be accessible to citizens, which can be attributed 
to benefit holders [35; 36] .

In Australia, it is believed that introduction 
of an accessibility index contributes to 
improving availability of public transport, 
including for certain categories of people, for 
example, elderly, or people living outside urban 
areas where public transport coverage is 
insufficient [37] .

Conclusions. As a result of the research, it 
can be concluded that a mechanism is needed 
that provides compensation to carriers for 
provision of free travel in accordance with civil 
law .

The article substantiates that in order to 
ensure payment for carriers for the services 
rendered, it is necessary to develop and apply 
a method for calculating uncollected fare taking 
into account established tariffs .

This method should make it possible to 
calculate the size of uncollected fare both in case 
of the use of electronic social transport cards and 
without their use, even considering the right of 
a benefit holder to an unlimited number of trips .

In order to avoid overstatement of 
uncollected fare, this method should allow the 
calculation to be carried out exclusively using 
data provided by public authorities or the 
carrier according to the reporting form 
established by the state .

Using the method of calculating uncollected 
fare, the right of public transport enterprises, 
which is the basis of their economic activity, 
should be implementedm that is the right to 
receive payment for the services provided for 
transportation of passengers at tariffs established 
by the state or the carrier .

Only enterprises that have the ability to 
conduct normal business activities can provide 
high-quality and safe passenger transportation 
services .
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Василий ЖУКОВ

Анализ спроса на авиаперевозки – это ключе-
вой бизнес-процесс, вокруг которого разрабаты-
ваются стратегические и операционные планы 
каждой авиакомпании. На основе прогноза спро-
са разрабатываются стратегические планы раз-
вития маршрутной сети авиакомпании, а также 
планы по бюджетированию, финансовому плани-
рованию, планы продаж и маркетинга, планиро-
вание парка воздушных судов, оценка рисков и 
планы преодоления их последствий. Анализ 
спроса также облегчает важную управленческую 
деятельность, такую как принятие решений, оцен-
ка эффективности, разумное распределение 
ресурсов в определённых и неопределённых 
условиях развития системы воздушного транс-
порта.

На основе конкретных требований авиаком-
пании или применительно к конкретной воздуш-
ной линии может быть разработана индивидуаль-
ная модель прогнозирования спроса. Такая мо-
дель представляет собой расширение или соче-
тание различных качественных и количественных 
методов прогнозирования спроса. Задача разра-
ботки настраиваемой модели часто является 
итерационной, высоко детализированной и 
управляемой экспертными знаниями и может быть 
выполнена путём внедрения подходящего про-
граммного обеспечения для управления спросом. 

Задача, поставленная в статье, не является 
постановочным заданием для построения модели, 
а только предлагает исследовать имеющийся 
теоретический материал по анализу спроса на 
авиаперевозки на основе наиболее известных 
моделей прогнозирования спроса на перевозки. 

Методом научного исследования задачи, по-
ставленной в статье, является метод научного 
анализа существующих моделей. Предложение и 
спрос на авиатранспортные услуги имеют взаим-
ное, но асимметричное отношение. Хотя реали-
зованный спрос на перевозку не может иметь 
место без соответствующего уровня предложе-
ния, авиатранспортная услуга может существо-
вать и без соответствующего спроса. Это часто 
встречается в проектах, которые разрабатывают-
ся с запасом, удовлетворяющим ожидаемый 
уровень спроса, который может или не может быть 
реализован, или может его реализация займёт 
несколько лет. Регулярные авиатранспортные 
услуги формируют предложение, которое суще-
ствует, даже если спрос недостаточен.

Приведённые в статье модели подчёркивают 
условия, в которых есть насыщение предложения, 
а с другой стороны, рассматриваются модели, в 
которых спрос формируется за счёт взаимной 
притягательности субъектов, формирующих 
спрос. 

Ключевые слова: транспорт, спрос на авиаперевозки, прогнозирование, макроскопическая модель. 
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Д ля анализа спроса на авиаперевоз-
ки можно исходить из того, что 
спрос на авиаперевозки между 

двумя городами или двумя регионами за-
висит от:

• социально- экономической характе-
ристики регионов;

• характеристики транспортной систе-
мы .

Эти два фактора связаны между собой . 
В целом характеристика транспортной 
системы нашей страны показывает, что 
в 2018 году, по данным Росстата: грузообо-
рот транспорта в России вырос на 2,8 % 
относительно 2017 года и составил 5640 
млрд т•км . Рост произошёл на всех видах 
транспорта, кроме морского (-10,3 %), 
воздушного (-0,7 %) и внутреннего водно-
го (-6,8 %) . Гружёный грузооборот желез-
нодорожного транспорта увеличился на 
4,2 % . Доля железнодорожного транспорта 
в общей структуре грузооборота составила 
46,1 % (на 0,7 п .п . выше уровня 2017 года) . 
Доля железнодорожного транспорта без 
учёта трубопроводного составила 87,4 % 
(на 0,6 п .п . выше уровня 2017 года) . 
В 2018 году пассажирооборот транспорта 
в России увеличился на 6,6 % по сравне-
нию с 2017 годом, до 531,9 млрд пасс .-км 
[1] .

Пассажирооборот отдельных видов 
транспорта составил: железнодорожного –  
129,5 млрд пасс .-км; автомобильного –  
114,8 млрд пасс .-км; воздушного –  286,9 
млрд пасс .-км . Увеличение пассажирообо-
рота транспорта общего пользования про-
изошло за счёт роста пассажирооборота на 
воздушном транспорте (на 10,6 %) . В струк-
туре пассажирооборота транспорта общего 
пользования воздушный транспорт зани-
мал 53,9 % (+1,9 п .п . к уровню 2017 года) . 
Пассажирооборот железнодорожного 
транспорта вырос на 5,2 % к 2017 году, но 
его доля в структуре пассажирооборота 
уменьшилась до 24,4 % (на 0,3 п .п .) . Доля 
автомобильного (автобусного) транспорта 
в пассажирских перевозках транспортом 
общего пользования составила 21,6 % 
(-1,6 п .п . к уровню 2017 года), а пассажи-
рооборот уменьшился на 1 % [1] .

Модели для оценки спроса на авиапе-
ревозки чаще всего оценивают:

• количество потенциальных пассажи-
ров;

• количество пассажирокилометров, 
которые могут быть достигнуты;

• ожидаемое количество взлётно- 
посадочных операций;

• коэффициент занятости кресел .
Процесс прогнозирования спроса на 

перевозку чаще всего состоит из следую-
щих этапов:

• генерация поездки;
• распределение поездки;
• модальное разделение;
• назначение поездки [2] .
При построении модели спроса следует 

учитывать, включает ли модель в себя кон-
курентоспособные виды транспорта . По-
этому можно рассматривать модели, кото-
рые не зависят от характеристик альтерна-
тивных видов транспорта, и мультимодаль-
ные модели [3] .

Самолёт является преобладающим ви-
дом транспорта на многих маршрутах 
дальнего следования . Поэтому спрос на 
авиаперевозки по дальнемагистральным 
маршрутам следует оценивать независимо 
от других видов транспорта .

Мультимодальные модели в основном 
используются для оценки спроса на авиа-
перевозки по ближнемагистральным 
маршрутам .

Спрос на авиаперевозки по более ко-
ротким маршрутам обычно оценивается 
одновременно с оценкой спроса на другие 
виды перевозки .

Классификация моделей спроса на 
авиаперевозки:

• макроскопическая модель;
• микроскопическая модель [4] .
Макроскопические модели использу-

ются для оценки уровня развития авиапе-
ревозок в определённой стране или регио-
не, оцениваются:

• количество пассажиров;
• количество самолётовылетов;
• количество пассажирокилометров .
Оценка микроскопических моделей:
• спрос на перевозку между двумя го-

родами;
• пассажиропоток в аэропорту;
• количество пассажиров по определён-

ному маршруту;
• количество пассажиров в каждом 

классе [5] .
В макроскопической модели: спрос –  

это функция времени, факторы, влияющие 
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на количество пассажиров, не принимают-
ся во внимание .

Модель описывается так:
y = kt + m,  (1)
где t –  время;

y –  количество авиапассажиров, кото-
рое изменяется с течением времени;

k, m –  параметры .
Калибровка модели может быть осуще-

ствлена методом наименьших квадратов .
На практике при моделировании раз-

личных процессов –  в частности, эконо-
мических, физических, технических, соци-
альных –  широко используются те или 
иные способы вычисления приближенных 
значений функций по известным их значе-
ниям в некоторых фиксированных точках 
[6] .

Такого рода задачи приближения функ-
ций часто возникают:

• при построении приближенных фор-
мул для вычисления значений характерных 
величин исследуемого процесса по таблич-
ным данным, полученным в результате 
эксперимента;

• при численном интегрировании, диф-
ференцировании, решении дифференци-
альных уравнений и т .д .;

• при необходимости вычисления зна-
чений функций в промежуточных точках 
рассматриваемого интервала;

• при определении значений характер-
ных величин процесса за пределами рас-
сматриваемого интервала, в частности при 
прогнозировании [7; 8] .

Если для моделирования некоторого 
процесса, заданного таблицей, построить 
функцию, приближенно описывающую 
данный процесс на основе метода наимень-
ших квадратов, она будет называться ап-
проксимирующей функцией (регрессией), 
а сама задача построения аппроксимирую-
щих функций –  задачей аппроксимации [9; 
10] .

Модель в виде показательной функции:
y = a • bt .  (2)

Логарифмическая форма:
logy = loga + t • logb.  (3)

При использовании полиномов различ-
ных степеней оценка параметров управле-
ния тренда производится методом наимень-
ших квадратов (НМК) [11], точно так же, 
как оценки параметров уравнения регрес-
сии на основе пространственных данных . 
В качестве зависимой переменной рассмат-
риваются уровни динамического ряда, 
а в качестве независимой переменной –  
фактор времени t, который обычно выра-
жается рядом натуральных чисел 1, 2, …, n .

Модель в виде модифицированной 
экспоненциальной кривой (см . рис . 1):
y = k + a • bt,  (4)
где a < 0, b < 1, k –  фиксированный уровень 
насыщенности .

Прогнозирование социально- эконо-
мичес ких явлений на основе кривых рос-
та (кривых насыщения) стало применять-
ся сравнительно недавно . Впервые эти 
методы были использованы в начале 
ХХ века для прогнозирования роста био-

Рис. 1. Графический вид модели [9].

• МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 1, С. 134–144 (2020)

Жуков В. Е. Модели анализа спроса на пассажирские авиаперевозки



137

• 

логических популяций . Однако кривые 
роста хорошо себя зарекомендовали 
и при прогнозировании социально- 
экономических явлений . Их применение 
в этом случае требует соблюдения опре-
делённых условий:

1 . Исходный временной ряд должен 
быть достаточно длинным (30–40 лет) .

2 . Исходный временной ряд не должен 
иметь скачков, и тенденция такого ряда 
должна описываться достаточно плавной 
кривой .

3 . Использование кривых роста в про-
гнозировании социально- экономических 
явлений может давать достаточно хорошие 
результаты, если предел насыщения будет 
определён сравнительно точно [12] .

Следует отметить, что кривые роста 
отражают кумулятивные возрастания 
к определённому заранее максимальному 
пределу .

Особенностью кривых роста является 
то, что абсолютные приращения уменьша-
ются по мере приближения к пределу . 
Однако процесс роста идёт до конца .

Значение кривых роста как методов 
статистического прогнозирования соци-
ально- экономических явлений состоит 
в том, что они способствуют эмпирически 
правильному воспроизведению тенденции 
развития исследуемого явления .

Наиболее распространёнными кривы-
ми роста, используемыми в статистической 
практике прогнозирования, являются 
кривая роста Гомперца и кривая роста 
Перла- Рида .

Обе кривые, в общем, похожи одна на 
другую и графически изображаются S-об-
разной кривой .

Особенностью уравнений этих кривых 
является то, что их параметры могут быть 
определены методом наименьших квадратов 

Рис. 2. Кривая Гомперца [14].

Рис. 3. Кривая Перла- Рида [14].
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лишь приближенно . Для расчёта параметров 
этих кривых используется ряд искусственных 
методов, основанных на разбиении исходно-
го ряда динамики на отдельные группы [13] .

Кривая Гомперца (см . рис . 2) [14]:
•=  .

tby k a   (5)

Логарифмическая форма:
logy = logk + bt • loga .   (6)

Когда log a < 0, b < 1, k –  уровень насы-
щенности .

Логистическая кривая, или кривая Пер-
ла- Рида (см . рис . 3):

 
• −=

+
 .

1 at

k
y

b e
 (7)

Метод наименьших квадратов не может 
быть применён для оценки параметров:

• модифицированных экспоненциаль-
ных кривых;

• кривой Перла- Рида;
• кривой Гомперца .
В макроскопической модели спрос яв-

ляется функцией от социально- эконо-
мических характеристик .

Зависимая переменная:
• количество пассажиров;
• количество выполненных рейсов;
• количество пассажирокилометров .
Независимая переменная выбирается 

из социально- экономических характери-
стик и характеристики транспортной сис-
темы, чаще всего это социально- экономи-
ческие характеристики:

• население;
• национальный доход;
• личное потребление;
• объём торговли;
• число туристов;
• характеристики транспортной систе-

мы;
• стоимость перевозки;
• скорость и время в пути .
В общем виде модель принимает сле-

дующий вид:

  
= =

= ∏ ∏
1 1

m n
bi cj

t it jt
t j

y a S T ,  (8)

где m –  общее количество социально- 
экономических характеристик;

n –  общее количество характеристик 
транспортной системы;

y
t
 –  количество авиапассажиров во вре-

мя t;
S

it
 –  значение i-й социально- эконо-

мической характеристики во время t;

T
jt
 –  значение j-й характеристики транс-

портной системы во время t;
a; b

i
; c

j 
–  параметр .

Логарифмическая форма:

 • •
= =

= + +∑ ∑
1 1

,
m n

t i it jt
i j

logy loga b logS Cj logT   (9)

где a; b
i
; c

j 
–  оценка параметров .

МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЕЗДОК

Когда общее число поездок, которые 
может генерировать регион, установлено, 
поездки затем распределяются .

Распределение поездок: устанавливает 
количество поездок между отдельными 
зонами .

Обычно используемые модели:
• энтропийная модель;
• гравитационная модель (аналогия 

с законом тяготения Ньютона):
•

=
2

,i j
ij

ij

A B
f k

d
  (10)

где f
ij 
–  количество поездок между городами 

i и j;
k –  постоянная;
A

i
 –  «размер» города i;

B
j
 –  «размер» города j;

d
ij 
–  расстояние между городами i и j;

A
i
,

 
B

j
 – чаще всего принимается коли-

чество выездов или прибытий .
Проблемы в исходной гравитационной 

модели не удовлетворяются следующим 
уравнением сохранения потока:

     
= =

= =∑ ∑
1 1

,
n m

ij i ij j
j i

f a f b  .   (11)

Модифицированная гравитационная 
модель:
f

ij 
= k

i
 • a

i
 • k

j
 • b

j
 • f(d

ij
), (12)

где k
i,
 k

j 
–  коэффициенты, связанные с ко-

личеством выездов и прибытий;
f(d

ij
) –  функция расстояния, может быть 

расстояние, время в пути и т .д ., или соче-
тание различных переменных .

Так как:

 
=

=∑
1

n

ij i
j

f a ,   (13)

( ) • • • •
=

=∑
1

,
n

i i j j ij i
j

k a k b f d a    (14)

• •
=

=
∑ 1

1
 .

( )
i n

j j ijj

k
k b f d

   (15)

Таким образом:

=

=∑
1

m

ij j
i

f b ,   (16)
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• •

=

=
∑ 1

1
 .

( )
j n

i i iji

k
k a f d

  (17)

ЭНТРОПИЙНАЯ МОДЕЛЬ
«Как и в случае гравитационного под-

хода, идею построения энтропийной 
модели подсказала физика, а именно 
второй закон термодинамики, утверж-
дающий, что любая замкнутая физиче-
ская система стремится достичь устойчи-
вого равновесного состояния, которое 
характеризуется максимумом энтропии 
этой системы» [15; 16, с . 12] . Использо-
вание энтропийной модели, как и грави-
тационной, обусловлено схожестью 
с процессами в физике, т .е . простотой 
понимания их сущностного характера . 
Реальному распределению потока ставит-
ся в соответствие полученное в результа-
те максимизации энтропийной функции 
распределение потоков . Энтропийная 
функция параметрически зависит от же-
лательного для всех элементов состояния 
системы . Максимизация взвешенной 
энтропии позволяет находить не просто 
равновесное состояние, а определить 
состояние, наиболее приближенное к ре-
альной ситуации, которое могло бы сло-
житься при учёте предпочтений индиви-
дуумов . Измерение энтропии системы 
важно для определения динамики систе-
мы . Важной задачей системы воздушного 
транспорта является возможность оценки 
изменения энтропии системы . Показате-
лем того, что энтропия системы растёт, 
является постоянный рост цен на авиа-
перевозку пассажиров, и как итог этого 
процесса происходит постепенное сни-
жение темпов спроса .

Данные модели хорошо себя зареко-
мендовали сходимостью результатов 
моделирования с результатами натурных 
обследований .

ВЫВОДЫ
Модели прогнозирования спроса мо-

гут быть применимы как для изучения 
индивидуальных особенностей формиро-
вания спроса на перевозку, так и при 
изучении формирования транспортных 
потоков, особенно в преддверии резкого 
увеличения перевозок, что, например, 
происходит при проведении крупных 
спортивных мероприятий, таких как 

олимпийские игры или чемпионат мира 
по футболу .
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ABSTRACT
Analysis of demand for air transportation is a key 

business process around which each airline develops 
strategic and operational plans. Based on the demand 
forecast, strategic plans for development of the 
airline’s route network are developed, as well as 
budgeting, financial planning, sales and marketing 
plans, aircraft fleet planning, risk assessment and 
plans to overcome their consequences. Demand 
analysis also facilitates important management 
activities, such as decision- making, performance 
evaluation, and reasonable allocation of resources in 
specific and uncertain conditions for development of 
the air transport system.

Based on the specific requirements of the airline 
or in relation to a specific airline, an individual demand 
forecasting model can be developed. Such a model 
is an extension or a combination of various qualitative 
and quantitative methods for forecasting demand. 
The task of developing a custom model is often 
iterative, highly detailed, and driven by expert 
knowledge and can be accomplished by introducing 
suitable demand management software.

The task stated in the article is not a staging task 
for building a model, but only offers to study the 
available theoretical material for the analysis of 
demand for air transportation based on the most 
famous models for forecasting demand for 
transportation.

The method of scientific research of the problem 
posed in the article is the method of scientific analysis 
of existing models. Offer and demand for air transport 
services are reciprocal but asymmetric. Although the 
realized demand for transportation cannot take place 
without an appropriate level of supply, an air transport 
service can exist without appropriate demand. This is 
often found in projects that are developed with a 
margin that meets the expected level of demand, 
which may or may not be realized, or it may take 
several years to be realized. Regular air transport 
services form a supply that exists even if demand is 
insufficient. Several models presented in the article 
emphasize the conditions in which there is supply 
saturation, and on the other hand, the models in which 
demand is formed due to the mutual attractiveness 
of the entities that form demand are considered.

Keywords: transport, demand for air transportation, forecasting, macroscopic model.

*Information about the author:
Zhukov, Vasily E. –  Ph.D. (Eng), Associate Professor of St. Petersburg State University of Civil Aviation 
(SPbGUGA), St. Petersburg, Russia, vasizhukov@yandex.ru.

Article received 19.12.2019, accepted 18.02.2020.

For the original Russian text of the article please see р. 134.

Demand Analysis Models 
for Passenger Air Transportation

 DOI: https://doi .org/10 .30932/1992-3252-2020-18-134-144

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 134–144 (2020)



141

• 

T o analyze the demand for air trans-
portation, we can proceed from the 
fact that the demand for air transpor-

tation between two cities or two regions 
depends on:

• socio- economic characteristics of the 
regions;

• characteristics of the transport system .
These two factors are interconnected . In 

general, the characteristics of the transport 
system of Russia show that in 2018, according 
to the Federal State Statistics Service: transport 
turnover in Russia grew by 2,8 % compared to 
2017 and amounted to 5640 bln t•km . The 
growth was recorded for all modes of transport, 
except sea (-10,3 %), air (-0,7 %) and inland 
water (-6,8 %) transportation . The freight 
turnover of the railway transport increased by 
4,2 % . The share of railway transport in the 
total structure of freight turnover amounted 
to 46,1 % (by 0,7 percentage points higher 
than in 2017) . The share of railway transport 
in total transport freight turnover (excluding 
pipelines) amounted to 87,4 % (0,6 percentage 
points above the level of 2017) . In 2018, 
passenger turnover in Russia increased by 
6,6 % compared to 2017, to 531,9 bln 
passenger-km [1] .

Passenger turnover of certain modes of 
transport amounted to: railway –  129,5 bln 
passenger-km; road –  114,8 bln passenger-km; 
air –  286,9 bln pass .-km . The increase in the 
passenger turnover of public transport occurred 
due to the increase in passenger turnover in air 
transport (by 10,6 %) . Within the structure of 
passenger turnover of public transport, air 
transport accounted for 53,9 % (+1,9 
percentage points to the level of 2017) . 
Passenger turnover of railway transport 
increased by 5,2 % compared to 2017, but its 
share in the structure of passenger turnover 
decreased to 24,4 % (by 0,3 percentage points) . 
The share of road (bus) transport in passenger 
transportation by public transport was 21,6 % 
(-1,6 percentage points to the level of 2017), 
and passenger turnover decreased by 1 % [1] .

Models for assessing demand for air 
transportation most often evaluate:

• number of potential passengers;
• number of passenger kilometers that can 

be achieved;
• expected number of take-off and landing 

operations;
• seat occupancy rate .

The process of forecasting the demand for 
transportation most often consists of the 
following steps:

• trip generation;
• travel distribution;
• modal differentiation;
• destination of the trip [2] .
When building a demand model, one should 

consider whether the model includes competitive 
modes of transport . Therefore, we can consider 
models that are independent of the characteristics 
of alternative modes of transport and multimodal 
models [3] .

Aviation is the predominant mode of 
transport on many long-distance routes . 
Therefore, demand for air transportation on 
long-haul routes should be evaluated 
independently of other modes of transport .

Multimodal models are mainly used to 
estimate demand for air transportation along 
short-haul routes .

Demand for air transportation on shorter 
routes is usually assessed simultaneously with 
assessment of demand for other modes of 
transport .

Classification of models of demand for air 
transportation:

• macroscopic model;
• microscopic model [4] .
Macroscopic models are used to assess the 

level of development of air transportation in a 
particular country or region:

• number of passengers;
• number of flights;
• number of passenger kilometers .
Assessment of microscopic models:
• demand for transportation between two 

cities;
• passenger flow at the airport;
• number of passengers on a particular route;
• number of passengers in each class [5] .
In the macroscopic model: demand is a 

function of time, factors affecting the number 
of passengers are not taken into account

The model is described as follows:
y = kt + m,  (1)
where t –  time;

y –  number of air passengers that changes 
over time;

k, m –  parameters .
Calibration of the model can be carried out 

by the least squares method .
In practice, when modeling various 

processes –  in particular, economic, physical, 
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technical, and social ones –  various methods 
of calculating approximate values of functions 
from their known values at some fixed points 
are widely used [6] .

Such problems of approximation of 
functions often arise:

• when constructing approximate 
formulas for calculating the values of the 
characteristic values of the process under 
study from tabular data obtained as a result 
of the experiment;

• in numerical integration, differentiation, 
solving differential equations, etc .;

• when it is necessary to calculate the values 
of the functions at the intermediate points of 
the considered interval;

• when determining the values of the 
characteristic values of the process outside the 
considered interval, in particular when 
forecasting [7; 8] .

If, to simulate a certain process specified by 
the table, we construct a function that 
approximately describes this process on the 
basis of the least squares method, it will be 
called an approximating function (regression), 
and the task of constructing approximating 
functions will be called the approximation 
problem [9; 10] .

Model as an exponential function:
y = a • bt   (2)

Logarithmic form:
logy = loga + t • logb.  (3)

When using polynomials of various degrees, 
the trend control parameters are estimated 
using the least squares method (LSM) [11] in 
the same way as the parameters of the regression 
equation are estimated based on spatial data . 
The levels of the dynamic series are considered 
as a dependent variable, and the time factor t, 
which is usually expressed by a series of natural 
numbers 1,2, …, n, is considered as an 
independent variable .

Model in the form of a modified exponential 
curve (see Pic . 1):

y = k + a • bt,  (4)
where a < 0, b < 1, k –  fixed level of saturation .

Forecasting of socio- economic phenomena 
based on growth curves (saturation curves) has 
been used relatively recently . These methods 
were first used at the beginning of 20th century 
to forecast the growth of biological populations . 
However, growth curves have worked well in 
forecasting socio- economic phenomena . Their 
use in this case requires compliance with 
certain conditions:

1 . The initial time series should be quite 
long (30–40 years) .

2 . The initial time series should not have 
jumps, and the trend of such a series should be 
described by a fairly smooth curve .

3 . The use of growth curves in forecasting 
socio- economic phenomena can give fairly 
good results if the saturation limit is determined 
relatively accurately [12] .

It should be noted that the growth curves 
reflect cumulative increase up to a predetermined 
maximum limit .

A feature of the growth curves is that 
absolute increments decrease as they approach 
the limit . However, the growth process goes to 
the end .

The significance of growth curves as 
methods of statistical forecasting of socio- 
economic phenomena lies in the fact that they 
contribute to the empirically correct 
reproduction of the development trend of the 
studied phenomenon .

The most common growth curves used in 
statistical forecasting practice are Gompertz 
growth curve and Pearl- Reed growth curve .

Both curves are, in general, similar to each 
other and graphically depicted as an S-shaped 
curve .

A feature of the equations of these curves is 
that their parameters can be determined by the 
least squares method only approximately . To 
calculate the parameters of these curves, a 
number of artificial methods are used, based 

Pic. 1. Graphical view of a model [5]. Pic. 2. Gompertz curve [14].
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on dividing the initial series of dynamics into 
separate groups [13] .

Gompertz curve (see Pic . 2) [14]:
•=  .

tby k a   (5)

Logarithmic form:
logy = logk + bt • loga.   (6)

When log a < 0, b < 1, k –  saturation level .
Logistic curve or Pearl- Reed curve (see 

Pic . 3):

 
• −=

+
 .

1 at

k
y

b e
 (7)

The least squares method cannot be used to 
estimate parameters of:

• modified exponential curves;
• Pearl- Reed curve;
• Gompertz curve .
In the macroscopic model, demand is a 

function of socio- economic characteristics .
Dependent variable:
• number of passengers;
• number of flights performed;
• number of passenger kilometers .
The independent variable is selected from 

the socio- economic characteristics and the 
characteristics of the transport system, most 
often these are socio- economic characteristics:

• population;
• national income;
• personal consumption;
• trade volume;
• number of tourists;
• characteristics of the transport system;
• transportation cost;
• speed and travel time .
In general, the model takes the following 

form:

  
= =

= ∏ ∏
1 1

,
m n

bi cj
t it jt

t j

y a S T   (8)

where m –  total number of socio- economic 
characteristics;

n –  total number of characteristics of the 
transport system;

y
t
 –  number of air passengers during time t;

S
it
 –  value of the i-th socio- economic 

characteristic at time t;
T

jt
 –  value of the j-th characteristic of the 

transport system at time t;
a; b

i
; c

j 
–  parameter .

Logarithmic form:

 • •
= =

= + +∑ ∑
1 1

,
m n

t i it jt
i j

logy loga b logS Cj logT   (9)

where a; b
i
; c

j 
–  estimates of parameters .

Models of trip distribution
When the total number of trips that a region 

can generate is established, trips are then 
distributed .

Trip distribution sets the number of trips 
between individual zones .

Commonly used models:
• entropy model;
• gravity model (analogy with Newton’s 

law of gravity):
•

=
2

,i j
ij

ij

A B
f k

d
 (10)

where f
ij 

–  number of trips between the cities 
i and j;

k –  constant;
A

i
 –  «size» of the city i;

B
j
 –  «size» of the city j;

d
ij 
–  distance between the cities i and j;

A
i
,

 
B

j
 most often taken as the number of 

departures or arrivals .
Problems in the initial gravitational model: 

are not satisfied with the following flow 
conservation equation:

     
= =

= =∑ ∑
1 1

,  .
n m

ij i ij j
j i

f a f b    (11)

Modified gravitational model:
f

ij 
= k

i
 • a

i
 • k

j
 • b

j
 • f(d

ij
), (12)

where k
i
, k

j
 –  coefficients related to the number 

of departures and arrivals;
f(d

ij
) –  function of distance, it may be 

distance, travel time, etc ., or a combination of 
various variables .

In this way:

 
=

=∑
1

,
n

ij i
j

f a   (13)

( ) • • • •
=

=∑
1

,
n

i i j j ij i
j

k a k b f d a   (14)

• •
=

=
∑ 1

1
 .

( )
i n

j j ijj

k
k b f d

  (15)

Thus:

=

=∑
1

,
m

ij j
i

f b    (16)

Pic. 3. Pearl- Reed curve [14].
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Entropy model
«As in the case of the gravitational approach, 

the idea of constructing an entropy model was 
suggested by physics, namely, the second law 
of thermodynamics, which states that any 
closed physical system seeks to achieve a stable 
equilibrium state, which is characterized by a 
maximum of entropy of this system» [15; 16, 
p . 12] . The use of the entropy model, as well as 
the gravitational one, is due to similarity with 
processes in physics, i .e ., simplicity of 
understanding their essential nature . The actual 
distribution of the flow is associated with 
distribution of flows obtained by maximizing 
the entropy function . The entropy function 
parametrically depends on the desired state of 
the system for all elements . Maximizing the 
weighted entropy allows to find not just an 
equilibrium state, but to determine the state 
that is closest to the real situation, which could 
have developed taking into account the 
preferences of individuals . Measuring the 
entropy of a system is important for determining 
the dynamics of a system . An important task of 
the air transport system is the ability to assess 
changes in the entropy of the system . An 
indicator that the entropy of the system is 
growing, can be revealed through a constant 
increase in the price of air transportation of 
passengers and (as a result of this process) a 
gradual decrease in demand .

These models have proven themselves in 
convergence of simulation results with the 
results of field surveys . 

Conclusion.
Demand forecasting models can be 

applicable both for studying individual 
characteristics of formation of demand for 
transportation, and for studying development 
of traffic flows, especially in anticipation of a 
sharp increase in transpor tation, which, for 
example, occurs during large sporting events, 
such as the Olympic Games or the World Cup .
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22 января 2020 года состоя-
лась церемония подписа-
ния программы развития 

взаимодействия ОАО «РЖД» с универ-
ситетскими комплексами железнодо-
рожного транспорта до 2025 года.

В мероприятии приняли участие 
министр транспорта Евгений Дитрих, 
генеральный директор –  председатель 
правления ОАО «РЖД» Олег Белозё-
ров, ректор Российского университета 
транспорта Александр Климов.

Олег Белозёров отметил, что рынок 
труда сегодня динамично меняется, 

постоянно появляются новые профес-
сии, усложняются требования к суще-
ствующим, и высшая школа должна 
гибко и быстро реагировать на эти за-
просы.

«В прошлом году мы приступили 
к реализации долгосрочной программы 
развития ОАО «РЖД» до 2025 года, 
увязанной с национальными проекта-
ми. Сформулированные Президентом 
страны национальные цели поставили 
перед отраслью амбициозные задачи 
по модернизации инфраструктуры, 
созданию интеллектуальных транс-

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОАО «РЖД» 
С ОТРАСЛЕВЫМИ ВУЗАМИ

• 
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портных систем и повышению эффек-
тивности работы. Для исполнения за-
думанного РЖД нужны первоклассные 
профессионалы на каждом уровне: 
руководители и инженеры, програм-
мисты, финансисты, специалисты ра-
бочего звена всех железнодорожных 
профессий», –  отметил глава РЖД.

«Мы с вами чётко понимаем, что 
решения, которые принимались по 
национальным проектам, задачи по их 
развитию, по их развороту в сторону 
человека, несомненно, требуют того, 
чтобы исполняли эти нацпроекты лю-
ди нового склада, нового поколения, 
продвинутые, которые постоянно го-
товы двигаться вперёд и искать новые 
решения. И в том, чтобы отрасль под-
питывалась такими людьми, состоит 
ключевая задача транспортного обра-
зования», –  сказал в свою очередь Ев-
гений Дитрих. По его словам, вопросы 
образования постоянно находятся 

в фокусе внимания Минтранса. Для 
подготовки и внедрения новых кадров 
и компетенций в рамках нацпроектов 
планируется создать на базе Россий-
ского университета транспорта много-
функциональный технологический 
кластер «Образцово». «Рассчитываю, 
что совместно с ОАО «РЖД» и другими 
крупнейшими транспортными компа-
ниями, мы сформируем интеллектуаль-
ный узел транспортной отрасли, центр 
научных исследований в области ин-
теллектуальных транспортных сис-
тем», –  подчеркнул Евгений Дитрих.

На основе материалов пресс- центра 
Министерства транспорта Российской 

Федерации: https://mintrans.gov.ru/
press- center/news/9404, фото пресс- 

центра Минтранса и ОАО «РЖД»: 
https://old-press.rzd.ru/news/public/ru? 
STRUCTURE_ID=654&layer_id=4069

&refererLayerId=3307&id=95127•
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On January 22, 2020, the Russian 
Railways’  program for the 
development of cooperation with 

the railway university until 2025 was 
solemnly signed.

The event was attended by Evgeny 
Ditrich, Minister of Transport of Russian 
Federation, Oleg Belozyorov, CEO –  
Chairman of the Board of Russian 
Railways, Oleg Belozerov, Alexander 
Klimov, rector of the Russian University of 
Transport.

Oleg Belozerov noted that the labor 
market is changing dynamically, new 
professions are constantly emerging, the 
requirements for existing ones are 
becoming more sophisticated, and the 
higher school should respond flexibly and 
quickly to these challenges.

«Last year we started implementing a 
long-term development program for 
Russian Railways until 2025, linked to 
national projects. The National goals 
formulated by the President of the country 

RUSSIAN RAILWAYS’ INTERACTION WITH 
RAILWAY INDUSTRY UNIVERSITIES
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have set ambitious goals for the industry to 
modernize infrastructure, build intelligent 
transport systems and improve efficiency. 
Russian Railways need f irst-  class 
professionals at every level to fulfill the 
plans: managers and engineers, program-
mers, financiers, employees of all railway 
professions», the head of the Russian 
Railways said.

«We clearly understand that the 
decisions regarding the national projects, 
the tasks of their implementation, their 
focus on individual persons, undoubtedly 
require that these national projects are 
implemented by people with new 
personality patterns, of a new generation, 
advanced people, who are constantly ready 
to move forward and look for new solutions. 
And the key task of transport education is 
to ensure that the industry is provided with 
such people», said Evgeny Dietrich. 
According to him, education issues are 
constantly in the focus of the Ministry of 

Transport. To train new personnel and 
implement new skills and competencies 
within the framework of national projects, 
it is planned to create Obraztsovo 
multifunctional technology cluster center 
on the basis of the Russian University of 
Transport. «I hope that together with 
Russian Railways and other leading 
transport companies, we will form an 
intelligent hub of the transport industry, a 
center of scientific research in the field of 
intelligent transport systems», said Eugene 
Dietrich.

Compiled from the news and photos of 
the press center of the Ministry of 

Transport of Russian Federation: 
https://mintrans.gov.ru/press- center/

news/9404, photos of JSC Russian 
Railways: https://old-press.rzd.ru/news/

public/ru? STRUCTURE_
ID=654&layer_id=4069&refererLayerId

=3307&id=95127•

• 
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Дмитрий ЕФАНОВ

Стационарные системы мониторинга 
устройств обеспечения движения поездов в на-
стоящее время реализуются как внешние сред-
ства технического диагностирования и распола-
гаются преимущественно централизованно. 
Набор диагностических параметров является 
скудным, а большинство измерений –  косвенны-
ми. Это, в конечном счёте, приводит к низкой 
эффективности функционирования систем мони-
торинга, а доля полезной информации от общего 
объёма данных, по сообщениям специалистов, не 
превышает 5 %. Развитие технологий мониторин-
га должно идти по пути интеграции измерительных 
и управляющих функций. Целью работы является 
обращение внимания научного сообщества на 
принципы реализации систем мониторинга 
и управления и переход от их разделения к инте-
грации. Используя методы технической диагно-
стики и мониторинга, предлагается перейти 
к более прогрессивным системам управления со 
встраиваемыми средствами технического диагно-
стирования и мониторинга. Автором предложена 
концепция интегрированных средств техническо-
го диагностирования с объектными контроллера-
ми управления в виде съёмных модулей монито-
ринга, передающих данные по выделенным 

диаг ностическим трактам передачи. В зависимо-
сти от географического положения контроллера 
(централизованное, на посту управления или 
децентрализованное возле объекта управления) 
определяется набор диагностических параметров 
и осуществляется выбор способов обработки 
диагностической информации. В диагностические 
модули при децентрализованном расположении 
контроллеров возможна передача диагностиче-
ской информации от внешних и распределённых 
датчиков на объектах железнодорожной инфра-
структуры. Реализация представленной концепции 
позволит получать гораздо большее количество 
исходных данных для работы систем мониторинга, 
в том числе, перейти к получению цифровых копий 
объектов железнодорожной инфраструктуры. 
В более широком смысле, при организации систем 
мониторинга необходимо фокусироваться не толь-
ко на средствах железнодорожной автоматики, но 
и уделять внимание иным объектам инфраструкту-
ры, обслуживаемым персоналом смежных хо-
зяйств. Так как все объекты функционируют со-
вместно, такой подход в организации мониторинга 
повысит качество диагноза и прогноза, а также даст 
возможность оценки остаточного ресурса техни-
ческих объектов.

Ключевые слова: транспорт, техническая диагностика, мониторинг, интеграция измерительных и 
управляющих функций, диагностические данные, объекты железнодорожной инфраструктуры, цифро-
вые копии.
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ВВЕДЕНИЕ
Методы технической диагностики [1–6] 

повсеместно используются на всех этапах 
жизненного цикла устройств и систем авто-
матического управления . На этапе разработ-
ки устройства или системы, например, это 
выражается в тестировании и верификации 
аппаратных и программных компонентов, 
в выборе и обосновании способа реализации 
подсистем внутреннего контроля и диагно-
стирования и пр . [7]; на этапе эксплуата-
ции –  это периодическое тестирование 
и функциональное диагностирование блоков 
и компонентов, мониторинг технического 
состояния подключаемыми извне устрой-
ствами, техническое обслуживание с привле-
чением сервисного персонала [8] . Без исполь-
зования средств встраиваемого и внеш него 
технического диагностирования и монито-
ринга невозможна реализация кон цеп ции 
цифровой железной дороги [9] .

Широкое распространение в последние 
годы во всех отраслях промышленности 
и транспорта получили надстраиваемые 
технические средства диагностирования 
и мониторинга состояния инженерных со-
оружений и конструкций . К объектам диаг-
ностирования, с целью повышения их отка-
зоустойчивости, предотвращения аварий 
и катастроф, подключаются специализиро-
ванные измерительные устройства, передаю-
щие получаемые диагностические данные 
посредством проводного (и, гораздо реже, 
беспроводного) тракта передачи в устройства 
концентрации и обработки информации . 
Это позволяет опрашивать датчики измери-
тельных устройств с некоторым предустанов-
ленным периодом и формировать в про-
граммном обеспечении систем мониторинга 
массивы диагностических данных, а также 
проводить анализ получаемых данных . На 
основе анализа формируются сообщения, 
выявляются тенденции ухудшения рабочих 
параметров и производится оповещение 
персонала .

На первоначальном этапе разработки 
системы технического диагностирования 
и мониторинга проводится обследование 
объекта диагностирования, в ряде случаев 
создаётся математическая модель данного 
объекта, и выбираются точки подключения 
датчиков для обеспечения требуемой полно-
ты и глубины диагностирования . Объём 
диагностических параметров непосредствен-

но влияет и на качество процедуры монито-
ринга, точность и своевременность поста-
новки диагноза и последующее решение 
задачи прогнозирования .

Целью настоящей работы является обра-
щение внимания научного сообщества на 
принципы реализации систем мониторинга 
и управления и переход от их разделения 
к интеграции . Используя методы техниче-
ской диагностики и мониторинга, предлага-
ется перейти к более прогрессивным систе-
мам управления со встраиваемыми средства-
ми технического диагностирования и мони-
торинга . Непосредственно в данной статье 
предложено концептуальное техническое 
решение по совершенствованию технологий 
диагностирования и мониторинга устройств 
и систем управления движением поездов 
с учётом их специфики [10; 11] .

МОНИТОРИНГ УСТРОЙСТВ 
УПРАВЛЕНИЯ

Комплекс устройств и систем управления 
движением поездов включает в себя разно-
образные приспособления железнодорож-
ной автоматики и предназначен для автома-
тизации процедур управления техническими 
средствами регулирования движения поездов 
и передачи данных на бортовые средства 
автоматики тяговых подвижных единиц . 
Основными объектами управления и конт-
роля для систем железнодорожной автома-
тики являются напольные технологические 
объекты –  то оборудование автоматики, 
которое расположено в непосредственной 
близости к железнодорожному полотну и для 
некоторых устройств –  даже интегрировано 
с рельсами (речь о рельсовых цепях) . К ос-
новным напольным объектам железнодо-
рожной автоматики относятся устройства 
автоматического перевода стрелок (стрелоч-
ные электроприводы), устройства передачи 
сигналов машинисту (светофоры), устрой-
ства позиционирования подвижных единиц 
(рельсовые цепи) . Именно на данные устрой-
ства по статистике приходится до 80 % отка-
зов всех устройств железнодорожной авто-
матики [12, с . 4] . Кроме того, напольное 
оборудование железнодорожной автомати-
ки, как правило, лишено встроенных средств 
технического диагностирования, а подав-
ляющее число его составляющих являются 
не резервируемыми [11] . Отказы напольного 
технологического оборудования крайне не-
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гативно влияют на перевозочный процесс 
и могут непосредственно влиять на сбои 
в движении поездов и возникновении нару-
шений в графике движения поездов . По-
этому основная задача технических средств 
диагностирования и мониторинга –  это 
анализ состояния именно напольного техно-
логического оборудования железнодорож-
ной автоматики с фиксацией докритических 
(предотказных) состояний .

Число напольных технологических объ-
ектов и их особенности определяются непо-
средственно исходя из путевого развития 
станции и допустимых технологических 
операций на ней . К примеру, на рис . 1 изоб-
ражён схематический план произвольной 
промежуточной станции в однониточном 
исполнении (такие станции широко распро-
странены на железных дорогах) [13, с . 279] .

На рассматриваемой станции для пози-
ционирования подвижных единиц исполь-
зуются 18 рельсовых цепей (8 разветвлённых 
и 10 неразветвлённых) . Для перемещения 
поездов с одного пути на другой на станции 
уложено 15 стрелочных переводов, оборудо-
ванных стрелочными электроприводами . 
Движение регулируется с помощью 14 поезд-
ных и 5 маневровых светофоров . Это и есть 
основные объекты мониторинга .

Напольное технологическое оборудова-
ние железнодорожной автоматики в совре-
менных системах мониторинга диагности-
руется по косвенным признакам по состоя-
нию управляющих устройств, располагаемых 
на посту централизации [8, с . 43] . Зачастую, 
ввиду особенностей кабельного хозяйства 
железнодорожной автоматики, набор диаг-
ностических параметров весьма ограничен 
и позволяет судить о состоянии только целой 
группы устройств, а состояние конкретного 
объекта или принадлежность к объекту по-
лученного измеренного значения идентифи-
цировать крайне трудно без экспертной 
оценки . Например, устройства контроля 
двигателей стрелочных электроприводов 
чаще всего монтируются на питающих уста-

новках и производят измерения в цепях 
стрелок при их последовательном переводе 
в каждой из горловин . Если часть стрелок 
может переводиться параллельно, то произ-
водимые измерения нельзя однозначно со-
поставлять только с конкретной железнодо-
рожной стрелкой . При этом в цепях измеря-
ются фазные токи и межфазные напряжения . 
Кроме данной информации, о состоянии 
железнодорожной стрелки судят по дискрет-
ным данным её положения и состояния 
управляющих объектов . Следует отметить, 
что на железных дорогах ЕС развитие техни-
ческих средств идёт по пути децентрализации 
диагностических средств и расположения их 
в непосредственной близости к объекту 
диагностирования и расширению их функ-
циональных возможностей [14; 15] . Для 
светофоров измеряются ток в цепи включе-
ния разрешающего показания и дискретные 
состояния (зачастую, только разрешённого 
показания, а не конкретного линзового 
комплекта) . Для рельсовых цепей –  дис-
кретные состояния (занятость/свободность, 
замкнутость/не замкнутость в маршруте, 
включение режима отмены или искусствен-
ного размыкания), а также ряд напряжений: 
напряжения на источниках питания и путе-
вых элементах (реле) при фазочувствитель-
ных рельсовых цепях; напряжения на выхо-
дах генераторов, путевых приёмников 
и путевых элементах (реле) при тональных 
рельсовых цепях . Кроме того, в качестве 
диагностических параметров используют 
длительности кодовых посылок системы 
кодирования автоматической локомотив-
ной сигнализации . Ко всем этим данным 
добавляются данные о состоянии системы 
электропитания на станции, а также о со-
стоянии сопротивления изоляции кабель-
ного хозяйства .

Как показывает практика, представлен-
ного множества данных недостаточно для 
точного диагноза и последующего прогноза . 
Рассмотрим подход, расширяющий полноту 
и глубину технического диагностирования, 
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Рис. 1. Схематический план промежуточной станции [13, с. 279].
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применимый при разработке новых систем 
централизации и управления .

ИНТЕГРАЦИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ В ОБЪЕКТНЫЕ 
КОНТРОЛЛЕРЫ

Системы управления могут быть реали-
зованы по различным идеологиям [16] . 
В настоящее время используют единый вы-
числительный комплекс, располагаемый на 
посту централизации или в транспортабель-
ном модуле . Данный вычислительный комп-
лекс реализуется как с использованием тра-
диционной релейной техники, так и с при-
менением микроэлектронных и микропро-
цессорных компонентов . Для управления 
периферийными объектами в станционных 
системах автоматики применяются интер-
фейсные реле или объектные контроллеры 
(более современный вариант) . По географи-
ческому расположению относительно вы-
числительного комплекса объектные кон-
троллеры могут иметь централизованное 
размещение или децентрализованное . При 
централизованном размещении объектные 
контроллеры находятся в непосредственной 
близости к вычислительному комплексу 
и при помощи кабеля сообщаются с перифе-
рийными объектами управления и контроля . 
При децентрализованном расположении 
объектные контроллеры могут быть разме-
щены в непосредственной близости от пери-
ферийных объектов –  в путевых коробках 
и ящиках, в светофорных ящиках или даже 
в светофорных головках . В этом случае при-
казы на управление и контрольная инфор-
мация также передаются посредством ка-
бельной сети на объектные контроллеры . 
Энергоснабжение может быть организовано 
как местным, так и центральным . Способ 
реализации зависит от выбранной идеологии 
и специфики самой станции . Следует отме-
тить, что перспективным, но пока не реали-
зованным, является бескабельный способ 
управления, когда все объектные контрол-
леры располагаются в непосредственной 
близости к объектам, снабжаются энергией 
от местных источников (как традиционных, 
так и альтернативных), а данные передают 
на единый управляющий комплекс посред-
ством беспроводной связи [17, с . 23] .

Предлагается каждый объектный кон-
троллер оснащать легкосъёмным измери-
тельным модулем, обеспечивающим полу-

чение диагностических данных, позволяю-
щих максимально полно анализировать 
техническое состояние объектов управления . 
Данные передавать по выделенным диагно-
стическим каналам передачи –  либо по ка-
бельным (при наличии кабельной сети), 
либо по беспроводным .

Для максимально эффективного процесса 
мониторинга объектов управления требуется 
получение следующих параметров . Для объ-
ектных контроллеров управления стрелочны-
ми двигателями требуется измерение межфаз-
ных напряжений, фазных токов, сопротивле-
ния изоляции кабеля относительно земли 
(при использовании кабельного хозяйства) . 
Для объектных контроллеров светофоров –  
напряжений питания ламп огней светофоров 
(питания светодиодных ламп) и токов в цепях 
питания, сопротивлений изоляции кабеля 
относительно земли (при использовании ка-
бельного хозяйства) . Если светофорный 
контроллер устанавливается в светофорном 
ящике или в головке светофора, то для мони-
торинга геометрического положения мачты 
(при её наличии) диагностический прибор 
снабжается датчиком контроля угла отклоне-
ния –  инклинометром [18, c . 177] . Состав 
данных от оборудования датчиков контроля 
положения подвижных единиц определяется 
типом этих датчиков . Например, при исполь-
зовании современных рельсовых цепей то-
нальной частоты управление и контроль 
осуществляются с использованием генерато-
ра, фильтра, приёмника и реле (оно в перспек-
тиве может быть заменено на микроэлектрон-
ное устройство или, вообще, исключено из 
работы) . Стоит отметить, что функция рель-
совой цепи –  именно контроль положения 
подвижного состава, а не управление, однако 
управление осуществляется с генератора пу-
тём подачи тока определённой частоты 
и приёма его путевым приёмником с приём-
ной стороны . Таким образом, потребуются 
токи и напряжения на выходах генераторов, 
путевых приёмников, фильтров и реле, а так-
же сопротивление изоляции кабеля относи-
тельно земли (при использовании кабельного 
хозяйства) .

Дополнительно для каждого объекта 
диагностирования требуется анализ таких 
параметров, как вибрационные воздействия 
на объект диагностирования и климатиче-
ские условия эксплуатации . С этой целью 
может быть использовано выносное устрой-
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ство на основе акселерометров или же встро-
енный датчик в модуль диагностирования, 
а также каждый измерительный модуль мо-
жет быть снабжён датчиком температуры . 
Либо на объекте мониторинга устанавлива-
ется метеостанция . Каждый объектный 
контроллер также должен передавать в сис-
тему мониторинга данные о своём состоянии 
и состоянии системы электропитания .

Встраиваемые диагностические модули 
могут служить также и устройством первич-
ной обработки данных о состоянии объектов 
смежных хозяйств [19, с . 65] . Например, 
важнейшей задачей является контроль меха-
нических и геометрических параметров 
рельсового пути и непосредственно желез-
нодорожных стрелок . Для их мониторинга 
могут быть использованы выносные датчики, 
располагаемые как на внутренних элементах 
устройств, так и на внешних объектах с про-

водным или беспроводным интерфейсом 
(примером является известное решение по 
мониторингу геометрии стрелочного пере-
вода [20]) .

Следует добавить, что сам измерительный 
модуль должен являться средством получе-
ния множества диагностических параметров 
от одной группы взаимосвязанных объектов, 
часть из которых следует обрабатывать непо-
средственно «на месте», а часть –  трансли-
ровать на сервер мониторинга .

Архитектура системы технического диаг-
ностирования и мониторинга имеет вид, 
представленный на рис . 2 .

Следует отметить, что речь идёт именно 
о мониторинге средств железнодорожной 
автоматики . Однако для получения цифро-
вой картины о состояния объектов на стан-
ции требуется мониторинг геометрических 
и физических параметров таких объектов, 

КСВ ДМСВ

Внешние 
приборы 
и датчики

КСВ – контроллер светофорный;
КСТ – контроллер стрелочный;
ОДКП – оборудование датчиков контроля положения подвижных единиц;
ДМСВ – диагностический модуль светофорный;
ДМСТ – диагностический модуль стрелочный;
ДМСПУ – диагностический модуль стрелочно-путевого участка;
ВД – выносные датчики.

Обозначения

Вычислительное 
ядро системы 
управления

Вычислительное 
ядро системы 
мониторинга

ВД

Единая вычислительная платформа

КСТ ДМСТ ВД

ОДКП ДМСПУ ВД

Подсистемы первого типа

Подсистемы второго типа

Подсистемы третьего типа

Примечание. Все связи могут быть как проводными, так и беспроводными.

Рис. 2. Структура 
организации системы 
мониторинга (схема 

автора).
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как верхнее строение пути, железнодорожная 
контактная подвеска, искусственные соору-
жения . Кроме того, могут учитываться и па-
раметры движущихся единиц и использо-
ваться взвешивание состава на ходу по на-
грузке на каждую ось каждой вагонной те-
лежки . Таким образом, глобальный путь 
развития систем технического диагностиро-
вания и мониторинга заключается в интегра-
ции множества функций измерения рабочих 
параметров не только объектов железнодо-
рожной автоматики, но и средств инфра-
структуры железных дорог .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование интегрированных средств 

технического диагностирования и монито-
ринга позволяет существенно расширить 
возможности в аналитики диагностических 
данных, получаемых от  объектов железнодо-
рожной автоматики, и осуществить переход 
к автоматизации прогнозирования и выявле-
ния предотказных состояний . Следует отме-
тить, что при этом сами диагностические 
приборы для процедур поверки могут легко 
демонтироваться и заменяться благодаря 
стандартизации и модульности исполнения, 
а диагностические цепи являться выделенны-
ми . Это позволяет организовывать отдельные 
(независимые от систем управления) системы 
технического диагностирования и монито-
ринга, в том числе, использовать универсаль-
ные платформы по анализу больших потоков 
данных . Множество диагностических пара-
метров может быть расширено и дополнено 
для получения цифровой картины о состоя-
ния объектов станционной инфраструктуры 
и учёта этих данных при эксплуатации . Сами 
данные от единой платформы могут быть 
переданы на автоматизированные рабочие 
места (стационарные или мобильные) техни-
ческого персонала согласно их компетенциям .

Реализация описанного в статье подхода 
позволяет перейти к новой ступени в техни-
ческом диагностировании и мониторинге 
и осуществить качественный переход к до-
стижению трёх основных целей: получению 
точного диагноза, прогнозу и оценке оста-
точного ресурса объектов мониторинга .
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ABSTRACT
Stationary systems for monitoring devices of train 

traffic control are currently being implemented as 
external means of technical diagnostics and are 
located mainly centrally. The set of diagnostic 
parameters is scarce, and most measurements are 
indirect. This, ultimately, leads to low efficiency of 
monitoring systems, and the share of useful information 
from the total amount of data according to experts does 
not exceed 5 %. The development of monitoring 
technologies should follow the path of integration of 
measurement and control functions. The objective of 
the work is to draw the attention of the scientific 
community to the principles of monitoring and control 
systems implementation and the transition from their 
disunity to integration. Using methods of technical 
diagnostics and monitoring, it is proposed to switch to 
more advanced control systems with built-in means of 
troubleshooting and monitoring. The author has 
proposed the concept of integrated technical 
diagnostic tools with object controllers in the form of 
removable monitoring modules that transmit data 

along dedicated diagnostic transmission paths. 
Depending on the geographical location of the 
controller (centralized at the control station or 
decentralized near the controlled object), a set of 
diagnostic parameters is determined and a choice of 
diagnostic information processing methods is carried 
out. With decentralized location of controllers, the 
diagnostic modules can transmit diagnostic information 
from external and distributed sensors at railway 
infrastructure facilities. Implementation of the 
presented concept will allow receiving a much larger 
amount of initial data for operation of monitoring 
systems, including transition to obtaining digital twins 
of railway infrastructure facilities. In a broader sense, 
when organizing monitoring systems, it is necessary 
to focus not only on railway automation, but also pay 
attention to other infrastructure facilities serviced by 
personnel of adjacent sectors. Since all objects 
function together, such an approach to organization of 
monitoring will improve quality of diagnosis and 
prognosis, as well as provide an opportunity to assess 
the residual resource of technical objects. 
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Background. Methods of technical 
diagnostics [1–6] are widely used at all stages 
of the life cycle of devices and automatic 
control systems . At the stage of development 
of a device or a system, for example, this is 
expressed in testing and verification of 
hardware and software components, in 
choosing and justifying a method for 
implementing subsystems of internal control 
and diagnostics, etc . [7]; at the operation 
stage, this is associated with periodic testing 
and functional diagnostics of blocks and 
components, monitoring the technical 
condition of external- connected devices, 
maintenance with the assistance of service 
personnel [8] . Without the use of embedded 
and external technical diagnostics and 
monitoring, it is impossible to implement the 
concept of a digital railway [9] .

In recent years, built-in technical means 
of diagnosing and monitoring the state of 
engineering structures and units have become 
widespread in all industries and transport . In 
order to increase their fault tolerance, prevent 
accidents and disasters, specialized measuring 
devices are connected to the objects of 
diagnosis, transmitting the received diagnostic 
data via a wired (and, much less commonly, 
wireless) transmission path to concentration 
and processing devices . This makes it possible 
to interrogate the sensors of measuring devices 
with a certain predefined period and form 
diagnostic data arrays in the monitoring 
system software, as well as analyze the received 
data . Based on the analysis, informational 
messages are generated, trends of deterioration 
of operating parameters are identified, and 
service employees are alerted .

At the initial stage of developing a system 
of technical diagnostics and monitoring, a 
controlled object is examined, in some cases 
a mathematical model of this object is created, 
and connection points for sensors are selected 
to ensure the required completeness and depth 
of diagnosis . The volume of diagnostic 
parameters directly affects quality of the 
monitoring procedure,  accuracy and 
timeliness of diagnosis and subsequent 
solution of the forecasting problem .

The objective of this work is to draw the 
attention of the scientific community to the 
principles of monitoring and control systems 
implementation and transition from their 
autonomy to integration . Using methods of 

technical diagnostics and monitoring, it is 
proposed to switch to more advanced 
control systems with built-in means of 
technical diagnostics and monitoring . 
Directly in this  article,  a  conceptual 
technical  so lut ion was  proposed for 
improving technologies for diagnosing and 
moni tor ing  dev ices  and  sys tems  for 
controlling movement of trains taking into 
account their features [10; 11] .

Monitoring of control devices
The set of devices and systems for 

controlling movement of trains includes 
various devices of railway automation and is 
intended to automate control procedures for 
technical means regulating movement of trains 
and, in particular, transferring data to 
on-board automation equipment of traction 
moving units . The main objects of control and 
monitoring for railway automation systems are 
floor technological facilities, the  automation 
equipment, which is located in close proximity 
to the railway track and for some devices are 
even integrated with rails (we are talking about 
rail circuits) . The main outdoor objects of 
railway automation include devices for 
automatic switch of arrows (turnout electric 
drives), devices for transmitting signals to the 
driver (traffic lights), devices for positioning 
moving units (rail circuits) . According to 
statistics, these devices account for up to 80 % 
of failures of all railway automation devices 
[12, p . 4] . In addition, outdoor equipment of 
railway automation, as a rule, is devoid of 
built-in technical diagnostics, and the vast 
majority of its components are not redundant 
[11] . Failures of floor processing equipment 
have a very negative effect on the transportation 
process and can directly affect train traffic 
failures and irregularities in train schedules . 
Therefore, the main task of technical means 
of diagnosis and monitoring is to analyze the 
state of precisely the floor technological 
equipment of railway automation with fixing 
subcritical (pre-failure) conditions .

The number of outdoor technological 
facilities and their features are determined 
directly based on track development of the 
station and permissible technological 
operations at it . For example, Pic . 1 shows a 
schematic plan of an arbitrary intermediate 
station in a single-line version (such stations 
are widespread on railways) [13, p . 279] .
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At the station in question, 18 track circuits 
(8 branched and 10 unbranched) are used to 
position the moving units . To move trains from 
one track to another, 15 turnouts equipped 
with turnout electric drives were stacked at the 
station . Movement is regulated by 14 train and 
5 shunting traffic lights . These are the main 
objects of monitoring .

Outdoor technological equipment of 
railway automation in modern monitoring 
systems is diagnosed by indirect signs by the 
state of control devices located at the 
centralization station [8, p . 43] . Often, due to 
the peculiarities of cable system of railway 
automation, the set of diagnostic parameters 
is very limited and allows to evaluate only the 
general state of a  group of devices, while it is 
extremely difficult to identify without expert 
judgment the state of a particular object or to 
attribute the obtained measured value to an 
object . For example, the control devices of the 
motors of switch electric drives are most often 
mounted on feeding devices and measurements 
are taken in the circuits of switches when they 
are subsequently moved at each of the necks . 
If part of switches can be moved in parallel, 
then the measurements could not be 
unambiguously associated only with a specific 
railway switch . In this case, phase currents and 
interphase voltages are measured in the 
circuits . In addition to this information the 
condition of the railway switch is judged by 
discrete data of its position and the state of 
control facilities . It should be noted that on 
the EU railways development of technical 
means follows the path of decentralization of 
diagnostic tools and their location in close 
proximity to the object of diagnosis and 
through expanding their functionality [14; 15] . 
For traffic lights, the current in the enable 
circuit of the permitting indication and 
discrete states are measured (often, only the 
permitted indication, and not a specific lens 

kit) .  For track circuits discrete states 
(occupied/free, closed/not closed in the 
route, activation of cancellation or artificial 
disconnection mode), as well as a number of 
voltages: voltages on power supplies and track 
elements (relays) with phase- sensitive rail 
circuits; voltage at the outputs of generators, 
track receivers and track elements (relays) with 
tonal rail circuits . In addition, duration of 
code messages of the automatic locomotive 
signalling coding system is used as diagnostic 
parameters . The information on the state of 
the power supply system at the station, as well 
as on the state of insulation resistance of the 
cable system is added to the data obtained .

As practice shows, the presented set of data 
is not enough for an accurate diagnosis and 
subsequent prognosis . Let’s consider an 
approach that expands completeness and 
depth of technical diagnosis, applicable in 
development of new interlocking systems .

Integration of diagnostic functions into 
object controllers

Control systems can be implemented 
according to various ideologies [16] . Currently, 
a single computing complex located at the 
centralization post or in a portable module are 
used . This computing complex is implemented 
using traditional relay technology, as well as 
using microelectronic and microprocessor 
components . To control peripheral objects in 
station automation systems, interface relays or 
object controllers are used (a more modern 
version) . By geographic location relative to the 
computing complex, object controllers can be 
centralized or decentralized . With centralized 
location, object controllers are located in close 
proximity to the computer complex and 
communicate with peripheral control and 
control objects using a cable . With a 
decentralized location, object controllers can 
be placed in close proximity to peripheral 
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Pic. 1. Schematic plan of an intermediate station [13, p. 279].
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TLC DMTL

External devices 
and sensors

TLC – traffic lights controller;
SWC – switch controller
ESCP – equipment of sensors of control of moving units position;
DMTL – diagnostic module of traffic lights;
DMS – diagnostic module of switches;
DMSTS – diagnostic module of a switch-track section;
RS – remote sensors.

Designations

Computing core 
of control system

Computing core 
of monitoring 

system

RS

Common computing platform

SWC DMS RS

ESCP DMSTS RS

Subsystems of the first type

Subsystems of the second type

Subsystems of the third type

Note. All connections can be wired or wireless.

Pic. 2. Structure of organization of the monitoring system (author’s design).
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objects: in travel boxes and drawers, in traffic 
lights boxes or even in traffic lights heads . In 
this case, control orders and control information 
are also transmitted via the cable network to 
the object controllers . Power supply can be 
organized under both local and centralized 
mode . The implementation method depends 
on the chosen ideology and the specifics of the 
station itself . It is worth mentioning a promising, 
but not yet implemented cableless control 
method, when all object controllers are located 
in close proximity to the objects, are supplied 
with energy from local sources (both traditional 
and alternative), and data are transmitted to a 
single control complex via wireless communi-
cation [17, p . 23] .

It is proposed that each object controller 
be equipped with an easily removable 
measuring module that provides diagnostic 
data that allow the most complete analysis of 
the technical condition of controlled objects . 
Data should be transmitted via dedicated 
diagnostic transmission channels –  either 
cable (if there is a cable network) or wireless .

For the most effective monitoring process 
of controlled objects, the following parameters 
are required . For object controllers for control 
of switch motors, measurement of interfacial 
voltages, phase currents, insulation resistance 
of the cable relative to the ground (when using 
cable system) is required . For object controllers 
of traffic lights –  voltage supply of the lamps 
of the lights of traffic lights (power supply of 
LED lamps) and currents in the power supply 
circuits, insulation resistance of the cable 
relative to the ground (when using cable 
system) should be controlled . If the traffic 
light controller is installed in the traffic light 
box or in the traffic light head, then for 
monitoring the geometric position of the mast 
(if any), the diagnostic device is equipped with 
a deflection angle monitoring sensor which is 
an inclinometer [18, p . 177] . The composition 
of data from the equipment of sensors for 
monitoring the position of mobile units is 
determined by the type of these sensors . For 
example, when using modern audio- frequency 
track circuits, control and monitoring are 
carried out using a generator, a filter, a receiver 
and relay (in the future it can be replaced by 
a microelectronic device or, in general, 
excluded from work) . It is worth noting that 
the function of the rail circuit is precisely 
control of the position of rolling stock, and 

not control; however, control is carried out 
from the generator by supplying current of a 
certain frequency and receiving it by the track 
receiver from the receiving side . Thus, 
currents and voltages at the outputs of 
generators, track receivers, filters and relays, 
as well as insulation resistance of the cable 
relative to the ground (when using cable 
system) will be required .

Additionally, for each controlled object, 
an analysis of such parameters as vibrational 
influences on the object and climatic operating 
conditions is required . For this purpose, a 
remote device based on accelerometers or an 
integrated sensor in the diagnostic module can 
be used, as well as each measuring module can 
be equipped with a temperature sensor . Either 
a weather station is installed at the monitoring 
object . Each object controller must also 
transmit data to its monitoring system about 
its status and the state of the power supply 
system .

Embedded diagnostic modules can also 
serve as primary data processing device on the 
state of objects of adjacent facilities [19, p . 65] . 
For example, the most important task is to 
control the mechanical and geometric 
parameters of the rail track and the railway 
switches themselves . To monitor them, remote 
sensors can be used located both on the 
internal elements of the devices and on 
external objects with a wired or a wireless 
interface (an example is the well-known 
solution for monitoring the geometry of the 
switch turnout [20]) .

It should be added that the measuring 
module itself should be a means of obtaining 
many diagnostic parameters from one group 
of interconnected objects, some of which 
should be processed directly «on the spot», 
and some should be transmitted to the 
monitoring server .

The architecture of the technical diagnosis 
and monitoring system has the form shown in 
Pic . 2 .

It should be noted that we are talking about 
monitoring railway automation equipment . 
However, to obtain a digital picture of the state 
of objects at the station, monitoring of 
geometric and physical parameters of such 
objects as the track superstructure, catenary, 
and artificial structures is required . In 
addition, the parameters of moving units can 
be taken into account and weighting the train 
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on the go per load on each axis of each wagon’s 
bogie can be used . Thus, the global develop-
ment path of technical diagnostic and 
monitoring systems consists in integrating 
many functions for measuring the operating 
parameters of not only railway automation 
facilities, but also railway infrastructure 
facilities .

Conclusion. The use of integrated technical 
diagnostics and monitoring tools allows to 
significantly expand the capabilities in the 
analysis of diagnostic data from railway 
automation facilities and make the transition to 
automation of forecasting and identifying 
precautionary conditions . It should be noted 
that, at the same time, the diagnostic devices for 
checking procedures themselves can be easily 
dismantled and replaced due to standardization 
and modularity of execution, while the diagnostic 
circuits are separate . This makes it possible to 
organize separate (independent of control 
systems) systems of technical diagnostics and 
monitoring, including the use of universal 
platforms for analysis of big data flows . Many 
diagnostic parameters can be expanded and 
supplemented to obtain a digital picture of the 
state of the station infrastructure facilities and 
record these data during operation . The data 
itself from a single platform can be transferred 
to automated workstations (stationary or mobile) 
of specialized technical personnel according to 
their competencies .

The implementation of the approach 
described in the article allows to move to a new 
stage in technical diagnosis and monitoring and 
to make a qualitative transition to achieving 
three main goals: obtaining an accurate 
diagnosis, forecasting and assessing the residual 
life of monitored objects .
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Сергей МАЛАХОВ Михаил КАПУСТИН

Задача ресурсосбережения является актуальной для 
всех транспортных компаний, и поисками путей её реше-
ния занимаются многие мировые сообщества учёных 
и инженеров. Мировые железнодорожные компании 
и особенно такие крупные, как «Российские железные 
дороги», являются большими потребителями энергоре-
сурсов, поэтому экономия этих ресурсов –  целевая за-
дача при снижении операционных затрат. Одним из 
способов достижения поставленной цели может быть 
применение системы оптимального нормирования энер-
гии на тягу каждого поезда –  система оперативного 
нормирования. Этот способ основывается на моделиро-
вании процесса движения за счёт применения метода 
теории оптимального управления –  динамического 
программирования. В современных условиях развития 
техники и технологий стала возможна разработка таких 
систем оперативного нормирования, наделённых важ-
ными свой ствами: высокая производительность, много-
задачность, точность решения, простота использования 
и обслуживания. Эти требования накладывают опреде-
лённые ограничения на архитектуру системы оператив-

ного нормирования. Типовая архитектура системы долж-
на строиться вокруг централизованного узла, который 
будет выступать в роли решателя и хранилища, узлы для 
ввода и вывода информации могут быть географически 
разделены. Метод динамического программирования 
может быть усовершенствован за счёт использования 
его в процессе обучения искусственных нейросетей, 
которые будут формировать не только априорные оцен-
ки расхода энергии на тягу, но и апостериорную оценку 
управления поездом (машинистом или системой авто-
ведения). Также использование искусственных нейросе-
тей позволит непрерывно совершенствовать метод за 
счёт обучения на накопленном объёме данных реальных 
поездок, что позволит уточнять нормы расхода энерго-
ресурсов и в дальнейшем качественно планировать за-
траты. Прототип системы оперативного нормирования 
разработан на кафедре «Тяговый подвижной состав» 
Российской открытой академии транспорта Российского 
университета транспорта, и полученные на нём резуль-
таты позволяют утверждать, что выбранный подход 
к решению проблемы энергосбережения выбран верно.

Ключевые слова: транспорт, железная дорога, тяговые расчёты, оптимизация тяговых расчётов, 
нормирование расходов энергоресурсов на тягу поездов, искусственные нейронные сети, автомати-
ческие системы управления транспортными средствами, тяговые свой ства локомотива, регулирова-
ния сил тяги и торможения.
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с долгосрочными плана-

ми развития холдинга «Российские железные 
дороги» требуется сократить удельный расход 
энергоресурсов на тягу поездов [1] . Эта зада-
ча является актуальной для всех мировых 
железнодорожных компаний, и на практике 
идёт непрерывный поиск решения проблемы 
экономии энергоресурсов и оптимального 
ведения поезда [1–7] . Проблема рассматри-
вается на разных уровнях: для единичного 
поезда [5], для групп поездов, следующих 
друг за другом [1], на уровне управления 
движением поездов большого количества 
поездов [4] . Отечественные учёные и инже-
неры также не оставляют без внимания 
указанную проблему, что отражено в прак-
тическом использовании устройств и техно-
логий ресурсосбережения [8–10] и работах 
[11–13] . Использование тяговых расчётов 
для оперативного нормирования энергоре-
сурсов на тягу поездов с целью снижения 
расхода энергии является одним из практи-
ческих применений прикладных методов 
теории тяги . Но существующие методики 
тяговых расчётов и их реализации, разрабо-
танные на основании текущих правил тяго-
вых расчётов [14], не в полной мере не соот-
ветствуют требованиям систем оперативно-
го нормирования . Поэтому необходимо ис-
кать новые подходы к решению задачи 
экономии энергозатрат на тягу поездов .

Под оперативным нормированием энер-
гозатрат будем понимать определение мини-
мального обоснованного расхода энергозат-
рат на движение поезда по участку . Основ-
ными требованиями к системам оператив-
ного нормирования являются: высокая 
производительность, многозадачность, 
точность решения, простота использования 
и обслуживания, высокая доступность . Так-
же такая система должна выполнять не 
только оценку расхода энергии на поездку 
априори, но и делать оценку поездки апосте-
риори с указанием ошибок системы автове-
дения или машиниста .

Для реализации такой системы оператив-
ного нормирования энергозатрат на тягу 
поездов целесообразно применять комплекс 
программ, который позволит эффективно 
использовать вычислительные мощности 
компьютеров . Это объясняется тем, что точ-
ные оптимальные решения (обусловлено 
требованием точности), полученные числен-

ным методом динамического программиро-
вания [12], являются достаточно затратными, 
с точки зрения вычислительной мощности 
процессора . Существуют методы нахожде-
ния оптимальной траектории движения на 
основе принципа максимума Понтрягина 
[11], но такие реализации имеют серьёзные 
ограничения на функциональные зависимо-
сти .

АРХИТЕКТУРА КОМПЛЕКСА 
ОПЕРАТИВНОГО НОРМИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ

Авторами разработана вычислительно 
эффективная реализация метода динамиче-
ского программирования для однокритери-
ального или многокритериального поиска 
оптимума . Потребности программы в опера-
тивной памяти на один тяговый расчёт могут 
быть оценены по формуле:

• • •
∆ ∆

= 5 ,max
ТС U

s v

vS
N N

где S –  длина пути;
∆

S 
–  величина шага дискретизации по 

координате;
v

max
 –  максимальная скорость движения;

∆
v 
–  величина шага дискретизации по 

скорости;
N

U
 –  число управлений .

Для типового тягового плеча в 200 км на 
поездку потребуется только оперативной 
памяти около 4 ГБ, что при многозадачном 
параллельном расчёте потребует серьёзных 
вычислительных мощностей, например, для 
1000 одновременных расчётов потребуется 
4 ПБ оперативной памяти . Поэтому, чтобы 
соответствовать требованиям высокой про-
изводительности, многозадачности, требу-
ется использовать подход разделения задач .

Программный комплекс состоит из: про-
грамм подготовки начальной информации, 

Рис. 1. Типовая архитектура комплекса 
оперативного нормирования энергоресурсов 

[автор С. В. Малахов].
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vmax − максимальная скорость движения;

∆v − величина шага дискретизации по скорости;

NU − число управлений.
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многозадачности, требуется использовать подход разделения задач.

Программный комплекс состоит из: программ подготовки начальной 

информации, расчётных программ, программ визуализации (рис. 1). 

Рис. 1. Типовая архитектура комплекса оперативного нормирования энергоресурсов

[автор С. В. Малахов].
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расчётных программ, программ визуализа-
ции (рис . 1) .

Разделение задач позволяет независимо 
выполнять: ввод и актуализацию информа-
ции об условиях движения и ограничениях, 
расчёты, обработку результатов . Эти задачи 
выполняются параллельно, что требует не-
большого количества операторов, которые 
формируют задание на расчёт и обеспечива-
ют ввод начальной информации . Так как 
предполагается, что потребителем информа-
ции является локомотивное депо, то резуль-
таты работы программного комплекса долж-
ны быть доступны непосредственно в кон-
кретном депо . Однако каждое локомотивное 
депо имеет ограниченное количество участ-
ков обслуживания, определённые серии 
локомотивов, поэтому задачу подготовки 
и актуализации информации о поездке не-
обходимо решать на более высоком уровне, 
чем отдельно взятое депо .

ПОДГОТОВКА И ВВОД НАЧАЛЬНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Операторы, решающие задачу подго-
товки и актуализации информации, долж-
ны изначально наполнить базу данных 
требуемой начальной информацией (тя-
говые и токовые характеристики, профиль 
и план пути, погодные условия и т .д .), 
а затем проводить актуализацию этой ин-
формации, например, ограничений по 
скорости, погодных условий и т .д .

В качестве программы подготовки на-
чальной информации для расчёта целесо-
образно использовать приложение для 
работы с электронными таблицами из го-
товых свободных офисных пакетов, напри-
мер, LibreOffice Calc на операционной 
системе Linux, которое является открытым 

программным обеспечением . Так как об-
мен данными между частями комплекса 
проходят через базу данных (рис . 1), то на 
этапе подготовки данных следует исполь-
зовать готовое программное обеспечение, 
имеющее версии для всех распространён-
ных операционных систем .

Профиль и план пути может быть введён 
в электронную таблицу с использованием 
возможностей импорта, например, в базе 
данных MySQL существует оператор «Load 
Data Infile», который может напрямую за-
гружать данные из файла в формате текста 
с разделителями .

Ввод функциональных зависимостей, 
выраженных в табличных данных из [14], 
также возможно реализовать в LibreOffice 
Calc или Microsoft Excel . Рассмотрим пример 
получения функциональной зависимости 
тяговой характеристики ВЛ11, заданной 
в табличном виде (табл . 1) .

Данные вносятся в электронную таблицу, 
затем по ним строят диаграмму, добавляют 
линию тренда, которая является регрессион-
ной . Для лучшего приближения выбираем 
полиномиальную зависимость не менее 
седьмого порядка . Результат выполнения 
процедуры представлен на рис . 2 . Значение 
коэффициента детерминации показывает 
достаточно хорошее приближение . Парамет-
ры аппроксимирующей функции могут 
подбираться для данных индивидуально . 
Коэффициенты уравнения с рис . 2 могут 
быть перенесены в базу данных путём встав-
ки в заранее обусловленном формате в таб-
лицу базы данных . Таким же образом вводят-
ся и остальные функциональные зависимо-
сти локомотива и состава .

Программы в составе комплекса должны 
взаимодействовать друг с другом посред-

Таблица 1
Тяговая характеристика электровоза ВЛ11 для последовательно- параллельного 

соединения ТЭД и полного возбуждения
Скорость, км/ч Сила тяги, кН Скорость, км/ч Сила тяги, кН Скорость, км/ч Сила тяги, кН

21,7 557 28,0 239 36,1 106

22,3 513 28,9 217 37,0 100

22,9 468 29,5 196 38,3 93,1

23,5 436 30,4 177 39,8 84,2

24,1 399 31,3 164 41,0 78,3

25,0 355 31,9 154 41,9 75,3

25,9 309 33,1 139 42,8 70,9

26,5 285 34,0 124 43,7 68,0

27,1 261 35,2 114 44,9 65,0

Автор С . В . Малахов .
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ством базы данных . Это обусловлено тем, 
что имеются готовые инструменты для 
просмотра и правки данных, для эффектив-
ного многопользовательского доступа 
к данным . База данных позволяет эффек-
тивно манипулировать данными в рамках 
реляционной алгебры или пользовательских 
скриптов и обеспечивает надёжное струк-
турированное хранение данных, в том числе 
в режиме кластеризации или шардинга . 
В качестве такой базы данных использованы 
MySQL (или аналоги MariaDB, Percona 
Server) и PostgreSQL . Это свободные системы 
управления базами данных, которые исполь-
зуются в режиме совместного доступа по 
сети . Для локального тестирования програм-
мы используется локальная база данных 
SQlite, которая также обеспечивает много-
пользовательский доступ на локальном 
уровне . В случае реального использования 
системы с большим количеством удалённых 
пользователей целесообразно использовать 
одну из сетевых реляционных баз данных 
с размещением на выделенном сервере в об-
лаке . Облако может быть частным в виде 
собственного сервера или кластера серверов 
с программным обеспечением на основе 
операционной системы Linux (OpenStack, 
Apache Cloudstack) или общедоступным 
(платформа облачных сервисов от Mail .Ru 
Group, платформа Microsoft Azure, платфор-
ма Amazon Web Services и т .д .) .

ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ НОРМЫ 
РАСХОДА ЭНЕРГИИ

Блок автоматического тягового расчёта 
также должен быть размещён в облачной 
среде . Для такого требования есть несколько 
причин:

• высокая производительность . В качестве 
универсального метода оптимизации выбра-
но динамическое программирование, так как 
позволяет реализовать детальную модель 
поезда без ограничений на зависимости меж-
ду переменными . Динамическое программи-
рование предполагает несколько этапов: 
разбиение задачи на более простые –  матри-
ца возможных состояний поезда, получение 
и анализ возможных траекторий движения 
поезда, изменение условий, пересчёт матри-
цы возможных состояний или пересборка 
траекторий и т .д . Этапы алгоритма требуют 
частого интегрирования уравнения движе-
ния поезда с учётом многих ограничений 
(в зависимости от сложности модели), кото-
рые могут быть заданы в виде дифференци-
альных уравнений или даже в виде систем 
дифференциальных уравнений (в случае 
учёта динамических сил в поезде) . Для со-
кращения времени расчёта должны приме-
няться серверы с несколькими многоядер-
ными процессорами, их число должно по-
зволять выдерживать нагрузку от потребите-
лей в случае роста запросов на расчёт . 
С учётом парка грузовых локомотивов (по-
рядка 7500) можно оценить максимальное 
количество поездов и соответственно коли-
чество запросов на расчёт, кратное количе-
ству поездов . Поэтому требуется максималь-
но масштабируемая система, что обеспечи-
вается облачными решениями;

• требования к объёму оперативной памяти . 
Динамическое программирование является 
поисковым алгоритмом направленного пе-
ребора, который для определения решения 
осуществляет неполный перебор вариантных 
траекторий, количество которых ограничи-
вается алгоритмически по целому ряду усло-

Рис. 2. Пример 
аппроксимации тяговой 

характеристики 
электровоза ВЛ11.

[автор С. В. Малахов].
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вий . Невозможные варианты перебора от-
сеиваются на каждом шаге, поэтому не осу-
ществляется полный перебор . Но даже в этом 
случае при малой величине шага по коорди-
нате и большой длине тягового плеча коли-
чество возможных траекторий составляет 
число 1022 и более . Использование облачной 
среды позволяет запустить процесс решения 
внутри виртуальной машины, ресурсами 
которой можно гибко управлять;

• сетевой доступ . Высокие требования 
к аппаратному обеспечению накладывают 
ограничения на сценарии использования 
вычислительной программы для большого 
количества потребителей . При наличии бы-
стрых каналов связи нет необходимости раз-
мещать оборудование рядом с конечным 
пользователем . Поэтому облачное примене-
ние программы позволит сэкономить финан-
совые ресурсы заказчика и консолидировать 
вычислительную нагрузку .

Прорывным решением по сравнению 
с классическими методами является метод, 
позволяющий разделить процессы реализа-
ции и получения решения . Современный 
технический уровень и математический ап-
парат позволяют в полной мере использовать 
методы нелинейной аппроксимации много-
мерных функций –  искусственные нейрон-
ные сети (ИНС) . Также актуализация требу-
ется только для классических методов опти-
мизации, таких как принцип максимума 
Понтрягина или принцип оптимальности 
Беллмана, которые не предполагают обучение 
(повышение адекватности) модели . Такие 
методы чувствительны к точности начальной 
информации . В случае если изменяются ха-
рактеристики подвижного состава, например, 
из-за износа оборудования, полученное оп-
тимальное решение не претендует на точ-
ность . В отличие от классических методов 
применение «чёрного ящика» –  ИНС – по-
зволяет обеспечить непрерывное обучение 
и повышение точности норм в зависимости 

от количества обучающей информации . С те-
чением времени объём обучающей информа-
ции будет только возрастать, что позволит 
обеспечить непрерывное улучшение резуль-
тата без применения отдельных дополнитель-
ных методик или технологий .

Необходимость в применении таких струк-
тур возникла по причине основных недостат-
ков классических методов: длительное полу-
чение оптимального решения, потребность 
в специальном повышении адекватности на-
чальных данных, априорная модель поезда, не 
учитывающая конкретные особенности по-
движного состава . Для метода искусственных 
нейронных сетей потребности в памяти ока-
зывают существенное ограничение только 
в режиме обучения, которое может произво-
диться параллельно с работой нейросети 
и разделено во времени и пространстве (напри-
мер, другим центром обработки данных), за-
висят от структуры сети и размера выборок .

В качестве универсального кроссплатфор-
менного средства визуализации результатов 
расчётов выступает интерфейс веб-приложе-
ния, альтернативным вариантом может быть 
использование отдельного десктопного при-
ложения . Для работы с разработанным на 
кафедре «Тяговый подвижной состав» Рос-
сийской открытой академии транспорта 
Российского университета транспорта комп-
лексом было создано приложение с подклю-
чением к базе данных .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приложение посредством прямого под-

ключения к базе данных извлекает результаты 
расчётов и отображает на дисплее пользова-
теля (машиниста) . В прототипированной 
версии, реализованной на кафедре «Тяговый 
подвижной состав», выполняется только по-
иск по уникальному идентификатору поездки 
для того, чтобы показать реализуемость пред-
лагаемого в работе решения . Если использу-
ется сетевая база данных, то поддерживается 

Таблица 2
Результаты расчётов

Расчёт Расход энергии (метод 
Беллмана), кВт•ч

Расход энергии (метод 
ИНС), кВт•ч

Время хода (метод 
Беллмана), мин

Время хода (метод ИНС), 
мин

1 2723 2774 61,54 61,33

2 2810 2852 61,61 61,72

3 2858 2860 61,66 61,65

4 2443 2479 61,39 61,47

5 2597 2423 61,66 61,71

Автор С . В . Малахов . 
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многопользовательский доступ к нормам 
в сервере базы данных .

Для проверки работы комплекса выпол-
нялись нормировочные вариантные расчёты 
для различных участков пути с различными 
условиями движения и параметрами поезда, 
обучение проводилось на ограниченном числе 
модельных поездок .

Для базового расчёта выбирался произ-
вольный участок профиля длиной около 50 
километров, а поезд состоял из локомотива 
ВЛ11 и 50 полувагонов, полностью и непол-
ностью загруженных . Проводилось десять 
вариантных расчётов (табл . 2), имитирующих 
различные ситуации с пропуском поезда на 
отдельных участках пути за изменения вре-
менных ограничений скорости, которые 
выполнены с различными условиями движе-
ния . С целью снижения потребления памяти 
и ускорения расчётов не приводятся кривые 
движения в графическом виде .

Результаты расчётов показывают, что вре-
мя хода поезда выдерживается достаточно 
точно и разброс этого параметра менее мину-
ты . Цифры, полученные одним и другим 
методом, являются достаточно близкими, что 
подтверждает эквивалентность решений . 
Результаты расчётов передаются машинисту 
поезда для выполнения мотивационной 
функции . По окончании поездки по факти-
ческим условиям движения происходит кор-
ректировка оперативной нормы и проводит-
ся анализ поездки на соответствие оптималь-
ному плану движения . В случае сильного от-
клонения нормы и фактического результата 
поездка добавляется в обучающую выборку 
для переобучения ИНС .

Такой подход является только первым 
этапом для создания современной беспилот-
ной единой системы управления перспектив-
ными локомотивами [8] . На втором этапе 
обученная ИНС может формировать нормы 
и проводить анализ движения на борту локо-
мотива непрерывно с постоянным обучением 
в режиме подкрепления, то есть без необхо-
димости в учителе (не требуется мощный 
стационарный компьютер) . На третьем этапе 
следует переходить к управлению поездом на 
основе ИНС при сохранении контролирую-
щего персонала .
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ABSTRACT
The task of resource saving is relevant for all 

transport companies and many world communities of 
scientists and engineers are engaged in search for 
ways to solve it. World railway companies, and 
especially large ones such as Russian Railways, are 
large consumers of energy resources and the 
problem of saving is the most urgent for them. One of 
directions for solving this task can be the use of an 
optimal energy regulation system for traction of each 
train –  an operational rationing system. Such a task 
can only be solved by modelling the process of 
movement through the dynamic programming 
method. In modern conditions of development of 
engineering and technology, it has become possible 
to develop such operational standardization systems 
endowed with important properties: high performance, 
multitasking, solution accuracy, ease of use and 
maintenance. These requirements impose certain 
restrictions on the architecture of the operational 

rationing system. Typical system architecture should 
be built around a centralized node, which will act as 
a solver and storage, nodes for input and output of 
information can be geographically separated. The 
method of dynamic programming can be improved 
by using it in the process of training artificial neural 
networks, which will form not only a priori estimates 
of energy consumption for traction, but also an a 
posteriori estimate of train control (by a train driver or 
auto-driving system). Also, the use of artificial neural 
networks will allow us to continuously improve the 
method due to training using the accumulated amount 
of data from real trips, which will allow us to clarify the 
norms of energy consumption and to plan our costs 
in the future. The prototype of the operational 
standardization system was developed at the 
department of traction rolling stock of Russian Open 
Academy of Transport of Russian University of 
Transport and the results obtained allow us to state 
that the chosen approach to solving the problem of 
energy saving has been chosen correctly.
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Background. In accordance with long-term 
development plans of the Russian Railways 
holding company, it is required to reduce the 
specific energy consumption for train traction 
[1] . This task is relevant for all world railway 
companies and in practice there is a continuous 
search for a solution to the problem of energy 
saving and optimal train driving [1–7] . The 
problem is considered at different levels: for a 
single train [5], for groups of trains following 
each other [1], at the level of control of 
movement of a large number of trains [4] . 
Domestic scientists and engineers also do not 
disregard this problem, which is reflected in 
works on practical use of devices and technologies 
for resource saving [8–10], and other works 
[11–13] . The use of traction calculations for 
operational regulation of energy resources for 
train traction in order to reduce energy 
consumption is one of practical applications of 
applied methods of traction theory . But the 
existing methods of traction calculations and 
their implementation, developed on the basis of 
current rules of traction calculations [14], do not 
fully comply with the requirements of operational 
standardization systems . Therefore, it is 
necessary to look for new approaches to solving 
the problem of saving energy costs for train 
traction .

Operational standardization of energy 
consumption means determination of 
minimum reasonable energy consumption for 
train movement through a section . The main 
requirements for operational standardization 
systems are: high performance, multitasking, 
solution accuracy, ease of use and maintenance, 
high availability . Also, such a system should not 

only evaluate the energy consumption for a trip 
a priori, but also make an a posteriori trip 
estimate indicating the errors of the auto-
driving system or the driver .

To implement such a system of operational 
regulation of energy consumption for train 
traction, it is advisable to use a set of programs 
that will effectively use the computing power 
of computers . This is because of the fact that 
exact optimal solutions (due to the requirement 
of accuracy) obtained by the numerical method 
of dynamic programming [12] are quite 
expensive in terms of the processing power of 
the processor . There are methods for finding 
the optimal trajectory of motion based on 
Pontryagin maximum principle [11], but such 
implementations have serious limitations on 
functional dependencies .

Results.
Architecture of the complex of operational 

regulation of energy resources
The authors have developed a computa-

tionally effective implementation of the 
dynamic programming method for single- 
criterion or multi- criteria optimum search . The 
needs of the program in RAM for one traction 
calculation can be estimated by the formula:

• • •
∆ ∆

= 5 ,max
ТС U

s v

vS
N N   (1)

where S –  length of the track;
∆

S 
–  value of the sampling step along the 

coordinate;
v

max
 –  maximum speed;

∆
v 
–  value of the sampling step for speed;

N
U
 –  number of controls .

Pic. 1. Typical architecture of the complex of operational regulation of energy resources
[authored by S. V. Malakhov].
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For a typical traction arm of 200 km, only 
4 GB of RAM will be required for a trip, which 
in case of multitask parallel calculation will 
require serious computing power, for example, 
for 1000 simultaneous calculations, 4 PB of 
RAM will be required . Therefore, in order to 
meet the requirements of high performance, 
multitasking, it is required to use the task 
separation approach .

The software package consists of: initial 
information preparation programs, calculation 
programs, visualization programs (Pic . 1) .

Separation of tasks allows to independently 
perform: input and updating information on 
t r a f f i c  c o n d i t i o n s  a n d  r e s t r i c t i o n s , 
calculations, processing of results . These 
tasks are performed in parallel, which 
requires a small number of operators which 
form the task for calculation and provide 
input of initial information . Since it is 
assumed that the consumer of information is 
a locomotive depot, the results of the software 
package should be available directly in a 
particular depot . However, each locomotive 
depot has a limited number of service areas, 
and operates certain series of locomotives, so 
the task of preparing and updating trip 
information must be solved at a higher level 
than a single depot .

Preparation and input of initial informaiton
Operators who solve the problem of 

preparing and updating information must 
initially fill the database with the required 
initial information (traction and current 
characteristics, profile and route plan, weather 
conditions, etc .), and then update this 
information, for example, speed limits, 
weather conditions etc .

It is advisable to use an application for 
working with spreadsheets from ready-made 
free office packages, for example, LibreOffice 
Calc on Linux operating system, which is open 
source software, as a program for preparing 
initial information for calculation . Since the 
data exchange between the parts of the complex 
passes through the database (Pic . 1), at the data 
preparation stage, ready-made software that 
has versions for all common operating systems 
should be used .

A profile and a track plan can be entered 
into a spreadsheet using import options, for 
example, in MySQL database there is a Load 
Data Infile statement that can directly load data 
from a file in delimited text format .

Functional dependencies expressed in 
tabular data from [14] can also be implemented 
in LibreOffice Calc or Microsoft Excel . Let’s 
consider an example of obtaining a functional 
dependence of traction characteristics of VL11, 
given in tabular form (Table 1) .

Data is entered into a spreadsheet, then a 
diagram is built, a trend line is added, which is 
regression . For a better approximation, we choose 
a polynomial dependence of at least seventh 
order . The result of the procedure is shown in 
Pic . 2 . The value of the coefficient of determination 
shows a fairly good approximation . The 
parameters of the approximating function can be 
selected individually for data . The coefficients of 
the equation in Pic . 2 can be transferred to the 
database by pasting it in a predetermined format 
into the database table . The remaining functional 
dependencies of the locomotive and the train are 
introduced in the same way .

Programs in the complex should interact 
with each other through a database . This is due 
to the fact that there are ready-made tools for 

Table 1
Traction characteristics of VL11 electric locomotive for series- parallel connection of TED and 

complete excitation [authored by S. V. Malakhov].
Speed, km/h Traction force, 

kN
Speed, km/h Traction force, 

kN
Speed, km/h Traction force, 

kN

21,7 557 28,0 239 36,1 106

22,3 513 28,9 217 37,0 100

22,9 468 29,5 196 38,3 93,1

23,5 436 30,4 177 39,8 84,2

24,1 399 31,3 164 41,0 78,3

25,0 355 31,9 154 41,9 75,3

25,9 309 33,1 139 42,8 70,9

26,5 285 34,0 124 43,7 68,0

27,1 261 35,2 114 44,9 65,0
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viewing and editing data, for effective multi-user 
access to data . The database allows to effectively 
manipulate data within the framework of 
relational algebra or user scripts and provides 
reliable structured data storage, including in 
clustering or sharding mode . MySQL 
(or analogues of MariaDB, Percona Server) and 
PostgreSQL are used as such a database . These 
are free database management systems that are 
used in network sharing mode . For local testing 
of the program, the local SQlite database is used, 
which also provides multi-user access at the local 
level . In case of real use of a system with a large 
number of remote users, it is advisable to use one 
of the network relational databases located on a 
dedicated server in the cloud . The cloud can be 
private in the form of its own server or cluster of 
servers with software based on Linux operating 
system (OpenStack, Apache Cloudstack) or 
public (the cloud services platform from Mail .
Ru Group, Microsoft Azure platform, Amazon 
Web Services platform, etc .) .

Search for optimal power consumption rate
The automatic traction calculation unit 

must also be located in the cloud . There are 
several reasons for this requirement:

• high performance. Dynamic programming 
is chosen as a universal optimization method, 
since it allows to implement a detailed train 

model without restrictions on the dependencies 
between variables . Dynamic programming 
involves several stages: dividing the task into 
simpler ones –  a matrix of possible train states, 
obtaining and analyzing possible train 
trajectories, changing conditions, recalculating 
a matrix of possible states or rebuilding 
trajectories, etc . The stages of the algorithm 
require frequent integration of the equation of 
train motion, taking into account many 
constraints (depending on complexity of the 
model), which can be specified in the form of 
differential equations or even in the form of 
systems of differential equations (if dynamic 
forces in the train are taken into account) . To 
reduce calculation time, servers with several 
multi-core processors should be used, their 
number should allow to withstand the load from 
consumers in case of growth in requests for 
calculation . Taking into account the fleet of 
cargo locomotives (about 7500), we can estimate 
the maximum number of trains and, accordingly, 
the number of requests for calculation multiple 
of the number of trains . Therefore, a maximally 
scalable system is required, which is provided 
by a cloud solution;

• requirements for the amount of RAM. 
Dynamic programming is a search algorithm 
of directional search, which, to determine 
the solution, performs incomplete search of 
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variant paths, the number of which is 
algorithmically limited by a number of 
conditions . Impossible enumeration options 
are eliminated at each step, so a complete 
enumeration is not performed . But even in 
this case, with a small step along the 
coordinate and a large length of the traction 
arm, the number of possible trajectories is 
1022 or more . Using a cloud environment 
allows to start the decision process inside a 
virtual machine, the resources of which can 
be flexibly managed;

• network access.  High hardware 
requirements impose restrictions on the use of 
a computing program for a large number of 
consumers . If there are fast communication 
channels, there is no need to place equipment 
near the end user . Therefore, the cloud 
application of the program will save the financial 
resources of the customer and consolidate the 
computing load .

A breakthrough solution compared to 
classical methods is a method that allows to 
separate the processes of implementation and 
obtaining solutions . The modern technical 
level and mathematical apparatus make it 
possible to make full use of the methods of 
nonlinear approximation of multidimensional 
functions offered by  artificial neural networks 
(ANN) . Updating is also required only for 
classical optimization methods, such as 
Pontryagin maximum principle or Bellman 
optimality principle, which do not involve 
training (improving the adequacy) of the 
model . Such methods are sensitive to accuracy 
of initial information . If the characteristics of 
rolling stock change, for example, due to wear 
and tear of the equipment, the resulting 
optimal solution does not pretend to be 
accurate . In contrast to the classical methods, 
the use of the «black box» of ANN allows for 
continuous learning and improving accuracy 
of the norms depending on the amount of 

information used for training . Over time, the 
amount of that information will only increase, 
which will ensure continuous improvement of 
the result without the use of separate additional 
techniques or technologies .

The need for the use of such structures arose 
due to the main drawbacks of classical methods: 
long-term obtaining of the optimal solution, 
need for a special increase in adequacy of initial 
data, an a priori train model that does not take 
into account the specific features of rolling 
stock . For the method of artificial neural 
networks, memory requirements have a 
significant limitation only in the training mode, 
which can be performed in parallel with 
operation of the neural network and is divided 
in time and space (for example, by using 
another data center), depending on the network 
structure and sample size .

The web application interface acts as a 
universal cross- platform tool for visualizing the 
calculation results; an alternative option may 
be to use a separate desktop application . To 
work with the complex tool developed at the 
department of traction rolling stock of Russian 
Open Academy of Transport of Russian 
University of Transport, an application was 
created providing a connection to the database .

Conclusion
The application, through a direct con-

nection to the database,  extracts  the 
calculation results and displays it on the 
display of the user (driver) . The prototyped 
version, implemented at the department of 
traction rolling stock, carries out only a 
search  by a unique trip identifier in order 
to show feasibility of the solution proposed 
in the paper . If a network database is used, 
then multi-user access to standards in the 
database server is supported .

To check operation of the complex tool, 
normalization variant calculations were performed 

Table 2
Calculation results [authored by S. V. Malakhov]

Calculation Power consumption 
(Bellman method), 
kV•h

Power consumption 
(ANN method),  
kV•h

Running time (Bellman 
method), min

Running time (ANN 
method), min

1 2723 2774 61,54 61,33

2 2810 2852 61,61 61,72

3 2858 2860 61,66 61,65

4 2443 2479 61,39 61,47

5 2597 2423 61,66 61,71
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for various sections of the track with different traffic 
conditions and train parameters, training was 
conducted on a limited number of model trips .

For the basic calculation, an arbitrary section 
of the profile with a length of about 50 kilometers 
was selected, and the train consisted of VL11 
locomotive and fifty gondola cars fully and 
partially loaded . Ten variant calculations were 
carried out (Table 2), simulating various 
situations with passage of a train through 
separate sections in excess of applied temporal 
speed limits, considering different traffic 
conditions . In order to reduce memory 
consumption and speed up calculations, motion 
curves are not shown in a graphical form .

The calculation results show that train 
running time is maintained quite accurately and 
the spread of this parameter is less than a minute . 
The numbers obtained by one and the other 
method are quite close, which confirms the 
equivalence of the solutions . The calculation 
results are transmitted to the train driver to 
perform a motivational function . At the end of 
the trip, the operating rate is adjusted according 
to the actual traffic conditions and the trip is 
analyzed for compliance with the optimal traffic 
plan . In case of a strong deviation of the norm 
and the factual result, the trip is added to the 
training set for ANN retraining .

This approach is only the first step in creating 
a modern unmanned single control system for 
promising locomotives [8] . At the second stage 
of training ANN can form the norms and 
analyze movement on board the locomotive 
continuously with constant training in 
reinforcement mode, that is, without the need 
for a trainer (a powerful stationary computer is 
not required) . At the third stage, it is necessary 
to proceed to train control based on ANN while 
retaining the controlling personnel .
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Основными маневровыми операциями на 
грузовом терминале являются подача вагонов под 
погрузку и их уборка после выгрузки. В статье 
описаны режимы работы маневрового тепловоза, 
выполняющего эти операции. Приведены порядок 
расчёта в виде алгоритма определения показате-
лей работы маневрового тепловоза, а также ре-
зультаты расчётов выполнения технологической 
операции подачи вагонов под погрузку и их убор-
ки после выгрузки тепловозом ЧМЭ3 на грузовом 
терминале. Определена необходимость повыше-
ния требований к качеству принимаемых управ-
ленческих решений машинистами маневровых 
тепловозов. Скорректирован критерий оценки 
использования того или иного режима управления 
тепловозом.

Данные исследования направлены на обеспе-
чение управления наиболее эффективным спосо-
бом, обеспечивающим сокращение расхода 
топлива маневровыми тепловозами и снижение 
тем самым себестоимости маневровой работы на 
грузовом терминале, затрат владельцев грузовых 
терминалов.

Также выполнен и представлен сравнительный 
анализ применения различных вариантов управ-
ления тепловозом для наиболее распространён-
ной операции, подачи пяти вагонов под погрузку 
и их уборки после выгрузки, на грузовом терми-
нале при заданных условиях эксплуатации. 
Определена стоимость сэкономленного топлива 
от использования рационального режима управ-
ления маневровым тепловозом.
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В рамках стратегии цифровой транс-
формации ОАО «Российские желез-
ные дороги» актуальны повышение 

эффективности производственных процес-
сов, использование расширенного набора 
инструментов поддержки принятия решений 
с экономической оценкой эффективности, 
широкое применение систем поддержки 
принятия решений, в частности программных 
продуктов управления маневровыми тепло-
возами с целью экономии топлива и сниже-
ния себестоимости маневровой работы . 
Крупные грузовые терминалы осуществляют 
выполнение услуг в комплексе: маневровые 
операции, погрузку, выгрузку, размещение 
и крепление грузов, хранение, взвешивание, 
складскую обработку, автодоставку [1] . Поря-
док выполнения операций подачи вагонов 
под погрузку и их уборки после выгрузки 
регламентируется договором . На путях необ-
щего пользования с небольшим вагонообо-
ротом эти маневровые операции, как правило, 
осуществляются по уведомлениям [2] . Пода-
ча вагонов под погрузку и их уборка после 
выгрузки осуществляется при помощи манев-
ровых тепловозов .

Режим работы маневровых тепловозов 
[3, с . 73] состоит из сочетания простых 
операций, каждая из которых представля-
ет собой сочетание одинаковых по форме 
единичных режимов, представленных на 
рис . 1 (разгон R

pj
, поддержание постоянной 

скорости R
dj

, выбег R
uj

, торможение R
tj
, 

стоянка или маневрирование одиночным 
локомотивом R

xxj
), отличающихся началь-

ными и конечными величинами, которые 
заданы в виде распределения дискретных 
случайных величин [4] . Моделирование 
маневровой работы тепловоза на грузовом 
терминале с использованием программно-
го продукта выполнено по разработанной 
методике [4], в которой имитированы 
процессы движения, процессы тяги и ре-
альные процессы в силовых установках 
с выбранной степенью точности для каж-
дого из выше описанных единичных режи-
мов . Это позволяет выполнить моделиро-
вание работы маневрового тепловоза без 
пересчёта повторяющихся простых опера-
ций .

Показатели любого единичного режима 
могут быть определены тяговым расчётом 
[5, с . 28] на установившихся и переходных 
режимах с интервалом времени ∆t:
dv/dt = ξ(F

k 
± w

k
 –  b

т
),  (1)

где F
k
 –  касательная сила тяги тепловоза, 

Н;
w

k 
–  общее удельное сопротивление, 

Н/кг;
b

т 
–  тормозная сила, Н .

Время работы на позиции контроллера 
складывается из коротких режимов работы, 
в которых статических режимов практиче-
ски не бывает . На каждой позиции тепловоз 
работает секунды, всё остальное время 
работы занимают переходные процессы .

Для каждого единичного режима рабо-
ты тепловоза разработаны алгоритмы 
(рис . 2), которые включают блоки расчё-
тов [6]:

Рис. 1. Единичные режимы.
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• 

 

 

 

• параметров движения состава с ис-
пользованием положений ПТР и ограни-
чений по сцеплению v, F

k
, dv/dt, dF

k
/dt;

• показателей работы силовой установ-
ки Р

i
, Р

тр
, в

т
, К

п 
[7];

• работы вспомогательных агрегатов 
Р

всп
;
• показателей выполненной работы 

и эффективности η
кр

,
 
η

т
, W

л
, П [4],

где v –  скорость, с;
dv/dt –  ускорение состава, м/с;
dF

k
/dt –  угловая скорость, рад/с;

Р
i
 –  индикаторная мощность, Вт;

Р
тр 

–  мощность механических потерь, 
Вт;

в
т 
–  расход топлива, кг;

К
п
 –  показатель потерь, м/с;

Р
всп

 –  мощность вспомогательных агре-
гатов, Вт;

η
кр

 –  КПД тепловоза на автосцепке;

η
т 
–  КПД тепловоза общий;

W
л 
–  комплексный критерий (формула 

(2));
П –  производительность, ваг/час .
На рис . 2 приняты обозначения:
Р

е
 –  эффективная мощность дизеля на 

установившихся режимах, Вт;
Р

е р
 –  расчётная эффективная мощ-

ность дизеля, Вт;
w

i
 –  текущее значение частоты враще-

ния коленчатого вала, рад/с;
Р

Тр
 –

  
мощность механических потерь, 

Вт;
Р

iу
 –  индикаторная мощность устано-

вившегося режима, Вт;
в

Т
у –  расход топлива установившегося 

режима, кг;
η

iу
 –  индикаторный КПД установив-

шегося режима;
Р

ин
 –  мощность сил инерции, Вт;

Рис. 2. Блок схема алгоритма расчёта единичного режима.
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• 

Р
iп

 –  индикаторная мощность в пере-
ходном процессе, Вт;

в
Т

п –  расход топлива в переходном про-
цессе, кг;

η
iп
 –  индикаторное КПД в переходном 

процессе;
ω

о
″ –  удельное сопротивление движе-

нию вагонов, Н/кг;
ω

оi
′ –  удельное сопротивление движе-

нию тепловоза, Н/кг;
ω

о хх
′ –  удельное сопротивление движе-

нию холостого хода, Н/кг;
К

п
 –  показатель потерь, м/с;

F
ki
 –  касательная сила тяги тепловоза, 

Н;
w

Q
’’ –  сопротивление движению ваго-

нов, Н;
w

л
’ –  сопротивление движению тепло-

воза, Н;
a –  ускорение состава, м/с;
F

kкрюк
 –  касательная сила тяги тепловоза 

на автосцепке, Н;
∆v

i
 –  приращение скорости, м/с;

∆S
i
 –  приращение пути, м;

S
i
 –  пройденный путь, м;

В
t
 –  тормозная сила, Н;

Ψ –  коэффициент сцепления;
∑Е

сл 
–

  
диссипативная работа тепловоза, 

Дж;
∑Е

св 
–

  
диссипативная работа вагонов, 

Дж;
∑Е

с 
–

  
общая диссипативная работа, Дж;

∑В
i
 –  расход топлива дизелем при пере-

ходном и установившемся режимах, кг;
η

Т
 –  КПД дизеля;

∑Е
кин в 

–
  
кинетическая работа вагонов, 

Дж;
∑Е

кин л 
–

  
кинетическая работа тепловоза, 

Дж;
∑Е

поТ в 
– 

 
потенциальная работа вагонов, 

Дж;
∑Е

поТ л 
– 

 
потенциальная работа тепло-

воза, Дж;
Е

кр
 –  работа на автосцепке, Дж;

Е
кол

 –  работа на колесе, Дж;
η

Ткрюк
 –  КПД тепловоза на автосцепке;

η
Тобщ

 –  КПД тепловоза общий;
Е

Торм
 –  работа торможения, Дж;

t 
пер . пр .0

 –  время переходного процес-
са, с .

Выполнив расчёт единичного режима 
работы тепловоза по вышеприведённому 
алгоритму, получаем результаты, представ-
ленные в виде автоматически составленной 

сводной таблицы эксплуатационных пока-
зателей работы тепловоза при выполнении 
единичного режима и таблицы распреде-
ления расхода топлива и времени работы 
тепловоза по позициям контроллера маши-
ниста [4] .

Для типичной маневровой операции, 
используя набор основных характерных 
единичных режимов маневрового теплово-
за и варьирование компонентов, получаем 
конечные результаты в виде сводной таб-
лицы выполнения маневровой операции 
по выбранным единичным режимам с учё-
том работы на холостом ходу при стоянках 
[4] . Сводная таблица включает в себя: 
название тепловоза, массу вагонов в со-
ставе, время, путь, расход топлива, дисси-
пативную работу вагонов и тепловоза, 
кинетическую работу вагонов и тепловоза, 
работу торможения, потенциальную ра-
боту вагонов и тепловоза, работу на авто-
сцепке, на колесе, КПД тепловоза на ав-
тосцепке и общий, производительность 
тепловоза, также формируются графики 
расхода топлива (В

т
, В

т
 

уст
) и времени (Т, 

Т
пер

) по позициям контроллера машиниста 
за операцию [4] .

Используя конечные результаты расчё-
тов, то есть показатели выполненной ра-
боты тепловозами, можно выполнить 
анализ и решить множество задач, направ-
ленных на выбор тепловоза наиболее под-
ходящего для заданных условий эксплуа-
тации на грузовом терминале и режима 
управления им, применив комплексный 
критерий:
W

л 
= (В•Т)/m → min, при Е

кр
 = const,  (2)

где Е
кр

 –  работа, выполняемая тепловозами 
на автосцепке, Дж;

В –  расход топлива, кг;
Т –  время, с;
m –  количество вагонов в составе .
Например, наиболее распространённая 

для грузовых терминалов, технологическая 
операция подачи вагонов под погрузку и их 
уборки после выгрузки может быть выпол-
нена разными способами: с режимом раз-
гон до заданной скорости при максималь-
ном быстродействии или до заданной 
скорости на заданной позиции контролле-
ра машиниста (например, 5 ПК) .

Машинистам зачастую приходится 
управлять маневровым тепловозом [8, с . 68] 
в условиях эмоционального напряжения 
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и стрессовых ситуаций по причине воздей-
ствия неблагоприятных факторов и различ-
ного рода помех, избыточности или дефи-
цита информации, ограниченности по 
времени, возложенной высокой ответ-
ственности за обеспечение безопасности 
и за конечный результат, что может приве-
сти к ошибочным действиям и отражается 
увеличением расхода топлива . Поэтому, 
помимо систем мониторинга и контроля 
тепловоза [9], повышение требований к ка-
честву принимаемых управленческих ре-
шений, в том числе машинистами, необ-
ходимость обработки больших объёмов 
информации и рационализации процессов 
предопределяют внедрение на маневровом 
тепловозе автопилотов [напр ., 10], автома-
тизированных систем управления им, 
в частности блока выбора режима управле-
ния, обеспечивающего снижение расхода 
топлива за счёт использования наиболее 
рационального варианта управления режи-
мами работы и тем самым – обеспечивая 
снижение себестоимости манёвров и рас-
ходов владельцев грузовых терминалов 
(инструментарий достижения данной цели 
описан в [4]) .

Выберем рациональный режим управ-
ления маневровым тепловозом для кон-
кретных условий .

В табл . 1 приведены результаты расчёта 
по вышеописанному алгоритму выполне-
ния тепловозом ЧМЭ3 [11] оборудованно-
го ЭСУВТ (электронной системой впрыска 

топлива) операции подачи вагонов под 
погрузку и их уборки после выгрузки при 
управлении различными способами .

Как видно из табл . 1, для заданных усло-
вий при количестве вагонов в составе менее 
25 наиболее предпочтителен второй вариант 
выполнения технологической операции 
подачи вагонов под погрузку и их уборки 
после выгрузки с режимом «разгон до задан-
ной скорости на заданной позиции (5)» . 
Значение экономии топлива [11] за наиболее 
распространённую технологическую опера-
цию подачи пяти вагонов под погрузку и их 
уборки после выгрузки, рассчитанное по 
данным табл . 1, определим по формуле:
∆В

р 
= В

R1
–В

R2
, (3)

где В
R1

 и В
R2

 –  расход топлива тепловозом 
при первом и втором способе выполнения 
технологической операции подачи вагонов 
под погрузку и их уборки после выгрузки 
тепловозом ЧМЭ3 соответственно, кг .
∆В

р 
= 4,5–3,57 = 0,93 кг .

Стоимость сэкономленного топлива 
составит [4]:
С = Ц

л
•∆В

р
,  (4)

где Ц
л 
–

  
цена 1 кг топлива, 49 руб .

С = 49•0,93 = 45,6 руб . за одну опера-
цию подачи пяти вагонов под погрузку и их 
уборки после выгрузки .

В целом за год стоимость сэкономлен-
ного топлива за одну операцию подачи 
пяти вагонов под погрузку и их уборки 
после выгрузки составит [4]:
С

общ . т 
= (365 –  Тр)•С•k, (5)

Таблица 1
Сравнение результатов выполнения технологической операции подачи вагонов под 

погрузку и их уборки после выгрузки тепловозом ЧМЭ3 при разных вариантах набора 
позиций контроллера машиниста*

Количество 
вагонов

Показатели работы при применении 
режима «разгон до заданной скорости при 
максимальном быстродействии» (Режим 1 
(R1))

Показатели работы при применении режима 
«разгон до заданной скорости на заданной 
позиции (5)» (Режим 2 (R2))

m Время, с, Т Расход 
топлива, кг, В

Комплексный 
критерий, W

л

Время, с, Т2 Расход 
топлива, кг, 
В2

Комплексный 
критерий W

л
2

5 363,2 4,5 323,2 397,8 3,57 286,4

10 381,2 5,4 205,8 421,2 4,6 193,8

15 387,1 6,7 172,9 425,1 5,9 167,2

20 404,3 7,7 155,7 445,2 6,9 153,6

25 421,2 8,9 149,9 463,7 8,1 150,2

30 433,1 10,0 144,4 482,5 9,2 148,0

35 450,3 11,1 142,8 499,3 10,3 146,9

Примечание: * расчёт выполнен при одинаковых заданных условиях, длина пройденного пути составляет 
3000 м .
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где k –  количество тепловозов (1 ед .) на 
грузовом терминале;

Тр –  простой тепловоза при техниче-
ском обслуживании и ремонтах за год, 
принято Тр = 15 суток .

С
общ . т 

= (365–15)•45,6•1 = 15 960 руб . 
в год за одну операцию подачи пяти вагонов 

под погрузку и их уборки после выгрузки 
на одном грузовом терминале .

Учитывая количество грузовых термина-
лов и количество маневровых операций в це-
лом по стране, используя рациональный ре-
жим управления маневровым тепловозом, 
заложенный в блоке выбора режима управле-

Рис. 3. Графическое изображение изменения показателей работы тепловоза и комплексного критерия W
л
 

при выполнении технологической операции подачи вагонов под погрузку и их уборки после выгрузки.

Таблица 2
Сравнение результатов выполнения технологической операции подачи вагонов под 

погрузку и их уборки после выгрузки тепловозом ЧМЭ3 при разных вариантах набора 
позиций контроллера машиниста (пять вагонов)

Длина 
маршрута

Показатели работы при применении 
режима «разгон до заданной скорости 
при максимальном быстродействии»
(Режим 1 (R1))

Показатели работы при применении 
режима «разгон до заданной скорости на 
заданной позиции (5)»
(Режим 2 (R2))

∆W
л

L Время, с, Т Расход 
топлива, 
кг, В

Комплексный 
критерий, W

л

Время, с, Т2 Расход 
топлива, кг, 
В2

Комплексный 
критерий, W

л2

1520 299 3,39 202,72 266 2,39 127,15 75,57

3200 507,6 4,2 426,38 513,6 3,8 390,34 36,04
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ния, можно получить значительный эконо-
мический эффект и снижение себестоимости 
маневровой работы на грузовых терминалах .

На рис . 3 показана критическая точка, 
параметры которой подтверждают, что при 
количестве вагонов в составе более 25 целесо-
образно применять первый вариант выпол-
нения технологической операции подачи 
вагонов под погрузку и их уборки после вы-
грузки с режимом «разгон до заданной скоро-
сти при максимальном быстродействии» .

Также можно отметить, что экономия 
топлива от выбора рационального режима 
управления маневровым тепловозом более 
очевидна при выполнении маневровой 
работы короткими маршрутами .

В результате исследований сформули-
рована стратегия поиска рационального 
типа тепловоза для конкретной работы 
и выбора режима управления им в зависи-
мости от объекта исследования и условий 
эксплуатации, в частности для грузовых 
терминалов . В каждом конкретном случае 
можно выбрать рациональный, наиболее 
экономичный, вариант, учитывая много-
образие эксплуатируемых моделей локо-
мотивов [напр ., 12] .

Специалисты научно- иссле дователь-
ских организаций, изготовители и соб-
ственники маневровых тепловозов, гру-
зовых терминалов должны стремиться 
к внедрению интеллектуальных систем 
управления техническими средствами, 
участвующими в процессах перевозок, 
в том числе и для маневровой работы, к 
рационализации эксплуатационной ра-
боты, гибкому внедрению новых техно-
логий и подходов в условиях цифровой 
экономики .

ВЫВОДЫ
1 . Имитация процессов выполнения 

маневровых операций на грузовом терми-
нале позволяет с высокой достоверностью 
выполнить расчёт показателей работы 
маневрового тепловоза, уточнить расход 
топлива [4] и выявить наиболее рациональ-
ные режимы управления тепловозом по 
комплексному критерию W

л
 .

2 . Выполнен расчёт показателей манев-
ровой работы подачи вагонов под погрузку 
и их уборки после выгрузки на грузовом 
терминале тепловозом ЧМЭ3 для заданных 
условий, графически показано влияние 

режимов работы маневрового тепловоза на 
его топливную экономичность .

3 . Проведён сравнительный анализ 
использования различных режимов управ-
ления маневровым тепловозом и опреде-
лена стоимость сэкономленного топлива 
для наиболее распространённой техноло-
гической операции подачи пяти вагонов 
под погрузку и их уборки после выгрузки 
на грузовом терминале .
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ABSTRACT
The main shunting operations at the cargo 

terminal compose of supply of cars for loading and 
their removal after unloading. The article describes 
the modes of operation of a shunting diesel locomotive 
performing these operations. The procedure for 
calculating in the form of an algorithm for determining 
performance indicators of a shunting locomotive is 
given, followed by the results of calculations for 
performing a technological operation of supplying 
cars for loading and removing them after unloading 
by a ChME3 diesel locomotive at the cargo terminal. 
The necessity of increasing the requirements for 
quality of control decisions made by drivers of 
shunting diesel locomotives is determined. The 

criterion for evaluating the use of one or another 
locomotive control mode has been adjusted.

These studies are aimed at ensuring control in the 
most efficient way, providing for a reduction in fuel 
consumption by shunting diesel locomotives and 
thereby reducing the cost of shunting work at the cargo 
terminal, the costs for owners of cargo terminals.

Also, a comparative analysis of the use of various 
options for controlling a diesel locomotive for the most 
common operation, supply of five cars for loading and 
their removal after unloading, at the cargo terminal 
under specified operating conditions is performed 
and presented. The cost of fuel saved through the use 
of a rational mode of control of a shunting locomotive 
has been determined.
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cargo, storage, weighing, warehouse handling, auto delivery [1]. The procedure for 

performing operations of supplying cars for loading and cleaning them after unloading is 

regulated by the contract. On non-public tracks with a small car turnover, these shunting 

operations, as a rule, are carried out on notification [2]. The supply of cars for loading and 

their removal after unloading are carried out using shunting locomotives.  

Operating mode of shunting locomotives [3, p. 73] consists of a combination of 

simple operations, each of which is a combination of single modes of the same form 

shown in Pic. 1 (acceleration Rpj, maintaining constant speed Rdj, rundown Ruj, braking 

Rtj, parking or maneuvering with a single locomotive Rxxj), differing in initial and final 

values, which are given in the form of a distribution of discrete random variables [4]. 

Modeling of the shunting operation of a diesel locomotive at the cargo terminal using a 

software product was carried out according to the developed method [4], in which motion 

processes, traction processes and real processes in power plants are simulated with a 

selected degree of accuracy for each of the above-described single modes. This makes it 

possible to simulate the operation of a shunting locomotive without recalculating 

repetitive simple operations. 

 

Pic. 1. Single modes. 
 

Indicators of any single mode can be determined by traction calculation [5, 

p. 28] on steady-state and transient modes with a time interval Δt. 

t, s 

Rpj 
Acceleration 

Rdj  
Constant 
speed 
movement 

Ruj 
Coasting  

Rtj 
Braking 

Rxxj  
Parking or moving 
a single 
locomotive  

v, m/s 

A s part of the digital transformation 
strategy of JSC Russian Railways, it is 
important to increase efficiency of 

production processes, use an expanded set of 
decision support tools with economic assessment 
of their efficiency, widespread use of decision 
support systems, in particular, software products 
for controlling shunting diesel locomotives in 
order to save fuel and reduce the cost of shunting 
work . Large cargo terminals provide services in a 
comprehensive way comprising shunting 
operations, loading, unloading, stowage and 
securing of cargo, storage, weighing, warehouse 
handling, road delivery [1] . The procedure for 
performing operations of supplying cars for 
loading and removing them after unloading is 
regulated by the contract . On non-public tracks 
with a small wagon turnover, these shunting 
operations, as a rule, are carried out on notification 
[2] . The supply of wagons for loading and their 
removal after unloading are carried out using 
shunting locomotives .

Operating mode of shunting locomotives 
[3, p . 73] consists of a combination of simple 
operations, each of which is a combination of 
single modes of the same form shown in Pic . 1 
(acceleration R

pj
, maintaining constant speed 

R
dj

, coasting R
uj

, braking R
tj
, parking or 

maneuvering with a single locomotive R
xxj

), 
differing in initial and final values, which are 
given in the form of a distribution of discrete 
random variables [4] . Modelling of the shunting 

operation of a diesel locomotive at the cargo 
terminal using a software product was carried 
out according to the developed method [4], 
simulates motion processes, traction processes 
and real processes in power plants with a 
selected degree of accuracy for each of the 
above- described single modes . This makes it 
possible to simulate the operation of a shunting 
locomotive without recalculating repetitive 
simple operations .

Indicators of any single mode can be 
determined by traction calculation [5, p . 28] 
on steady- state and transient modes with a time 
interval ∆t:
dv/dt = ξ(F

k 
± w

k
 –  b

b
),  (1)

where F
k
 is  tangential traction force of the 

locomotive, N;
w

k 
–  total resistivity, N/kg;

b
b 
–  braking force, N .

The operating time at a given controller 
position consists of short operating modes, in 
which there are practically no static modes . The 
locomotive runs for seconds at each position, 
the rest of time is occupied by transient 
processes .

For each single mode of operation of a 
diesel locomotive, algorithms have been 
developed (Pic . 2), which include calculation 
blocks comprising [6]:

• parameters of train movement using rules 
of traction calculations (RTC) and adhesion 
constraints v, F

k
, dv/dt, dF

k
/dt;

Pic. 1. Single modes.
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• performance indicators of the power 
plant Р

i
, Р

ml
, b

f
, К

l 
[7];

• operation of auxiliary units Р
aux

;
• indicators of work performed and 

efficiency η
cr
,

 
η

ml
, W

l
, P [4],

where v –  speed, s;
dv/dt –  train acceleration, m/s;
dF

k
/dt –  angular speed, rad/s;

Р
i
 –  indicated power, W;

Р
ml  

–  power of mechanical losses, W;
b

f
 –  fuel consumption, kg;

К
l
 –  indicator of losses, m/s;

Р
aux

 –  power of auxiliary units, W;
η

cr
 –  efficiency of a diesel locomotive on 

an automatic coupler;
η

l
 –  overall efficiency of a diesel locomotive;

W
l  
–  complex criterion (formula (2));

P –  productivity, wagon/h .

Start

Time and speed

Calculation of diesel indicators 
Ре, Ре l , wi, Рml, Рiу, bf

у, ηiу, Рinert, Рiп, 
bf

п, ηiп

Calculation of indicators 
of auxiliary equipment

Calculation of movement indicators �о�, �оi�,
�о хх�, Кl, Fki, wQ'', wl', a, Fkcoup, Δvi, ΔSi, Si, Вf, Ψ

Calculation of the work performed ∑Еsl, ∑Еsw, 
∑Еs, ∑Вi, ηТ, Еkin w, ∑Еkinl, ∑ЕpoТc, ∑ЕpoТ l, Еcr, 
Еwh, ηТcoup, ηТtot, ЕТbrake, t trans.pr.0

Exit

Pic. 2. Block diagram of the algorithm for calculating a single mode.

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 170–183 (2020)

Lysenko, Nikolay E., Kuznetsova, Irina A., Kuznetsov, Konstantin S. On the Issue of Efficiency of Shunting 
Diesel Locomotives at Cargo Terminals



180

• 

In Pic . 2 the following designations are 
accepted:

Р
е
 –  effective power of the diesel engine at 

steady state modes, W;
Р

е l
 –  calculated effective power of the diesel 

engine, W;
w

i
 –  current value of the crankshaft rotation 

speed, rad/s;
Р

ml 
–

  
power of mechanical losses, W;

Р
iу
 –  steady state mode indicator power, W;

b
f
у –  steady state mode fuel consumption, kg;

η
iу
 –  steady state mode indicator efficiency;

Р
inert

 –  power of inertial forces, W;
Р

in
 – indicated power in the transient 

process, W;
b

f
n –  fuel consumption in the transient 

process, kg;
η

in
 – indicated efficiency in the transient 

process;
ω

о
″ –  specific resistance to movement of 

cars, N/kg;
ω

оi
′ –  specific resistance to the locomotive 

movement, N/kg;
ω

о хх
′ –  specific resistance to idle motion, 

N/kg;
К

l
 –  indicator of losses, m/s;

F
ki

 –  tangential traction force of the 
locomotive, N;

w
Q
’’ –  resistance to movement of cars, N;

w
l
’ –  resistance to movement of the 

locomotive, N;
a –  train acceleration, m/s;
F

kcoup
 –  tangential traction force of the 

locomotive with automatic coupler, N;
∆v

i
 –  speed increment, m/s;

∆S
i
 –  path increment, m;

S
i
 –  distance traveled, m;

В
b
 – braking force, N;

Ψ –  coefficient of adhesion;
∑Е

sl 
–  dissipative work of a diesel locomo-

tive, J;
∑Е

sw 
–  dissipative work of wagons, J;

∑Е
s 
–

  
total dissipative work, J;

∑В
i
 –  diesel fuel consumption during 

transient and steady state conditions, kg;
η

Т
 –  diesel efficiency;

∑Е
kin w 

–
  
kinetic work of wagons, J;

∑Е
kin l

 –
  
kinetic work of a locomotive, J;

∑Е
poТ w 

–  potential work of wagons, J;
∑Е

poТ l 
–

  
potential work of the locomotive, J;

Е
cr
 –  work with automatic coupler, J;

Е
wh

 –  work on the wheel, J;
η

Тcoup
 –  efficiency of a diesel locomotive  

with an automatic coupler;

η
Тtot

 –  overall efficiency of the locomotive;
Е

Тbrake
 –  work of braking, J;

t 
trans.pr.0

 –  time of the transient process, s .
Having performed the calculation of a 

single mode of operation of the locomotive 
according to the above algorithm, we obtain the 
results presented in the form of an automatically 
compiled summary table of operational 
performance of a locomotive performing a 
single mode operation and the table of 
distribution of fuel consumption and operating 
time of the locomotive by positions of the 
driver’s controller [4] .

For a typical shunting operation, using a set 
of basic characteristic single modes of a shunting 
diesel locomotive and varying the components, 
we obtain the final results in the form of a 
summary table of performing a shunting 
operation for the selected single modes, taking 
into account idling at standstill [4] . The 
summary table includes: name of the 
locomotive, mass of wagons in the train, time, 
distance, fuel consumption, dissipative work of 
wagons and locomotive, kinetic work of wagons 
and locomotive, braking work, potential work 
of wagons and locomotive, work with automatic 
coupler, work related to a wheel, efficiency of 
a locomotive when working with automatic 
coupler,overall  locomotive efficiency, 
performance of the locomotive . Graphs of fuel 
consumption (В

f
, В

f
 
set

) and time (Т, Т
trans

) are 
also formed according to the positions of the 
driver’s controller during an operation [4] .

Using the final results of calculations, that 
is, the indicators of the work performed by 
diesel locomotives, it is possible to analyze and 
solve many problems aimed at choosing the 
most suitable diesel locomotive for the given 
operating conditions at the cargo terminal and 
its control mode, applying a complex criterion:
W

l 
= (В•Т)/m → min, при Е

cr
 = const,  (2)

where Е
cr

 –  work performed by diesel 
locomotives with an automatic coupler, J;

В –  fuel consumption, kg;
Т –  time, s;
m –  number of wagons in the train .
For example, the most common technolo-

gical operation of supplying cars for loading 
and their removal after unloading at cargo 
terminals can be performed in different ways: 
with the acceleration to a given speed with 
maximum performance or with a given speed 
at a given position of the driver’s controller (for 
example, 5 PC) .
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Table 1
Comparison of results of performing the technological operation of supplying cars for loading 

and their removal after unloading by ChME3 diesel locomotive with different variants 
of  setting of positions of the driver’s controller*

Number 
of cars

Performance indicators when using the acceleration 
mode to a given speed with maximum performance 
(Mode 1 (R1))

Performance indicators when applying 
the acceleration mode to a given speed at a given 
position (5) (Mode 2 (R2))

m Time, s, Т Fuel 
consumption, 
kg, В

Complex 
criterion, W

l

Time, s, Т2 Fuel 
consumption, 
kg, В2

Complex 
criterion W

l
2

5 363,2 4,5 323,2 397,8 3,57 286,4

10 381,2 5,4 205,8 421,2 4,6 193,8

15 387,1 6,7 172,9 425,1 5,9 167,2

20 404,3 7,7 155,7 445,2 6,9 153,6

25 421,2 8,9 149,9 463,7 8,1 150,2

30 433,1 10,0 144,4 482,5 9,2 148,0

35 450,3 11,1 142,8 499,3 10,3 146,9

Note: *the calculation was carried out under the same specified conditions, the distance traveled is 3000 m .

Pic. 3. Graphical representation of the change in the performance of the locomotive and the complex criterion W
l 

when performing the technological operation of supply of cars for loading and their removal after unloading.
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It can also be noted that the fuel saving from choosing a rational control mode 

for a shunting locomotive is more obvious when performing shunting work with short 

routes. 

Table 2 

Comparison of the results of performing the technological operation of 

supplying cars for loading and their removal after unloading by the diesel 

locomotive ChME3 with different variants of the set of positions of the driver’s 

controller (5 cars) 

Route 
length 

Performance indicators when using 
the acceleration mode to the specified 

speed at maximum speed 
(Mode 1 (R1)) 

Performance indicators when 
applying the acceleration mode to a 
given speed at a given position (5) 

(Mode 2 (R2)) ΔWl 

L 
Time, 
s, Т 

Fuel 
consumption, 

kg, В 

Complex 
criterion, Wl 

Time, 
s, Т2 

Fuel 
consumption  

kg, В2 

Complex 
criterion, 

Wl2 
1520 299 3,39 202,72 266 2,39 127,15 75,57 

3200 507,6 4,2 426,38 513,6 3,8 390,34 36,04 

 

T, s; Wl B, kg 

T        Wl        Т2         Wl2         В        В2 
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Drivers often have to operate a shunting 
locomotive [8, p . 68] in conditions of emotional 
stress and stressful situations due to impact of 
unfavorable factors and various kinds of 
interference, redundancy or lack of information, 
time constraints, high responsibility for 
ensuring safety and for the final result, which 
can lead to erroneous actions and that is 
reflected by an increase in fuel consumption . 
Therefore, in addition to monitoring and 
control systems for a diesel locomotive [9], the 
increased requirements for quality of control 
decisions, particularly those made by drivers, 
the need to process large amounts of information 
and streamline processes, predetermine intro-
duction of autopilots on a shunting diesel 
locomotive [e .g ., 10], automated control 
systems for them, in particular, the control 
mode selection block, which ensures a decrease 
in fuel consumption by using the most rational 
option for controlling the operating modes, and 
thereby reducing the cost of manoeuvres and 
costs for owners of cargo terminals (the tools 
for achieving this goal are described in [4]) .

Let’s choose a rational control mode for a 
shunting locomotive for specific conditions .

Table 1 shows the results of the calculation, 
according to the above- described algorithm, 
for the diesel locomotive of ChME3 type [11] 
equipped with ESUVT (electronic fuel injection 
system) that supplies wagons for loading and 
removes them after unloading under various 
control methods .

As can be seen from Table 1, for the given 
conditions with the number of wagons in the 
train less than 25, the second variant of 
performing the technological operation of 
supplying cars for loading and their removal 
after unloading with the mode of acceleration 

to a given speed at a given position is most 
preferable (5) . The value of fuel economy [11] 
for the most common technological operation 
of supplying 5 cars for loading and their removal 
after unloading, calculated according to the 
Table 1 is determined by the formula:
∆В

р 
= В

R1
-В

R2
, (3)

where В
R1

 and В
R2

 –  fuel consumption of the 
diesel locomotive in the first and second modes 
of performing the technological operation of 
supplying cars for loading and their removal 
after unloading by the diesel locomotive 
ChME3, respectively, kg .
∆В

р 
= 4,5–3,57 = 0,93 kg .

Cost of saved fuel is [4]:
С = P

l
•∆В

р
,  (4)

where P
l  
is

  
price of 1 l fuel, 49 rub .

С = 49•0,93 = 45,6 rub . per an operation 
of supply of 5 cars for loading and their removal 
after unloading .

In general, for the year the cost of the saved 
fuel, for operations of supplying 5 cars for 
loading and their removal after unloading, will 
be [4]:
С

tot.f 
= (365 –  Т

i
)•С•k, (5)

where k –  number of diesel locomotives (1 pcs .) 
at the cargo terminal;

Т
i
 –  idle time of a diesel locomotive during 

maintenance and repairs for a year, taken as 
Тр = 15 days .

С
tot.f 

= (365–15)•45,6•1 = 15 960 rub . per 
year for operations of supply of 5 cars for 
loading and their removal after unloading at 
one cargo terminal .

Taking into account the number of cargo 
terminals and the number of shunting 
operations in the country (company) as a 
whole, using the rational control mode of a 
shunting diesel locomotive incorporated in the 

Table 2
Comparison of the results of performing the technological operation of supplying cars 

for loading and their removal after unloading by the diesel locomotive ChME3 with different 
variants of the set of positions of the driver’s controller (5 cars)

Route 
length

Performance indicators when using 
the acceleration mode to the specified speed 
at maximum speed
(Mode 1 (R1))

Performance indicators when applying 
the acceleration mode to a given 
speed at a given position (5)
(Mode 2 (R2))

∆W
l

L Time, s, Т Fuel 
consumption, 
kg, В

Complex 
criterion, W

l

Time, s, Т2 Fuel 
consumption, 
kg, В2

Complex 
criterion, W

l
2

1520 299 3,39 202,72 266 2,39 127,15 75,57

3200 507,6 4,2 426,38 513,6 3,8 390,34 36,04
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control mode selection block, one can obtain 
a significant economic effect and reduce the 
cost of shunting work at cargo terminals .

Pic . 3 shows the critical point, the 
parameters of which confirm that when the 
number of wagons is more than 25, it is 
advisable to use the first option for performing 
the technological operation of supplying cars 
for loading and their removal after unloading 
with an acceleration mode to a given speed with 
maximum performance .

It can also be noted that the fuel saving from 
choosing a rational control mode for a shunting 
locomotive is more obvious when performing 
shunting work by short routes .

As a result of the research, a strategy was 
formulated to search for a rational type of diesel 
locomotive for a specific operation and to select 
its control mode depending on the object of 
research and operating conditions, in particular 
for cargo terminals . In each specific case, it is 
possible to choose the most rational, most 
economical option considering variety of 
operated locomotives [e .g ., 12] .

Experts of research organizations, manu-
facturers, and owners of shunting locomotives, 
and owners of cargo terminals should strive to 
introduce intelligent control systems for technical 
means involved in transportation processes, 
including for shunting work, to rationalize 
operational work, to implement in a flexible 
manner new technologies and approaches in a 
digital economy environment .

Conclusion
1 . Simulation of processes of performing 

shunting operations at the cargo terminal 
allows with high reliability to calculate 
performance of a shunting locomotive, to 
clarify fuel consumption [4] and to identify the 
most rational modes of control of the locomotive 
according to the complex criterion W

l
 .

2 . The calculation of the indicators of the 
shunting work of supplying cars for loading and 
their removal after unloading at the cargo 
terminal by the ChME3 diesel locomotive  for 
the given conditions has been carried out, and 
the influence of operating modes of the 
shunting diesel locomotive on its fuel efficiency 
is graphically shown .

3 . A comparative analysis of the use of different 
control modes of a shunting locomotive was carried 
out and the cost of the saved fuel for the most 
common technological operation of supplying 5 

cars for loading and their removal after unloading 
at the cargo terminal was determined .
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Совершенствование методики расчёта 
средневзвешенного оборота полувагонов 

металлургического предприятия
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Алексей ПОПОВ Артeм ХМЕЛЕВ

Среднесуточный пробег вагона, его про-
изводительность и оборот определяют уро-
вень эффективности использования подвиж-
ного состава. Оборот вагона рассчитывает-
ся и нормируется не только в целом для 
парка, но и для каждого типа подвижного 
состава, для отдельного района и дороги 
в зависимости от характера перевозочной 
работы. Ускорение оборота вагона повыша-
ет его производительность и увеличивает 
прибыль операторской компании. В то же 
время его снижение негативно сказывается 
на пропускной способности инфраструкту-
ры, влечёт за собой увеличение затрат на 
маневровую и поездную работы, а значит, 
ведёт к удорожанию перевозки.

В современных условиях оборот опреде-
ляется для каждого участника перевозки 
в соответствии с его зоной ответственности. 
Для металлургического предприятия исполь-
зование оптимальной методики учёта време-

ни нахождения вагона на его путях позволяет 
адекватно оценивать этот важный качествен-
ный показатель, а также контролировать его 
изменение в результате внедрения новых 
технологий транспортного обслуживания це-
хов, реконструкции путевого развития станций 
и оптимизации перевозочного процесса.

Целью исследования является совер-
шенствование методики определения обо-
рота вагона на подъездных путях металлур-
гического предприятия для универсального 
подвижного состава в условиях применения 
сдвоенных операций.

Авторы используют общенаучные мето-
ды, математические методы, сравнительный 
анализ.

В данной статье приводятся основные 
положения методики, которая позволит 
определять оборот полувагонов с одной 
и двумя операциями в виде единого показа-
теля –  средневзвешенного оборота вагона. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, операторская компания, подвижной 
состав, металлургическое предприятие, оборот вагона. 
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Ж елезнодорожный транспорт 
металлургического предприя-
тия представляет собой слож-

ную многофакторную и многокритери-
альную систему, которая характеризуется 
значительными объёмами входящего 
и исходящего грузопотоков, широкой 
номенклатурой перевозимых грузов 
и различными видами ПС . В ходе прове-
дения анализа текущего состояния прак-
тики в сфере управления транспортными 
потоками металлургии авторами была 
составлена схема существующих вагоно-
потоков (рис . 1) .

С точки зрения юридического оформ-
ления в России предоставление вагонов 
под перевозку грузов металлургического 
комбината осуществляется на основе 
договора транспортно- экспедиторского 
обслуживания (оперирования) между 
оператором и предприятием, в котором 
указывается ставка привлечения вагона 
и нормируется время нахождения по-
движного состава (ПС) на подъездном 
пути необщего пользования [1, с . 299] . 
В случае превышения данного оборота 
предприятие получает штраф за сверх-
нормативный срок нахождения вагона на 
своих путях, а если фактическое время 

ниже указанного, то оператор может вы-
платить премию [2, с . 265] .

Грузовой вагон большую часть време-
ни должен находиться в гружёном рейсе, 
а его простой без движения или порож-
ний пробег лишь увеличивают убытки 
и представляют собой в экономическом 
отношении упущенную выгоду [3, с . 60] .

Из этого следует, что, во-первых, метал-
лургический комбинат прямо заинтересо-
ван в сокращении времени нахождения 
вагонов на подъездных путях, т .к . снижение 
затрат на привлечение ПС автоматически 
снижает долю транспортных расходов в се-
бестоимости металлопродукции и повыша-
ет рентабельность . А, во-вторых, ускорение 
оборота вагона позволит операторской 
компании выполнять аналогичный объём 
перевозок при меньшей численности ва-
гонного парка [4, с . 106] .

В этих условиях особую роль играет 
методика, с помощью которой определя-
ется время нахождения вагонов на подъ-
ездных путях . Она должна быть понят-
ной, объективной и давать возможность 
верно оценивать текущую ситуацию по 
обороту . Для этого целесообразно ис-
пользовать единый показатель, который, 
с одной стороны, даёт представление 

Рис. 1. Схема вагонопотоков.
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о времени нахождения ПС на комбинате, 
а с другой –  позволяет без дополнитель-
ных трудозатрат отделить оборот вагонов 
с одной операцией от оборота вагонов со 
сдвоенными операциями [5, с . 34] . При-
менение подобной методики поможет 
выявить непроизводительный простой 
ПС и наметить план дальнейших дей-
ствий по устранению «узких мест» в тех-
нологическом процессе .

Намеченный курс на цифровизацию 
металлургических предприятий в част-
ности и российской экономики в целом 
также выдвигает свои требования к опре-
делению количественных показателей 
работы железнодорожного транспорта, 
которые являются одним из критериев 
эффективности перевозочного процесса . 
Именно оборот вагона представляет 
собой один из таких показателей, что 
обуславливает необходимость его точно-
го и автоматизированного расчёта . Этим 
вопросом продолжают заниматься как 
отечественные, так и зарубежные иссле-
дователи [6, с . 169; 7, с . 130] .

В связи с этим актуальным является 
применение математических методов для 
моделирования транспортных потоков 
и определения показателей работы же-
лезной дороги с целью проведения даль-

нейшего сравнительного анализа и опре-
деления направлений оптимизации .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОРОТА ВАГОНА
Общая формула оборота имеет вид [8]:

• •= + +
1

( ),
24 тех тех м гр

уч

L
Q k t k t

V
  (1)

где L –  рейс вагона, км;
V

уч
 –  участковая скорость движения, 

км/ч;
k

тех
 –  количество технических станций 

в пути следования;
t

тех
 –  время нахождения вагона на тех-

нической станции (среднее), ч;
k

м
 –  коэффициент местной работы, 

который показывает количество грузовых 
операций за время одного оборота вагона;

t
гр

 –  время нахождения вагона под 
грузовой операцией (среднее), ч .

Из формулы (1) видно, что оборот 
вагона состоит из трёх основных элемен-
тов: непосредственное время хода, про-
стой на технологических станциях и про-
стой на станциях погрузки и выгрузки . 
При этом следует разграничивать зоны 
ответственности каждого из участников 
перевозки . Подавляющее большинство 
металлургических комбинатов имеют 
собственный локомотивный парк, по-

Рис. 2. Прибытие и сдача вагона на сеть.
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этому вагоны забираются со станций 
примыканий локомотивами ветвевла-
дельца, что оговаривается договором на 
эксплуатацию железнодорожного пути 
необщего пользования . Таким образом, 
зона ответственности предприятия за 
оборот начинается от момента зачисле-
ния ПС (прибытие на комбинат) и закан-
чивается выставлением вагонов и предъ-
явлением их к перевозке –  сдача на сеть .

Рассмотрим авторскую схему прибы-
тия и сдачи вагона на сеть на примере 
одного из крупнейших металлургических 
комбинатов России (рис . 2) .

Последний из показанных на рисунке 
типов характерен для платформ, цистерн 
и других видов специализированного ПС, 
которые в рамках данной статьи рассма-
триваться не будут .

1) Вагон с одной операцией (прибытие–
выгрузка–сдача)

Отсчёт времени нахождения вагона на 
подъездном пути необщего пользования 
начинается с момента его зачисления . После 
расформирования состава, подачи на гру-
зовой фронт и выгрузки происходит уборка 
порожних вагонов, формирование переда-
точного состава на сеть и выставление гото-
вого поезда на станцию примыкания .

В этом случае время нахождения по-
лувагона на путях необщего пользования 
определяется по формуле [9, с . 85]:
t

1
 = t

пр .пр 
+ t

расф 
+ t

н .п 
+ t

под 
+ t

пост 
+ t

выгр 
+ 

+ t
уб 

+ t
сорт 

+ t
н .с 

+ t
форм 

+ t
пр . отп 

+ t
выст

,  (2)
где t

пр .пр
 –  время простоя вагонов на внут-

ренней станции;
t

расф
 –  время на расформирование со-

става, ч;
t

н .п
 –  время накопления подачи, ч;

t
под

 –  время на подачу вагонов на гру-
зовой фронт, ч;

t
пост

 –  время на постановку вагонов на 
фронт выгрузки, ч;

t
выгр

 –  время выгрузки, ч;
t

уб
 –  время на уборку вагонов, ч;

t
сорт

 –  время на сортировку вагонов, ч;
t

н .с
 –  время простоя вагонов под на-

коплением, ч;
t

форм
 –  время формирования состава, 

ч;
t

пр .отп
 –  время простоя в парке отправ-

ления, ч;
t

выст
 –  время на выставление вагонов 

на станцию примыкания, ч .

Для упрощения формулы (2) время 
нахождения вагона с одной операцией на 
путях предприятия можно представить 
как:
t

1
 = t

п-выгр
+t

выгр-с
,  (3)

где t
п-выгр

 –  время от момента прибытия 
вагона до момента окончания выгрузки, ч;
t

п-выгр 
= t

пр .пр 
+ t

расф 
+ t

н .п 
+ t

под 
+

+ t
пост 

+ t
выгр

,  (4)
где t

выгр-с
 –  время от момента окончания 

выгрузки до момента сдачи порожнего 
вагона на сеть, ч .
t

выгр-с 
= t

уб 
+ t

сорт 
+ t

н .с 
+

+ t
форм 

+ t
пр . отп 

+ t
выст

 .  (5)
2) Вагон с двумя операциями (прибы-

тие–выгрузка–погрузка–сдача)
Если вагон после выгрузки подаётся 

на другой грузовой фронт для последую-
щей погрузки, то в этом случае его оборот 
вычисляется следующим образом [9, 
с . 85]:
t

2
 = t

пр .пр 
+ t

расф 
+ t

н .п 
+ t

под 
+ t

пост 
+ t

выгр 
+

+ t
уб 

+ t
сорт 

+ t
пер

 + t
под .п 

+ t
погр 

+ t
уб .гр

 + 
+ t

н .с 
+ t

форм 
+ t

пр . отп 
+ t

выст
,  (6)

где t
пер

 –  время на перемещение вагонов 
к фронту погрузки, ч;

t
под .п

 –  время на подачу под погрузку, 
ч;

t
погр

 –  время погрузки, ч;
t

уб .гр
 –  время на уборку гружёных ваго-

нов, ч .
По аналогии с оборотом вагона с од-

ной операцией формулу (4) запишем 
в виде:
t

2
 = t

п-выгр
+t

выгр-погр
+ t

погр-с
,  (7)

где t
выгр-погр

 –  время от момента окончания 
выгрузки до момента окончания погрузки, 
ч;
t

выгр-погр 
= t

уб 
+ t

сорт 
+ t

пер
 +

+ t
под .п 

+ t
погр

,  (8)
где t

погр-с
 –  время от момента окончания 

погрузки до момента сдачи гружёного ва-
гона на сеть, ч:
t

погр-с 
= t

уб .гр
 + t

н .с 
+ t

форм 
+ t

пр . отп 
+ t

выст
 .  (9)

СРЕДНЕВЗВЕШЕННЫЙ ОБОРОТ 
ВАГОНА

Для осуществления коммерческих 
расчётов с оператором ведётся раздель-
ный учёт вагонов с одной и с двумя опе-
рациями . Ведение такого учёта в техни-
ческом отношении не совсем удобно по 
следующим причинам:
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• сложность отслеживания времени на 
каждом этапе: «прибытие–выгрузка», 
«выгрузка–погрузка», «выгрузка–сдача», 
«погрузка–сдача»;

• отсутствие единого значения, отра-
жающего ситуацию по обороту в целом, 
с разделением на вагоны с одной и двумя 
операциями .

В этом случае целесообразно введение 
нового показателя –  средневзвешенный 
оборот вагона, который состоит из четы-
рёх элементов: t

п-выгр
, t

выгр-с
, t

выгр-погр
, t

погр-с
 . 

Для того чтобы показатель наиболее 
полно и адекватно отображал существую-
щую ситуацию, необходимо определить 
время для каждого из этапов (следует 
учитывать отдельно зимний и летний 
периоды) и для дальнейших расчётов 
принять среднее значение по каждому:

−
=

− =
∑ ( )

1

N

п выгр n
расч n

п выгр

t
t

N
,  (10)

где N –  количество вагонов на этапе 
«прибытие–выгрузка» .

−
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− =
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выгр с m
расч m

выгр с

t
t

M
,  (11)

где M –  количество вагонов на этапе 
«выгрузка–сдача» .

−
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− =
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выгр погр l
расч l

выгр погр

t
t

L
,  (12)

где L –  количество вагонов на этапе «вы-
грузка–погрузка» .

−
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− =
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расч i
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t
t

I
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где I –  количество вагонов на этапе «по-
грузка–сдача» .

После этого определяется доля ПС, 
сдаваемого после выгрузки на сеть в по-
рожнем состоянии, и вагонов, направляе-
мых под погрузку . Окончательный расчёт 
средневзвешенного оборота осуществля-
ется по формуле:

• • •− − −
−= + + + . ,

100 100 100

расч расч расч
выгр с выгр погр погр срасч

ср об п выгр

t X t Y t Y
t t   (14)

где X –  доля вагонов с одной операци-
ей, %;

Y –  доля вагонов с двумя операция-
ми, % .

При наличии на предприятии инфор-
мационной системы контроля за вагона-
ми указанный расчёт следует автомати-
зировать с целью сокращения затрат 
времени на его выполнение, а также 
обеспечить накопление данных за истек-
шие периоды и визуализировать получен-
ные значения для наглядной демонстра-
ции времени нахождения ПС на подъезд-
ных путях . В результате определения 
времени нахождения вагона на подъезд-
ном пути крупного металлургического 
предприятия авторами был построен 
следующий график, показывающий ди-
намику изменения средневзвешенного 
оборота вагона за последние пять лет 
(рис . 3) .

Рис. 3. Пример динамики изменения средневзвешенного оборота.
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ВЫВОДЫ
В современных рыночных условиях 

эффективная эксплуатация как своих, так 
и привлечённых вагонов включает в себя 
улучшение показателей использования 
ПС и снижение транспортных расходов . 
В то же время недостаточный уровень 
развития управления вагонным парком 
снижает значения производительности 
и увеличивает нагрузку на инфраструкту-
ру [10, с . 72] .

Применение методики определения 
средневзвешенного оборота вагона на 
подъездных путях металлургического 
предприятия позволит повысить точность 
и достоверность расчёта срока нахождения 
ПС внутри комбината, а специалистам 
транспортной логистики даст возмож-
ность контролировать время нахождения 
полувагона на каждом из четырёх этапов: 
прибытие, выгрузка, погрузка, отправле-
ние, чтобы оперативно реагировать на 
превышение нормативных значений . Это, 
в свою очередь, улучшит эффективность 
работы всей системы промышленного 
железнодорожного транспорта и благо-
приятно отразится на транспортной 
инфра структуре . Дальнейшим развитием 
методики будет переход на оперативную 
технологически- экономическую оценку 
результатов работы, основанную на нату-
рально- стоимостном измерителе, которая 
ясно отразит связь между трудом работни-
ков транспорта и оплатой результатов [11, 
с . 39] . Материальное стимулирование 
в этом случае повысит уровень конкурент-
ных отношений внутри коллектива, уве-
личит производительность труда и снизит 
транспортные расходы [12, с . 75] .

Следующим этапом совершенствования 
методики расчёта средневзвешенного обо-
рота можно определить её автоматизацию 
и распространение на специализирован-
ный ПС с разделением времени нахожде-
ния внутри металлургического комбината 
на соответствующие этапы .

Предлагаемая методика определения 
оборота полувагонов на подъездном пути 
металлургического предприятия может, на 
наш взгляд, найти применение как на 
промышленных площадках различных 
отраслей экономики нашей страны, так 
и за рубежом [13, с . 38; 14, с . 435] .
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ABSTRACT
The average daily mileage of a wagon, its 

productivity and turnover determine the level of 
efficiency of rolling stock use. The car turnover 
is calculated and normalized not only for the 
fleet as a whole, but also for each type of rolling 
stock, for a particular region and road, 
depending on the nature of the transportation 
work. Accelerating car turnover increases its 
productivity and increases profit of an operator 
company. At the same time, its decrease 
negativ ely affects the capacity of  the 
infrastructure, entails an increase in the cost of 
shunting and train work, which means that it will 
increase the cost of transportation.

In modern conditions, turnover is determined 
for each participant in transportation in 
accordance with his area of responsibility. For 
an iron and steel plant, the use of an optimal 

methodology for recording the time spent by a 
wagon on its tracks allows us to adequately 
assess this important quality indicator, as well 
as to monitor its change as a result of introduction 
of new technologies for transport maintenance 
of workshops, reconstruction of station layout 
and optimization of the transportation process.

The objective of the study is to improve the 
methodology for determining car turnover on 
access roads of a metallurgical enterprise for 
universal rolling stock in the context of dual 
operations.

The authors use general scientific methods, 
mathematical methods, comparative analysis.

This article presents the main provisions of 
the methodology, which will allow determining 
turnover of gondola cars subject to a single or 
dual operations in the form of a single indicator 
which is  average weighted car turnover.

Keywords: railway transport, operator company, rolling stock, metallurgical enterprise, car 
turnover.
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Background.  Railway transport of a 
metallurgical enterprise is a complex multi- 
factor and multi- criteria system, which is 
characterized by significant volumes of 
incoming and outgoing cargo flows, a wide 
range of goods transported and various types of 
rolling stock . In the course of analysis of the 
current practices in the field of metallurgical 
traffic management, the authors compiled a 
diagram of the existing car flows (Pic . 1) .

From the point of view of legal regulation 
in Russia, provision of cars for transportation 
of goods by a metallurgical plant is carried out 
on the basis of a freight forwarding service 
(operation) agreement between the operator 
and the enterprise, which indicates the cost rate 
of provision of a car and normalizes time spent 
by rolling stock (RS) on the private access 
tracks [1, p . 299] . If this turnover is exceeded, 
the enterprise receives a fine for the excess time 
spent by a wagon on its tracks, and if the actual 
time is less than indicated, the operator can pay 
a premium [2, p . 265] .

A freight wagon should spend most of the 
time in a loaded run, and its idle time or empty 
run only increase losses and represent 
economically lost profit [3, p . 60] .

From this it follows that, firstly, a 
metallurgical enterprise is directly interested in 
reducing time spent by cars on access tracks, 
because lower costs for attracting rolling stock 
automatically reduce the share of transportation 
costs in the cost of metal products and increase 

profitability . And secondly, acceleration of car 
turnover will allow the operator company to 
carry out a similar volume of traffic with a 
smaller number of wagon fleet [4, p . 106] .

In these conditions, a special role is played by 
the methodology, with the help of which time 
spent by cars on access tracks is determined . It 
should be understandable, objective and give the 
opportunity to correctly assess the current 
situation in terms of turnover . To do this, it is 
advisable to use a single indicator, which on the 
one hand gives an idea of time spent by RS at the 
plant, and on the other, without additional labour 
costs makes it possible to separate turnover of cars 
subject to a single operation from cars subject to 
dual operations [5, p . 34] . The application of such 
a technique will help to identify unproductive idle 
time of rolling stock and outline a plan for further 
actions to eliminate bottlenecks in the process .

The planned course towards digitalization 
of metallurgical enterprises in particular and 
the Russian economy as a whole also puts 
forward its requirements for determining 
quantitative indicators of railway transport, 
which are among criteria that helps to 
evaluate the efficiency of the transportation 
process . It is car turnover that represents one 
of these indicators, which necessitates its 
accurate and automated calculation . Both 
domestic and foreign researchers continue to 
deal with this issue [6, p . 169; 7, p . 130] .

In this regard, it is relevant to use mathe-
matical methods to model traffic flows and 

Pic. 1. Scheme of car flows.
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determine performance of the railway in order 
to conduct further comparative analysis and 
determine optimization guidelines .

Objective. The objective of the study is to 
improve the methodology for determining car 
turnover on access tracks of a metallurgical 
enterprise for universal rolling stock in the 
context of dual operations .

Methods. The authors use general scientific 
methods, mathematical methods, comparative 
analysis .

Results.
Determination of car turnover
The general formula for turnover has a form 

[8]:

• •= + +
sec

1
( ),

24 tech tech l fr

L
Q k t k t

V  
 (1)

where L –  car run, km;
V

sec
 –  sectional speed of movement, km/h;

k
tech

 –  number of technical stations en 
route;

t
tech

 –  time of car stay at a technical station 
(average), h;

k
l
 –  coefficient of local work, that shows the 

number of freight operations per time of 
turnover of one car;

t
fr
 –  time spent by a car during a freight 

operation (average), h;
From the formula (1) it can be seen that car 

turnover consists of three main elements: direct 
travel time, idle time at technological stations and 
idle time at loading and unloading stations . In 

this case, it is necessary to differentiate the areas 
of responsibility of each of the participants in the 
transportation . The vast majority of metallurgical 
plants have their own locomotive fleet, so the cars 
are taken from the adjoining stations by the plant 
owner’s locomotives, and this is stipulated by the 
contract for operation of the non-public railway . 
Thus, the area of responsibility of the enterprise 
for turnover starts from the moment RS is 
delivered (arrival at the plant) and ends with cars 
being put up and provided for transportation, that 
is  delivery to the network .

Let’s consider the author’s scheme of arrival 
and delivery of a car to the network using the 
example of one of the largest iron and steel 
plants in Russia (Pic . 2) .

The latter model shown in Pic . 2 is typical 
of platforms, tanks and other types of specialized 
RS, which will not be considered in this article .

1) Car subject to a single operation (arrival–
unloading–return)

Calculation of time spent by the car on 
non-public access tracks starts from the 
moment the car is recorded as delivered one . 
After the train is disbanded, delivered to the 
freight front and unloaded, empty cars are 
removed, the transfer train is formed to be 
returned to the network and the train is put up 
at the adjoining station .

In this case, time spent by the gondola car 
on non-public tracks is determined by the 
formula [9, p . 85]:

Pic. 2. Arrival and delivery of a car to the network.

1) Car subject to a single  operation (arrival–unloading–return)

arrival with cargo unloading returned empty

2) Car subject to dual operations operations (arrival–unloading–loading–return)

arrival with cargo unloading loading

3) Car subject to a single operation (arrival–loading–return)

arrival empty loading returned laden 

returned laden 
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t
1
 = t

id .i . 
+ t

disb . 
+ t

d .a . 
+ t

del 
+ t

set 
+ t

unload 
+ 

+ t
rem 

+ t
sort 

+ t
id .a . 

+ t
form 

+ t
id .dep . 

+ t
set

,  (2)
where t

id .i .
 –  idle time of cars at the internal 

station;
t

disb .
 –  time to disband the train, h;

t
d .a .

 –  delivery accumulation time, h;
t

del
 –  time for delivery of cars to the freight 

front, h;
t

set
 –  time for setting cars to the unloading 

front, h;
t

unload
 –  unloading time, h;

t
rem

 –  time for removal of cars, h;
t

sort
 –  time for cars sorting, h;

t
id .a .

 –  idle time of cars under accumulation, 
h;

t
form

 –  time of train formation, h;
t

id .dep .
 –  idle time in departure zone, h;

t
set

 –  time for setting cars to the adjoining 
station, h .

To simplify the formula (2), time spent by 
the car subject to a single operation on the 
enterprise’s tracks can be represented as:
t

1
 = t

a-unload
+t

unload-r
,  (3)

where t
a-unload

 –  time from arrival of the car until 
the end of unloading, h;
t

a-unload 
= t

id .i . 
+ t

disb 
+ t

d .a . 
+ t

del 
+ t

set 
+ t

unload
,  (4)

t
unload-r

 –  time from the moment unloading is 
completed until the empty car is delivered to 
the network, h;
t

unload-r 
= t

rem 
+ t

sort 
+ t

id .a . 
+ t

form 
+ t

id .dep . 
+ t

set
 .  (5)

2) Car subject to dual (two) operations 
(arrival–unloading–loading–return)

If the car after unloading is delivered to 
another freight front for subsequent loading, 
then in this case its turnover is calculated as 
follows [9, p . 85]:
t

2
 = t

id .i . 
+ t

disb 
+ t

d .a . 
+ t

del 
+ t

set 
+ t

unload 
+ 

+ t
rem 

+ t
sort 

+ t
mov

 + t
del .l . 

+ t
load 

+ t
rem .lad .

 +
+ t

id .a . 
+ t

form 
+ t

пр . отп 
+ t

set
,  (6)

where t
mov

 –  time for moving cars to the front 
of loading, h;

t
del .l .

 –  time for delivery for loading, h;
t

load
 –  loading time, h;

t
rem .lad .

 –  time for removal of laden cars, h .
By analogy with turnover of a car subject to 

a single operation, we write the formula (4) in 
the form:
t

2
 = t

a-unload
+t

unload-load
+ t

load-r
,  (7)

where t
unload-load

 –  time from the end of unloading 
to the end of loading, h;
t

unload-load 
= t

rem 
+ t

sort 
+ t

mov
 + t

del .l . 
+ t

load
,  (8)

where t
load-r

 –  time from the end of loading to 
the moment of return of a laden wagon to the 
network, h .

t
load-r 

= t
rem .lad .

 + t
id .a . 

+ t
form 

+ t
id .dep . 

+ t
set

 . (9)

Weighted average car turnover
For commercial settlements with the 

operator, separate accounting of cars subject to 
a single or dual operations is carried out . 
Maintaining such records is technically not very 
convenient for the following reasons:

• difficulty of tracking time at each stage: 
«arrival–unloading», «unloading–loading», 
«unloading–return», «loading–return»;

• absence of a single value reflecting the 
situation as a whole in terms of turnover while 
differentiating cars subject to a single or dual 
operations .

In this case, it is advisable to introduce a 
new indicator which is  weighted average car 
turnover, consisting of four elements: t

a-unload
, 

t
unload-r

, t
unload-load

, t
load-r

 . In order for the indicator 
to most fully and adequately reflect the current 
situation, it is necessary to determine time for 
each of the situations (winter and summer 
periods should be taken into account 
separately) and for further calculations take 
the average value for each:

−
=

− =
∑ ( )

1

N

a unload n
cal n
a unload

t
t

N
,  (10)

where N –  number of cars at the stage «arrival–
unloading» .

−
=

− =
∑ ( )

1

M

unload r m
cal m
unload r

t
t

M
,  (11)

where M –  number of cars at the stage 
«unloading–return» .

−
=

− =
∑ ( )

1

L

unload load l
cal l
unload load

t
t

L
,  (12)

where L –number of cars at the stage 
«unloading–loading» .

−
=

− =
∑ ( )

1

I

load r i
cal i
load r

t
t

I
,  (13)

where I –  number of cars at the stage «loading–
return» .

After that, the share of rolling stock 
returned empty after unloading to the network 
and cars sent for loading is determined . The 
final calculation of weighted average turnover 
is carried out according to the formula:

•

• •

−
−

− −

= + +

+ +

 .  .  . 100

,
100 100

cal
cal unload r

w a t a unload

cal cal
unload load load r

t X
t t

t Y t Y
  (14)
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where X –  share of cars subject to a single 
operation, %;

Y –  share of cars subject to two operations, % .
If the enterprise has an information system 

for monitoring cars, this calculation should be 
automated in order to reduce time spent on it, 
as well as to ensure accumulation of data of the 
past periods and visualize the obtained values 
to clearly demonstrate time spent by rolling 
stock on the access tracks . As a result of 
determining time spent by a car on the access 
tracks of a large metallurgical enterprise, the 
authors constructed the following graph 
showing the dynamics of the change in 
weighted average car turnover over the past five 
years (Pic . 3) .

Conclusions. In modern market conditions, 
the effective operation of both own and third 
parties’ cars includes improvement in the 
operation of rolling stock and decrease in 
transportation costs . At the same time, an 
insufficient level of development of fleet 
management reduces productivity and increases 
load on the infrastructure [10, p . 72] .

The application of the methodology for 
determining weighted average car turnover on 
the access tracks of a metallurgical enterprise 
will increase accuracy and reliability of 
calculating time spent by rolling stock inside 

the plant, and transport logistics specialists will 
be able to control time spent by a gondola car 
at each of four stages (arrival, unloading, 
loading, departure) to respond quickly to 
exceed standard values . This, in turn, will 
improve the efficiency of the entire industrial 
railway transport system and will have a 
beneficial effect on transport infrastructure . A 
further development of the methodology will 
be transition to operational technological and 
economic assessment of the results of work, 
based on a natural value meter, which will 
clearly reflect the relationship between the work 
of transport workers and payment of the results 
[11, p . 39] . Material incentives in this case will 
increase the level of competitive relations 
within the team, increase labour productivity 
and reduce transportation costs [12, p . 75] .

The next step in improving the methodology 
for calculating the weighted average turnover is 
its automation and application to specialized 
rolling stock with differentiation of time spent 
inside the metallurgical plant at the appropriate 
stages .

The proposed methodology for determining 
turnover of gondola cars on the access road of a 
metallurgical enterprise can, in our opinion, find 
application both at industrial sites in various 
sectors of the economy of Russia and foreign 
countries [13, p . 38; 14, p . 435] .

Pic. 3. Example of dynamics of weighted average turnover.
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Максим КУДРЯШОВ Александр ПРОКОПЕНКОВ Радион АЙРИЕВ

В статье приведены результаты промежуточ-
ного этапа реализации исследований по разра-
ботке проекта создания инфраструктуры эксплуа-
тации высокоэкологичных электрических транс-
портных средств.

Переход на электрический транспорт являет-
ся одним из методов решения проблемы выбросов 
и достижения экологических целей. Электробус –  
относительно новый тип подвижного состава, 
в связи с чем необходимо взвешенное и объек-
тивное обоснование выбора тех или иных возмож-
ных вариантов технических, технологических, 
экономических и других аспектов решения задачи 
организации его работы на маршруте.

Для достижения цели по разработке проекта 
создания инфраструктуры эксплуатации высоко-
экологичных электрических транспортных средств 
выполнен первичный анализ нормативных право-
вых актов, технических характеристик электробу-
сов и требуемой инфраструктуры в парке и на 

маршруте, подходов к организации перевозок 
электробусами с различными концепциями заряд-
ки. Проведённый анализ концепций зарядки ба-
тарей электробусов позволил их разделить на 5 
классов и объединить в 3 группы по скорости за-
рядки. Анализ требуемой инфраструктуры для 
работы электробусов показал, что концептуально 
существуют 2 типа зарядных станций.

Проведены расчёты и оценка различных вари-
антов организации работы электробусов на фик-
сированном маршруте с различными концепция-
ми зарядок. Необходимым направлением даль-
нейших исследований является экономическая 
оценка эксплуатации электробусов с различными 
концепциями зарядки и необходимой транспорт-
ной инфраструктуры.

В качестве методов использованы анализ, 
оценка ранее выполненных аналитических иссле-
дований, нормативно- правовых актов и обобще-
ние отечественного и зарубежного опыта.

Ключевые слова: электробус, электрические транспортные средства, зарядные станции, автомо-
бильный транспорт, городской пассажирский транспорт общего пользования.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Система городского пассажирского 

транспорта является важнейшей социаль-
ной сферой города Москвы, от эффектив-
ности её функционирования зависят каче-
ство жизни населения и продуктивность 
работы различных отраслей экономики . 
Совершенствование системы и повышение 
качества транспортного обслуживания 
населения требуют реализации комплекс-
ных исследований по оценке, анализу 
и выявлению актуальных проблем органи-
зации и безопасности, в т .ч . экологической, 
перевозок пассажиров на территории го-
рода Москвы [1–5] .

Согласно сведениям государственного 
доклада «О состоянии и об охране окру-
жающей среды Российской Федерации 
в 2018 году» [6] объём выбросов в ЦФО от 
передвижных источников более чем в два 
раза превышает объём выбросов от ста-
ционарных источников (3849 и 1529 тыс . 
тонн соответственно) .

Анализ динамики объёмов выбросов 
загрязняющих веществ с 2010 по 2018 г . 
показывает общую тенденцию на их сни-
жение от стационарных и увеличение от 
передвижных источников [6] .

Увеличение количества автотранспорт-
ных средств, сосредоточение их в цент-
ральной части города, на крупнейших 
транспортных узлах вместе с увеличением 
загруженности дорог и понижением сред-
них скоростей движения приводит к ухуд-
шению экологической обстановки . 
В условиях жаркой безветренной погоды 
имеют место случаи образования тропо-
сферного озона и смога . Выбросы отрабо-
тавших газов от автомобильного транс-
порта представляют серьёзную опасность 
для населения, проживающего вблизи от 
автомобильных дорог .

Переход на электрический транспорт 
является одним из методов решения 
проблемы выбросов и достижения эко-
логических целей [7–11] .

Совершенствование нормативной пра-
вовой и методологической базы города 
Москвы, в том числе в области «экологи-
зации» закупок для государственных нужд, 
внедрения экологических показателей при 
оценке эффективности государственных 
программ города Москвы, создания стан-
дартов «экологически чистого транспорта 

и транспортной инфраструктуры» явля-
ются ключевыми принципами, направ-
ленными на качественные преобразова-
ния транспортной системы . В статье 
проведён анализ управления наземным 
городским электрическим пассажирским 
транспортом общего пользования и соот-
ветствующей транспортной инфраструк-
турой .

АНАЛИЗ НОРМАТИВНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
ПЕРЕВОЗОК ЭЛЕКТРОБУСАМИ

Основным федеральным нормативно 
правовым актом, регулирующим деятель-
ность городского наземного электриче-
ского транспорта, является Федеральный 
закон № 259-ФЗ [12] . Согласно этому за-
кону установлены основные принципы 
и положения, регулирующие перевозки 
пассажиров автобусами, трамваями, трол-
лейбусами и легковыми такси . Анализ 
показал, что статья 2 указанного закона, 
посвящённая основным понятиям, не 
содержит сведений касательно транспорт-
ных средств, их видов и классификаций . 
Терминология транспортных средств 
приводится лишь при формулировании 
и установлении терминов «Фрахтователь» 
и «Фрахтовщик» .

По тексту указанного нормативного 
акта есть ссылки на «автобусы» . Напри-
мер, в статье 3 .2 о процедуре лицензиро-
вания перевозок пассажиров . В некоторых 
статьях используются термины «транс-
портные средства», а также «трамвай» 
и «троллейбус» в части городского элек-
трического транспорта . Глава 3 указанно-
го Закона посвящена регулярным пере-
возкам пассажиров и багажа . Указанная 
глава Закона носит общеконцептуальный 
характер и, с точки зрения подвижного 
состава, оперирует понятием «транспорт-
ные средства» . Аналогичная ситуация 
имеет место при установлении принципов 
и положений по организации заказных 
перевозок пассажиров и багажа .

Таким образом, проведённый анализ 
Устава автомобильного и городского 
элект рического наземного транспорта [12] 
показывает, что в настоящее время он не 
содержит понятия «электробус» и в основ-
ном оперирует термином «транспортное 
средство» .
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На основании действующего Устава 
[12] Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации [13] утверждены 
правила перевозок пассажиров автомо-
бильным и городским наземным электри-
ческим транспортом . В разделе общих 
положений указанного акта приводятся 
понятия, характеризующие подвижной 
состав . Согласно указанному документу 
приводится классификация транспортных 
средств в разрезе их категорий . В контек-
сте рассматриваемого нами предмета из-
вестные в настоящее время типы электро-
бусов относятся к категории М3 . К этой 
категории отнесены «транспортные сред-
ства», которые используются для перевоз-
ки пассажиров, имеющие помимо места 
водителя более восьми мест для сидения, 
и максимальная масса которых превыша-
ет пять тонн . В дальнейшем документ 
в части подвижного состава оперирует 
понятием именно «транспортное сред-
ство» .

Согласно Решению Комиссии тамо-
женного союза Евразийского экономиче-
ского сообщества [14] можно определять, 
к какой категории относится то или иное 
транспортное средство . Исходя из указан-
ного Решения, московские электробусы 
относятся к категории M3, класс I, т .к . они 
предназначены для перевозки пассажиров 
и имеют помимо водителя более восьми 
мест для сидения, а их технически допу-
стимая максимальная масса превышает 
пять тонн . Принадлежность к классу 
I объясняется тем, что вместимость элек-
тробусов составляет свыше 22 пассажиров 
помимо водителя, а также они имеют 
выделенную площадь для стоящих пасса-
жиров и обеспечивают быструю смену 
пассажиров .

В соответствии с ГОСТ Р 52051-2003 
[15] электробусы, эксплуатируемые в Мо-
скве, аналогично [14] относятся к катего-
рии M3, класс I .

Необходимо отметить, что классифи-
кации в соответствии в ГОСТ Р 41 .36-2004, 
ГОСТ Р 41 .52-2005, ГОСТ Р 41 .107-99, 
ГОСТ Р 52389-2005, Отраслевой нормалью 
ОН 025 270-66 в настоящее время недей-
ствительны .

По результатам анализа [14; 15] опре-
делена следующая система классифика-
ции (рис . 1) .

В Российской Федерации существует 
Федеральный Закон [16] cо своим катего-
рированием транспортных средств . Сог-
ласно ему, московские электробусы отно-
сятся к категории «D», так как они имеют 
более восьми сидячих мест, помимо сиде-
нья водителя .

Существуют различные классифика-
ции транспортных средств (по пассажиро-
вместимости, габаритной длине, экологи-
ческому классу, типу двигателя, компо-
новке и планировке салона и пр .), однако 
анализ указанных классификаций и соот-
ветствующего категорирования не явля-
ется задачей исследования .

При запуске первых электробусов 
в Москве было подготовлено порядка 400 
водителей Мосгортранса . Для этого нужно 
было пройти специальное переобучение 
и сдать экзамен на категорию D [17] . Та-
ким образом, можно отметить принадлеж-
ность электробусов к категории D, что по 
международной классификации соответ-
ствует категории M3 .

Согласно Налоговому Кодексу Россий-
ской Федерации [18], при начислении 
транспортного налога, подвижной состав 
классифицируется в категории «транспорт-

Рис. 1. Система классификации автобусов.
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ные средства» . Согласно статье 358 указан-
ного Закона, в качестве объектов налогооб-
ложения признаются, в том числе, автомо-
били и автобусы . Согласно указанному 
нормативному акту, налоговые ставки на 
транспортные средства устанавливаются 
законами субъектов Российской Федерации 
в зависимости от мощности их двигателя .

С 2003 года в Москве действует закон 
о налоге на имущество [19] . В 2008 году был 
принят отдельный закон города Москвы 
о транспортном налоге [20] . Указанный 
Закон определил размеры налоговых ста-
вок для автобусов и легковых автомобилей 
с различной мощностью двигателя . В горо-
де Москве от уплаты транспортного нало-
га освобождаются, в том числе, организа-
ции, оказывающие услуги по перевозке 
пассажиров городским пассажирским 
транспортом общего пользования, –  по 
транспортным средствам, осуществляю-
щим перевозки пассажиров (кроме такси) . 
В соответствии со статьёй 3 вновь приня-
того Закона города Москвы от 20 ноября 
2019 года [21] в Закон города Москвы 
о транспортном налоге внесены изменения 
[20] . От уплаты транспортного налога осво-
бождены лица, имеющие транспортные 
средства, оснащённые исключительно 
электрическими двигателями . 

Принятые меры государственной под-
держки на законодательном уровне горо-
да Москвы по развитию и использованию 
электрических транспортных средств яв-
ляются логическим продолжением реали-
зации государственной программы города 
Москвы «Развитие транспортной систе-
мы» [22] . Согласно подпрограмме «Обще-
ственный транспорт . Наземный городской 
пассажирский транспорт», поставлена 
задача по внедрению с 2021 года на город-

ских маршрутах транспорта общего поль-
зования только электробусов . Для этой 
цели, начиная с указанной даты, плани-
руется приобретение для города только 
электробусов, а также реконструкция 
действующих автобусных парков и иных 
объектов транспортной инфраструктуры 
для эксплуатации электробусов и создание 
инфраструктуры зарядки электробусов .

Сведения из основных нормативных 
правовых актов, классифицирующих пас-
сажирские автотранспортные средства, 
сведены в таблицу 1 .

АНАЛИЗ КЛАССИФИКАЦИИ 
ЭЛЕКТРОБУСОВ 
И ИНФРАСТРУКТУРЫ

Как было отмечено ранее, электробус 
является автобусом на электрической тяге . 
Электроэнергия, необходимая для движе-
ния электробуса, может генерироваться как 
на борту транспортного средства (пример –  
гибридный водородный автобус), нахо-
диться в ёмкости аккумулятора или пода-
ваться транспортному средству от контакт-
ной сети .

Одним из параметров классификации 
электробусов является способ их зарядки . 
В зависимости от концепции зарядки ба-
тарей электробусы можно разделить на 
следующие классы [23]:

1 . С питанием в движении .
2 . С подзарядкой в движении .
3 . С подзарядкой на маршруте .
4 . С подзарядкой на предприятии (в 

парке) .
5 . C питанием от топливных элементов .
По скорости системы зарядки электро-

бусов можно объединить в три группы:
1 . Медленная зарядка .
2 . Ультрабыстрая зарядка .

Таблица 1
Классификация подвижного состава

Нормативный правовой акт Терминология

Федеральный закон от 08 .11 .2007 г . № 259-ФЗ [12] Транспортное средство
Автобусы, троллейбусы, трамваи

Постановление Правительства РФ от 14 .02 .2009 г . № 112 [13] Транспортное средство
Категория «М»

Решение Комиссии Таможенного союза от 09 .12 .2011 г . № 877 [14] Транспортное средство
Категория «М3» . Класс I

Федеральный закон от 10 .12 .1995 г . № 196-ФЗ [16] Транспортное средство
Категория «D»

Федеральный закон от 19 .07 .2009 г . № 117-ФЗ [18] Транспортное средство
Автомобили, автобусы
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3 . Динамическая зарядка (питание 
в движении) [24] .

В зависимости от системы (концепции) 
зарядки электробусов требуется соответ-
ствующая инфраструктура . Анализ требуе-
мой инфраструктуры для работы электро-
бусов на маршрутах в зависимости от кон-
цепции зарядки представлен в табл . 2 [25] .

Зарядные станции подразделяются на 
два типа . В табл . 3 приведены характеристи-
ки обоих типов зарядных станций [25] .

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ЭЛЕКТРОБУСАМ

В настоящее время Правительством 
Москвы реализуются мероприятия, направ-
ленные на развитие и совершенствование 
наземного городского пассажирского транс-
порта, снижение загруженности дорожной 
сети и улучшение экологической обстанов-
ки в городе .

ГУП «Мосгортранс» является главным 
испытательным полигоном в РФ и активно 
тестирует на маршрутах Москвы разные 
модели электробусов .

В конце 2017 года ГУП «Мосгортранс» 
с участием Ассоциации содействия разви-
тию транспортной отрасли «Транспортная 
Ассоциация Московской Агломерации» 
(Ассоциация «ТАМА») разработал и опуб-
ликовал проект технического задания (ТЗ) 
московского электробуса [26] . Созданию 
проекта ТЗ предшествовали широкие об-
суждения и дискуссии, проведён научно- 
технический совет с участием экспертов, 
производителей подвижного состава 
и комплектующих . На базе этого техниче-
ского задания [26] был объявлен конкурс 
на поставку в Москву 300 автобусов на 
электрической тяге по контракту жизнен-
ного цикла .

Основные технические требования 
к электробусам согласно ТЗ ГУП «Мосгор-
транс» представлены на рис . 2 .

Согласно приведённой нами классифи-
кации, данные типы электробусов относят-
ся к электробусам с концепцией ультрабы-
строй зарядки .

Совместно с электробусами предусмотре-
на поставка зарядных станций, способных 

Таблица 2
Инфраструктура для обеспечения работы электробусов

Концепция 
зарядки

Требуемая инфраструктура в парке Требуемая инфраструктура 
на маршруте

Влияние на 
энергосистему

Медленная В парке потребуется строительство 
зарядной станции с комплексной 
трансформаторной подстанцией . 
Прокладка кабелей . Подключение 
зарядных станций .

– Требует генерации 
мощностей на 
территории парка .

Ультрабыстрая В парке потребуется строительство 
станции медленной зарядки 
для подзарядки электробусов 
с длительным простоем и установка 
станции ультрабыстрой зарядки .

Тяговая подстанция, 
зарядная станция . 
Для обеспечения 
энергоснабжения зарядных 
станций потребуется 
связывать подстанции 
кабельными сетями .

Требует генерации 
мощностей на 
конечных пунктах . 
Скачкообразная 
нагрузка .

Динамическая В парке потребуется строительство 
станции медленной зарядки 
для подзарядки электробусов 
с длительным простоем . Возможна 
эксплуатация инфраструктуры 
троллейбусных парков .

Контактная сеть, опоры, 
кабеля, спецчасти 
и арматура, тяговые 
подстанции .

Равномерная 
нагрузка в течение 
всего дня . Может 
использовать 
действующую 
троллейбусную сеть .

Таблица 3
Типы зарядных станций

Характеристика / Тип Пистолетные Ультрабыстрые

Мощность 25–150 кВт 150–600 кВт

Время зарядки До двух часов 2–6 мин

Назначение Зарядка в парке Ультрабыстрая зарядка на конечных остановочных 
пунктах, в парке и на маршруте
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обеспечивать зарядку аккумуляторов в мак-
симально короткие сроки . Данные электро-
зарядные станции будут расположены на 
конечных станциях, ТПУ и непосредственно 
в эксплуатационных парках . Зарядные стан-
ции также закупаются по контракту жизнен-
ного цикла . Обязательным условием догово-
ра поставки является локализация производ-
ства подвижного состава на территории 
Российской Федерации .

РАСЧЁТЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
ОБСЛУЖИВАНИЯ МАРШРУТА 
ЭЛЕКТРОБУСАМИ

Исходной информацией при организа-
ции работы подвижного состава на марш-
руте и расчёте его потребного количества, 
помимо данных о пассажиропотоке, пара-
метрах маршрута, вместимости подвижно-
го состава и т .п ., является время зарядки 
электробуса .

Существуют различные методы расчёта 
потребного количества подвижного соста-
ва на маршруте: по пассажиропотоку, по 
заданному интервалу движения и по про-
изводительности подвижного состава .

Движение на маршруте организовыва-
ется в соответствии с расписанием, которое 
составляется отдельно для будних и выход-
ных дней, в осенне- летний и весенне- 
зимний периоды .

Пример организации движения элект-
робуса на маршруте [25] с различными 

концепциями зарядки представлен на 
рис . 3 .

В качестве исходных данных приняты: 
протяжённость маршрута –  10 км; время 
оборотного рейса –  40 минут .

Из рис . 2 видно, что только автобус 
и электробус с динамической зарядкой 
обеспечивают плановое выполнение рас-
писания .

Указанные типы подвижного состава 
выполняют 12 рейсов без дополнитель-
ных временных затрат на подзарядку 
в начальном или конечном остановочных 
пунктах . 

С учётом указанных параметров экс-
плуатация электробусов с концепциями 
медленной и ультрабыстрой зарядок не 
обеспечивает выполнение планового ко-
личества рейсов и соответственно марш-
рутного расписания . В целях обеспечения 
заданного расписания потребуется выпуск 
дополнительных электробусов подвижно-
го состава на маршрут . Электробусы с кон-
цепциями медленной и ультрабыстрой 
зарядками смогут выполнить меньшее 
количество рейсов из-за потери времени 
на зарядку .

Выпуск дополнительного количества 
электробусов на маршрут потребует при-
обретения дополнительных единиц по-
движного состава, что приведёт к увеличе-
нию затрат на закупку и эксплуатацию 
парка подвижного состава .

Рис. 2. Основные технические требования к электробусам.
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Рис. 2. Основные технические  требования к электробусам. 

 

Согласно приведённой нами классификации, данные типы 
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зарядки. 
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Вследствие изложенного, с точки зрения 
организации движения подвижного состава 
на маршруте, эксплуатация электробусов 
с концепцией динамической зарядки явля-
ется предпочтительной .

Вместе с тем в целях определения опти-
мальной концепции зарядки электробусов 
необходимо выполнение экономической 
оценки предлагаемых решений .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Электробус является относительно но-

вым типом подвижного состава, в связи 
с чем необходимо взвешенное и объектив-
ное обоснование выбора тех или иных 
возможных вариантов технических, техно-
логических, экономических и других ас-
пектов решения задачи организации его 
работы на маршруте .

Проведённый анализ нормативных пра-
вовых актов, регулирующих организацию 
перевозок пассажиров наземным электриче-
ским городским транспортом, подходов 
к организации движения и инфраструктуры, 
а также выбора типа электробусов позволил 
сделать следующие основные выводы:

1 . В настоящее время различные дей-
ствующие в Российской Федерации норма-
тивно- правовые акты используют различ-
ные термины и определения при классифи-
кации подвижного состава автомобильного 
и наземного городского электрического 
транспорта .

Действующие нормативные акты в части 
электрического транспорта не содержат 
категории и термина «электробус» .

К городским электрическим транспорт-
ным средствам относятся только трамваи 
и троллейбусы .

2 . Исходя из требований к допуску во-
дителей на право вождения электробусами, 
они относятся к транспортным средствам 
категории «D», т .е . автобусам . При этом 
водители обязаны проходить специальное 
дополнительное обучение при участии 
представителей заводов- изготовителей 
электробусов .

3 . Считаем целесообразным выйти 
в Московскую городскую Думу с пред-
ложением инициировать установление 
на федеральном уровне в классификаци-
ях  транспортных средств  термина 
«элект робус» как отдельного типа транс-
портного средства (внесение изменений 
в Устав автомобильного транспорта 
и городского наземного электрического 
транспорта) .

4 . Проведённый анализ концепций за-
рядки батарей электробусов позволил их 
разделить на 5 классов и объединить в 3 
группы по скорости зарядки .

Анализ требуемой инфраструктуры для 
работы электробусов показал, что концепту-
ально существуют 2 типа зарядных станций .

5 . Проведённые расчёты и оценка раз-
личных вариантов организации работы 

Рис. 3. Пример организации работы электробуса на маршруте.
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электробусов на фиксированном маршру-
те с различными концепциями зарядок 
показали, что предпочтительными с точки 
зрения потребного количества транспорт-
ных средств являются электробусы с дина-
мической зарядкой .
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ABSTRACT
The article provides the results of an intermediate 

stage of research on development of a project to 
create infrastructure for operation of highly 
environmentally friendly electric vehicles.

The transition to electric transport is one of the 
promising methods to solve the problem of emissions 
and achieve environmental goals. An electric bus is a 
relatively new type of rolling stock, requiring a 
balanced and objective justification for selection of 
certain possible options for technical, technological, 
economic and other aspects of organisation of its 
operation.

To achieve the goal of developing a project to 
create infrastructure for operation of environmentally 
friendly electric vehicles, an initial analysis of legal 
acts, technical characteristics of electric buses and 
the parking and on route infrastructure  approaches 

to organizing transportation by electric buses with 
various charging concepts was performed. The 
analysis of the concepts of charging electric bus 
batteries allowed to divide them into 5 classes and 
group into 3 groups according to charging speed. An 
analysis of the required infrastructure for operation 
of electric buses showed that conceptually there are 
2 types of charging stations.

The calculations and evaluation of various options 
for organizing operation of electric buses on a fixed 
route with various concepts of charging were 
performed. A necessary direction for further research 
is economic assessment of operation of electric buses 
with various charging concepts and the necessary 
transport infrastructure.

The methods used include analysis, evaluation of 
previously performed analytical studies, legal acts 
and a synthesis of domestic and foreign experience.
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transport. 

*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.
Prokopenkov, Alexander V. –  Project Manager of TAMA Association, Moscow, Russia, 
prokopenkovaleksandr@gmail.com.
Ayriev, Radion S. –  Adviser to Deputy Director General of Mosgortrans [Moscow City Transport]  State 
Unitary Enterprise, Moscow, Russia, ayrievrs@mail.ru.

Article received 20.12.2019, accepted 21.02.2020.

For the original Russian text of the article please see р. 196.

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 196–211 (2020)



205

• 

Background. The system of urban passenger 
transport is among the most important social 
sphere of the city of Moscow . The quality of life 
of population and productivity of various 
sectors of the economy depend on effectiveness 
of its functioning . Improving the system and 
improving quality of transport services for 
population requires implementation of 
comprehensive studies to assess, analyze and 
identify urgent problems of organization and 
safety, environmental safety, urban mass transit 
in the city of Moscow [1–5] .

According to the state report «On the State 
and Environmental Protection of the Russian 
Federation in 2018» [6] the volume of emissions 
produced be transport vehicles in Russian 
Central Federal District is more than twice the 
volume of emissions from stationary sources 
(3849 and 1529 thousand tons, respectively) .

The analysis of the dynamics of pollutant 
emissions from 2010 to 2018 shows a general trend 
towards a decrease of emissions from stationary 
and an increase from mobile sources [6] .

The increase in the number of motor 
vehicles,  particularly characteristic of central 
part of the city, and of the largest transport hubs, 
together with the increase in traffic congestion 
and the decrease in average speeds, lead to a 
deterioration of the environmental situation . In 
hot, calm weather, there are cases of formation 
of tropospheric ozone (smog) . Exhaust gas 
emissions from motor vehicles pose a serious 
danger to people living in the vicinity of roads .

The transition to electric transport is one of 
the methods to solve the problem of emissions 
and achieve environmental goals [7–11] .

Improving the legal and methodological 
regulations of the city of Moscow, including in 
the field of «greening» procurement for public 
needs, introducing environmental indicators 
in assessing the effectiveness of public programs 
in Moscow, creating standards for «environmen-
tally friendly transport and transport infra-
structure» are key principles aimed at qualitative 
transformation of the transport system . The 
article analyzes management of ground- based 
urban electric passenger public transport and 
related transport infrastructure .

Analysis  of  regulatory support  for 
organization of transportation by electric buses

The main federal legal act regulating the 
activity of urban land electric transport is 
Federal Law No . 259-FZ [12] . That law has 

established the basic principles and provisions 
governing transportation of passengers by 
buses, trams, trolleybuses and passenger taxi . 
The analysis showed that Article 2 of this law, 
devoted to the basic concepts, does not contain 
information regarding vehicles, their types and 
classifi cations . The terminology regarding 
vehicles is given only when formulating and 
establishing the terms «Charterer» and «Charter 
provider» .

There are references to «buses» throughout 
the text of this regulatory act, for example, in 
Article 3 .2 on the procedure for licensing 
passenger transportation . Some articles use the 
term «vehicles», as well as «tram» and 
«trolleybus» in the part devoted to urban 
electric transport . Chapter 3 of this Law is 
devoted to regular transportation of passengers 
and baggage . The said chapter of the Law is of 
a general conceptual nature and, from the point 
of view of rolling stock, operates with the 
concept of «vehicles» . The situation is similar 
when establishing principles and provisions for 
organization of customized transportation of 
passengers and baggage .

Thus, the analysis of the Charter of road 
and urban electric land transport [12] shows 
that at present it does not contain the concept 
of «electric bus» and mainly operates with the 
term «vehicle» .

On the basis of the current Charter [12], the 
Resolution of the Government of the Russian 
Federation [13] approved the rules for 
transportation of passengers by road and urban 
land electric transport . In the section of general 
provisions of this act, concepts describing 
rolling stock are given . According to the 
specified document, classification of vehicles 
is given in the context of their categories . In the 
context of the subject we are considering, the 
currently known types of electric buses belong 
to M3 category . This category includes 
«vehicles» that are used to transport passengers, 
which, in addition to the driver’s seat, have 
more than eight seats, and the maximum mass 
of which exceeds five tons . The document 
further on and regarding rolling stock operates 
the concept of «vehicle» .

According to the Decision of the Commis-
sion of the Customs Union of the Eurasian 
Economic Community [14], it is possible to 
determine which category this or that vehicle 
belongs to . Based on this Decision, Moscow 
electric buses belong to category M3, class I, 
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because they are designed to carry passengers 
and have, in addition to the driver’s, more than 
eight seats, and their technically permissible 
maximum weight exceeds five tons . Belonging 
to class I is explained by the fact that capacity 
of electric buses is over 22 passengers in 
addition to the driver, and also they have a 
dedicated area for standing passengers and 
provide a quick rotation of passengers .

In accordance with GOST [Russian State 
Standard] R52051-2003 [15] electric buses, 
which are in operation in Moscow, similarly to 
[14] belong to category M3 .

It should be noted that classifications in 
accordance with GOST R41 .36-2004, GOST 
R41 .52-2005, GOST R41 .107-99, GOST 
R52389-2005, Industry normal ON025 270-66 
are currently not valid .

Based on the results of the analysis [14; 15] 
the following classification system is proposed 
(Pic . 1) .

In the Russian Federation there is Federal 
Law [16] defining categories of vehicles . 
According to it, Moscow electric buses belong 
to D category, as they have more than eight 
seats, besides the driver’s seat .

There are various classifications of vehicles 
(according to passenger capacity, overall 
length, environmental class, engine type, 
layout and arrangement of the compartment, 
e tc  .) ,  however  the  analys i s  of  these 
classifications and the corresponding categori-
zation is beyond the task of the study .

When the first electric buses were launched in 
Moscow, about 400 Mosgortrans drivers were 
trained . For this, it was necessary to undergo special 
retraining and pass an exam for category D [17] . 
Thus, it can be noted that electric buses belong to 
category D, which according to the international 
classification corresponds to category M3 .

According to the Tax Code of the Russian 
Federation [18] when calculating transport tax, 

rolling stock is classified by categories of 
«vehicles» . According to Article 358 of the said 
Law, cars and buses are recognized as objects 
of taxation . According to the specified 
regulatory act, tax rates on vehicles are 
established by the laws of the constituent 
entities of the Russian Federation, depending 
on the power of their engine .

Since 2003, Moscow has a law on property 
tax [19] . In 2008, a separate law of the city of 
Moscow on transport tax was enacted [20] . The 
said Law determined tax rates for buses and 
cars with different engine power . In the city of 
Moscow, organizations that provide services for 
transportation of passengers by passenger 
public transport are exempted from paying 
transport tax for vehicles carrying passengers 
(except taxi) . In accordance with Article 3 of 
the newly adopted law of the city of Moscow 
dated November 20, 2019 [21], the law of the 
city of Moscow on transport tax was amended 
[20] . Persons with vehicles equipped exclusively 
with electric motors are exempted from paying 
transport tax .  

The measures of public support taken 
at  the  legis lat ive  level  in  the  c i ty  of 
Moscow for  development  and use  of 
electric vehicles are a logical continuation 
of implementation of the state program of 
the city of Moscow «Development of the 
transport system» [22] . According to the 
subprogram «Public transport . Land urban 
passenger transport», the task was set to 
introduce only electric  buses on city 
public transport routes since 2021 . For this 
purpose, starting from the indicated date, 
it is planned to purchase only electric 
buses for the city, as well as reconstruct 
existing bus fleets and other transport 
infrastructure faci l i t ies  for  operating 
electric buses and create an infrastructure 
for charging electric buses .

Pic. 1. System of classification of electric buses.

Kudryashov, Prokopenkov_edit_2020.05.10 (время правки 07-18) ез — копия  5/  

According to the Decision of the Commission of the Customs Union of the 

Eurasian Economic Community [14], it is possible to determine which category 

this or that vehicle belongs to. Based on this Decision, Moscow electric buses 

belong to category M3, class I, because they are designed to carry passengers and 

have, in addition to the driver’s, more than eight seats, and their technically 

permissible maximum  weight exceeds five tons. Belonging to class I is explained 

by the fact that capacity of electric buses is over 22 passengers in addition to the 

driver, and also they have a dedicated area for standing passengers and provide a 

quick change of passengers. 

In accordance with GOST R 52051-2003 [15] electric buses, which are in 

operation in Moscow similarly to [14] belong to category M3. 

It should be noted that classifications in accordance with GOST R 41.36-

2004, GOST R 41.52-2005, GOST R 41.107-99, GOST R 52389-2005, Industry 

normal ON 025 270-66 are currently not valid. 

Based on the results of the analysis [14, 15] the following classification 

system is determined (Pic.1.) . 

 

 
Pic. 1.System of classification of electric buses. 

 

In the Russian Federation there is Federal Law [16] with its categorization 

of vehicles. According to it, Moscow electric buses belong to D category, as they 

have more than eight seats, in addition to the driver’s seat. 

Passenger capacity, 
passengers M

ax
im

um
 w

ei
gh

t, 
t 

• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 18, Iss. 1, pp. 196–211 (2020)

Kudryashov, Maxim A., Prokopenkov, Alexander V., Ayriev, Radion S. On the Issue of Regulatory Support 
for Passenger Electric Vehicles Operation



207

• 

General information on the main normative 
legal acts classifying passenger motor vehicles 
is summarized in Table 1 .

Analysis of classification of electric buses and 
infrastructure

As noted earlier, the electric bus is a bus using 
electric traction . The electric power necessary 
for electric bus movement can be generated both 
on board the vehicle (for example, a hybrid 
hydrogen bus), obtained from the battery, or 
supplied to the vehicle from the contact network .

One of classification parameters of electric 
buses is the method of charging them . 
Depending on the concept of charging batteries, 
electric buses can be divided into the following 
classes [23]:

1 . With power supply in motion .
2 . With recharging in motion .
3 . With recharging on the route .
4 . With recharging at the enterprise (park) .
5 . With power supply by fuel elements .

According to the charging speed, the 
electric bus charging system can be grouped 
into three groups:

1 . Slow charging .
2 . Ultra-fast charging .
3 . Dynamic charging (power supply in 

motion) [24] .
Depending on the system (concept) for 

charging electric buses, different infrastructure 
is required . The analysis of the required 
infrastructure for operation of electric buses on 
routes, depending on the charging concept, is 
presented in Table 2 [25] .

Charging stations are divided into two types . 
Table 3 shows the characteristics of both types 
of charging stations [25] .

Technical requirements for electric buses
Currently,  Moscow Government is 

i m p l e  m e n t i n g  m e a s u r e s  a i m e d  a t 
development and improvement of land 
urban passenger transport, reducing traffic 

Table 1
Classification of rolling stock’

Normative legal act Terminology

Federal Law dated 08 .11 .2007 No . 259-FZ [12] Vehicles
Buses, trolleybuses, trams

Resolution of the Government of the Russian Federation dated 14 .02 .2009 
No . 112 [13]

Vehicle
Category «M»

Decision of the Commission of the Customs Union dated 09 .12 .2011 No . 877 
[14]

Vehicle
Category «M3», Class I

Federal Law dated 10 .12 .1995 No . 196-FZ [16] Vehicle
Category «D»

Federal Law dated 19 .07 .200 No . 117-FZ [18] Vehicle
Cars, buses

Table 2
Infrastructure to support electric buses operation

Charging concept Required infrastructure in the 
park

Required infrastructure on the 
route

Influence on energy 
system

Slow It is required to build a charging 
station with a transformation 
substation in the park, to lay 
cables, to connect charging 
stations .

– Requires power 
generation on the 
park territory .

Ultra-fast It is required to build a slow 
charging station to charge electric 
buses with long idle time and 
to install an ultra-fast charging 
station in the park .

Traction substation, charging 
station . To ensure power supply of 
charging stations it is required to 
connect substations through cable 
networks .

Requires power 
generation at 
terminal points . 
Uneven load .

Dynamic It is required to build a slow 
charging station to charge electric 
buses with long idle time . It is 
possible to operate trolleybus park 
infrastructure .

Contact network, supports, cables, 
special parts and reinforcement, 
traction substations .

Even load 
throughout the day . 
Can use the existing 
trolleybus network .
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congestion and improving the environmental 
situation in the city .

SUE Mosgortrans is the main testing 
ground in the Russian Federation and is actively 
testing different models of electric buses on 
Moscow routes .

At the end of 2017, SUE Mosgortrans with 
participation of the Transport Industry 
Development Assistance Association «Transport 
Association of Moscow Agglomeration» (TAMA 
Association) developed and published a draft 
technical specification (TS) for Moscow 
electric bus [26] . The development of TS draft 
was preceded by extensive discussions, a 
scientific and technical council was held with 
participation of experts, manufacturers of 
rolling stock and components . Based on this 
TS [26], a tender was announced for supply of 
300 electric buses to Moscow under a life cycle 
contract .

The main technical requirements for 
electric buses according to TS by SUE 
Mosgortrans are presented in Pic . 2 .

According to the classification given by 
us, these types of electric buses belong to 

electric buses with the concept of ultra-fast 
charging .

Together with electric buses, it is planned 
to supply charging stations capable of charging 
batteries as fast as possible . These electric 
charging stations will be located at terminal 
stations, transport- interchange hubs and 
directly in fleet parks . Charging stations are also 
purchased under a life cycle contract . A 
prerequisite of supply contract is localization 
of production of rolling stock in the territory 
of the Russian Federation .

Calculations of organization of route 
maintenance by electric buses

Initial information when organizing operation 
of rolling stock on a route and calculating its 
required amount in addition to data on passenger 
flow, route parameters, rolling stock capacity, etc . 
is charging time of an electric bus .

There are various methods for calculating 
the required amount of rolling stock on a route: 
according to a passenger flow, according to a 
given interval of movement, and according to 
performance of rolling stock .

Table 3
Types of charging stations

Characteristic / Type Pistol Ultra-fast

Power 25–150 kW 150–600 kW

Charging time Up to two hours 2–6 min

Purpose Charging in the park Ultra-fast charging at terminal stopping 
points, in the park and on the route

Pic. 2. Main technical requirements for electric buses.

Passenger capacity: 85

100 % low floor

Minimal run without charging 
is of 40 km (load 100 %, 
heating or climate control is on)

Traction engines of 180 kW (2 pcs, 
synchronous, alternating current with 
liquid cooling, total power 180 kW)liquid cooling total power 180 kW)

Specific electric energy 
consumption not more than 
1,3 kW•h/km

Service life of the body’s housing
(resistance to fatigue damage, 
leading to emergencies or failures)

Duration of battery charging cycle: fast 
charging on the route to 100 %/50 %/10 % 
in 18/9/2 min
Night charging by current 100 A to 
100 %/50 % in 90/45 min

Minimal operation time 
per day up to 20 hours

On-board sources of electric energy 
should serve not less than 15 years
(life cycle contract) (service 
life/manufacturer’s responsibility of 
manufacturers of high-voltage circuits 
of traction batteries)

Autonomous diesel heater should turn on 
at temperature +5°C; time of warming of 
the compartment to normal values is of 
15 minutes

Two-zone climate-control for driver’s 
cabin and passenger compartment

Life cycle contract of 15 
years, vehicle should be 
produced in Russia

Together with electric buses 
ultra-fast charging stations are 
supplied

External power supply from 
direct current voltage 6008

Max value of current at the 
input not higher than 500 A

Max voltage at the output not 
more than 600 V
Max current at the output not 
higher than 500
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Traffic on the route is organized in 
accordance with the schedule, which is 
compiled separately for weekdays and 
weekends, for autumn- summer and spring- 
winter periods .

An example of organization of electric bus 
movement on the route [25] with various 
charging concepts is given in Pic . 3 .

The following data were taken as initial 
data: length of the route is  10 km; round trip 
time is of  40 minutes .

Pic . 2 shows that only a bus and an electric 
bus with dynamic charging ensure the planned 
compliance with the schedule .

The indicated types of rolling stock carry 
out 12 trips without additional time costs for 
recharging at the initial or final stopping points .

Given these parameters, operation of 
electric buses with the concepts of slow and 
ultra-fast charging does not ensure the 
fulfillment of the planned number of trips 
and, accordingly, the route schedule . In order 
to respect a given schedule, it will  be 
necessary to release additional electric buses 
of rolling stock to the route . Electric buses 
with slow and ultra-fast charging concepts 
will be able to perform fewer trips due to loss 
of charging time .

The release of additional units of rolling 
stock on the route will require purchase of 
additional electric buses, which will lead to an 
increase in the costs of purchase and operation 
of rolling stock .

Due to the above, from the point of view of 
organizing movement of rolling stock along the 
route, operation of electric buses with the 
concept of dynamic charging is preferable .

However, in order to determine the optimal 
concept for charging electric buses, it is 
necessary to carry out an economic evaluation 
of the proposed solutions .

Conclusion. An electric bus is a relatively 
new type of rolling stock . So, a balanced and 
objective justification for selection of various 
possible technical, technological, economic 
and other aspects of solving the problem of 
organizing its work on the route is necessary .

The analysis of regulations and legal acts 
governing organization of passenger transporta-
tion by land electric urban transport, approaches 
to traffic management and infrastructure, as 
well as the choice of type of electric buses, 
allowed the following main conclusions to be 
drawn:

1 . At present, various legal acts in force in 
the Russian Federation use different terms and 
definitions to classify rolling stock of road and 
land urban electric transport .

Current regulations regarding electric 
transport do not contain the category and term 
«electric bus» .

Urban electric vehicles include only trams 
and trolleybuses .

2 . Based on the requirements for admission 
of drivers to drive electric buses, they consider 
vehicles of category D, i .e . to buses . At the same 
time, drivers are required to undergo special 
additional training with participation of 
representatives of manufacturers of electric 
buses .

3 . We consider it expedient to file with 
Moscow City Duma a proposal to initiate at 
the state level of the Russian Federation the 
implementation in classifications of vehicles of 
the term «electric bus» as a separate type of 
vehicle (amending the Charter of road transport 
and land urban electric transport) .

4 . The analysis of the concepts of charging 
electric bus batteries allowed to divide them 
into 5 classes and, on the contrary, to combine 
into 3 groups according to charging speed .

The analysis of the required infrastructure 
for operation of electric buses showed that 
conceptually there are 2 types of charging 
stations .

5 . The calculations and evaluation of 
various options for organizing operation of 
electric buses on a fixed route with different 
charging concepts showed that dynamically 
charged buses are preferred from the point of 
view of the required number of vehicles .
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ
EXPRESS INFORMATION 

17  января 2020 года в Международном аэропорту 
Шереметьево введён в эксплуатацию новый 
пассажирский терминал С . Он построен и обо-

рудован по самым высоким мировым стандартам .
В церемонии открытия приняли, в частности, участие 

заместитель министра транспорта Александр Юрчик, руко-
водитель Росавиации Александр Нерадько, председатель 
московской областной Думы Игорь Брынцалов, председатель 
совета директоров АО «МАШ» Александр Пономаренко 
и гендиректор АО «МАШ» Михаил Василенко .

«Шереметьево в последние годы является лидером в раз-
витии аэропортовой инфраструктуры нашей страны, Европы 
и мира . Здесь технологии очень гармонично и очень органич-
но соединились с конструктивизмом, с культурными и архи-
тектурными решениями . Аэропорт и его базовый перевозчик 
«Аэрофлот» –  флагманы авиационной отрасли . Это очень 
нужный и важный симбиоз», –  сказал на открытии Александр 
Юрчик . По его словам, развитие воздушной гавани идёт на 
основе ГЧП . Это единственный аэропорт, который имеет 
полноценное концессионное соглашение .

«Шереметьево получит развитие с открытием новой 
железнодорожной станции . А появление третьей взлётно- 
посадочной полосы дало возможность реализовывать новей-
шие технологические решения» –  отметил он .

В свою очередь, Александр Нерадько подчеркнул, что 
граждане и гости Российской Федерации привыкли пользо-
ваться самым удобным и комфортным видом транспорта –  
воздушным . В 2019 году через аэропорты России прошли 
более 221 млн пассажиров . Из них почти 50 млн обслужили 
в аэропорту Шереметьево .

«Шереметьево играет особую роль в развитие Москов-
ской области, поддерживает деловую активность региона, 
повышает его инвестиционную и туристическую привлека-
тельность» –  отметил Игорь Брынцалов .

По словам Александра Пономаренко, ввод в эксплуата-
цию терминала является важнейшим шагом в долгосрочной 
программе развития аэропорта, которая приурочена 

к 2030 году . «Открытие терминала С даёт нам возможность 
увеличения пассажиропотока до 80 млн пассажиров в год . 
Мы стремились в кратчайшие сроки построить и оборудовать 
терминал так, чтобы он соответствовал высоким стандартам 
обслуживания пассажиров и авиакомпаний . В наших даль-
нейших планах –  строительство второй очереди терминала С . 
Также к 2021 году наш партнёр компания «РЖД» должна 
завершить строительство железнодорожной станции «Аэро-
экспресса» . Она позволит нашим пассажирам без пересадки 
из города прибывать в северный терминальный комплекс», –  
сообщил он .

Пассажирский терминал С построен в рамках долго-
срочной программы развития Международного аэропорта 
Шереметьево и входит в состав его Северного терминаль-
ного комплекса –  терминалы B и C . Предназначен для 
меж дународных авиалиний, его пропускная способность –  
20 млн пассажиров ежегодно . Он включает основное 
7-этажное здание аэровокзального комплекса общей пло-
щадью 127 375 кв . м, вышку управления наземным движе-
нием воздушных судов и крытый шестиуровневый паркинг 
на 2500 машиномест, соединённый с терминалом пешеход-
ной галереей . Основной задачей при проектировании 
и строительстве терминала С было совмещение высокого 
уровня технологичности и концептуального архитектурно- 
дизайнерского решения . Оно наследует традициям русско-
го конструктивизма .

Терминал С объединён с терминалом B . Стыковка кор-
пусов «под одной крышей» стала одной из сложнейших 
особенностей строительства . Единство сооружений позволя-
ет пассажирам пользоваться сервисными и техническими 
возможностями сразу двух терминалов, а трансферным 
пассажирам за минимальное время перемещаться между 
ними через транзитную зону .

По материалам пресс- центра 
Министерства транспорта Российской Федерации:  

https://mintrans.gov.ru/press- center/news/9399•

A new passenger terminal С was inaugurated at Sheremetyevo 
airport on January 17, 2020 . It was built and equipped to 
meet the highest world standards .

The opening ceremony was attended by Alexander Yurchik, 
Deputy Minister of Transport, Alexander Neradko, head of Federal 
Agency of Air Transport, Igor Bryntsalov, chairman of the Moscow 
regional Duma, Alexander Ponomarenko, chairman of the board 
of directors of JAC MASH (Moscow International Sheremetyevo 
Airport), and Mikhail Vasilenko, CEO of MASH .

«Sheremetyevo has been a leader in the development of airport 
infrastructure in our country, Europe and the world in recent years . Here 
the technologies are very harmoniously and very organically combined 
with constructivism, with cultural and architectural solutions . The airport 
and the main carrier based here, which is Aeroflot, are the flagships of 
the aviation industry . This is a very necessary and important symbiosis», 
Alexander Yurchik said at the opening ceremony . According to him, the 
development of the air harbor is based on PPP . It is the only airport that 
has a full concession agreement . «Sheremetyevo will take new 
development with the opening of a new railway station . And the 
emergence of the third runway made it possible to implement the latest 
technological solutions», he said .

In his turn, Alexander Neradko stressed that residents and 
guests of the Russian Federation have got used to travel by air, the 
most convenient and comfortable mode of transport . In 2019, more 
than 221 million passengers passed through Russian airports . Of 
these, almost 50 million passed by Sheremetyevo airport .

«Sheremetyevo plays a special role in the development of the 
Moscow region, supports the business activity of the region, 
increases its investment and tourism attractiveness», Igor Bryntsalov 
said .

According to Alexander Ponomarenko, the commissioning 
of the terminal is the most important step in the long-term 

program of airport development, which is timed up to 2030 . «The 
opening of Terminal C gives us the opportunity to increase 
passenger traffic to 80 million passengers per year . We sought to 
build and equip the terminal as soon as possible so that it met the 
high standards of passenger and airline service . Our future plans 
include the construction of the second phase of Terminal C . Also 
by 2021, our partner company Russian Railways should complete 
the construction of the Aeroexpress railway station . It will allow 
our passengers to arrive at the northern terminal complex without 
transfer directly from the city», he said .

Passenger terminal C is built as part of the long-term 
development program of Sheremetyevo International Airport 
and is part of its Northern Terminal Complex comprising 
terminals B and C . Designed for international airlines, its 
capacity reaches 20 million passengers annually . It includes the 
main 7-storey building of the 127,375 sq m terminal complex, 
a ground operations’ control tower, and an indoor six-level 
parking lot for 2,500 cars connected to the pedestrian gallery 
terminal . The main task in designing and building Terminal C 
was to combine the high level of technology and a conceptual 
architectural and design solution . It inherits the traditions of 
Russian constructivism . Terminal C is combined with 
Terminal B . Docking of buildings «under one roof» has become 
one of the most difficult features of construction . That allows 
passengers to use the service and technical capabilities of two 
terminals at once, providing minimum passenger transfer time 
through the transit zone .

Based on the news of the press centre of the Ministry of 
Transport of the Russian Federation: https://mintrans.gov.ru/

press- center/news/9399 •

НОВЫЙ ТЕРМИНАЛ С В АЭРОПОРТУ ШЕРЕМЕТЬЕВО

NEW TERMINAL C OPENED AT SHEREMETYEVO AIRPORT
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определённый вариант поведения в трудной ситуации. Пункты опросника 

объединены в восемь шкал, соответствующих основным видам копинг-

стратегий, описанных выше. После расчёта «сырых» показателей по шкалам 

был осуществлён их перевод в стандартные Т-баллы с использованием 

разработанных таблиц [13]. Результаты диагностики по опроснику ССП 

представлены в табл. 1 и на рис. 2. 

Таблица 1 

Типы копинг-стратегий, используемых пилотами-курсантами [13]  
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Рис. 2. Выраженность копинг-стратегий пилотов-курсантов [13; 11].  
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Ерхова Марина Викторовна –  Ульяновский 
институт гражданской авиации им. Главного 
маршала авиации Б. П. Бугаева, Ульяновск, Россия.
Шумкова Людмила Геннадьевна –  Ульяновский 
институт гражданской авиации им. Главного 
маршала авиации Б. П. Бугаева, Ульяновск, 
Россия*. 

Марина ЕРХОВА Людмила ШУМКОВА

В статье обоснована актуальность изучения 
и развития совладающего поведения будущих 
пилотов гражданской авиации в условиях получе-
ния ими высшего профессионального образова-
ния. Приведены результаты исследования, целью 
которого стало определение выраженности со-
владающих стратегий, используемых пилотами- 
курсантами в сложных жизненных ситуациях, 
а также характерных для них типов психологиче-
ских защит, «запускающих» механизм уклонения 
от оперативного и конструктивного решения 
личных и профессиональных проблем. Теоретико- 
методологической основой исследования явля-
ется стрессо- ориентированный подход к совла-
данию (Р. Лазарус, С. Фолкман). Данный подход 
изучает феномен совладания с точки зрения эф-
фективности и неэффективности взаимодействия 
человека со стрессовыми факторами.

В качестве эмпирического метода исследова-
ния было выбрано тестирование по опроснику 
«Стратегии совладающего поведения», разрабо-
танному группой учёных лаборатории клинической 
психологии Санкт- Петербургского психоневроло-

гического института им. В. М. Бехтерева, и опрос-
нику типов психологической защиты (Р. Плутчик 
в адаптации Л. И. Вассермана, О. Ф. Ерышева 
и др.). Эффективность данных методик подтвер-
ждается результатами их применения при обсле-
довании различных контингентов испытуемых, 
ретестовой надёжностью, внутренней и внешней 
валидностью.

Для определения наличия или отсутствия линей-
ной связи между рядом значений копинг- стратегии 
«Конфронтация» (как наиболее, по мнению авторов,  
деструктивной стратегии в условиях полёта) и ря-
дами значений наиболее выраженных типов психо-
логических защит респондентов, выявленных в ис-
следовании, был применён метод параметрической 
статистики –  расчёт критерия корреляции Пирсона. 
На основе оценки тесноты корреляционных связей 
между копинг- стратегией «Конфронтация» и психо-
логическими защитами «Регрессия», «Проекция», 
«Замещение» была проанализирована степень их 
влияния на характер взаимодействия пилотов в лёт-
ном и кабинном экипажах и на безопасность полётов 
в целом.

Ключевые слова: гражданская авиация, обучение, совладающее поведение, курсант-пилот, пси-
хологическая защита, копинг- стратегии, безопасность полётов.
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ВВЕДЕНИЕ
Современная профессиональная среда 

характеризуется увеличением количества 
ситуативных факторов, оказывающих су-
щественное влияние на психологическое 
состояние сотрудников и, как следствие, 
на качество их работы . Разнообразие дан-
ных факторов определяется особенностями 
самой профессиональной деятельности, 
условиями труда, отношениями в коллек-
тиве, социально- экономическими факто-
рами, особенностями семейных отноше-
ний, внутриличностными и межличност-
ными конфликтами и др . Каждый из этих 
факторов требует от человека особого 
способа реагирования, который выбирает-
ся работником как потенциально успеш-
ный, снижающий психологическую напря-
жённость и обеспечивающий оптимальную 
социальную адаптивность . Расширение 
числа внешних и внутренних воздействий 
требует от человека всё большей гибкости, 
усилий по самоконтролю, аналитических 
навыков и другое . В связи с этим возникла 
необходимость определить способность 
работника справляться с различного рода 
жизненными ситуациями как некую инте-
гральную особенность личности современ-
ного человека . Эта особенность была 
определена как «cовладание», то есть 
«…поведенческие, когнитивные и эмоцио-
нальные действия человека, предприни-
маемые им для преодоления трудных си-
туаций и адаптации к возникшим обстоя-
тельствам» [1] . Впервые понятие «совлада-
ние («coping») было введено Л . Мёрфи 
в 1962 году и получило своё дальнейшее 
развитие в эго-ориентированной теории 
cовладания (K . Menninger, V . Vaillant, 
N . Haan и др .), когнитивно- феноменоло-
гической теории совладания со стрессом 
(R . Lazarus, S .Folkman) . В отечественной 
психологии теоретические, методологиче-
ские вопросы преодоления стресса нашли 
отражение в работах Л . И . Анциферовой, 
В . А . Бодрова, С . К . Нартовой- Бочавер 
и др .

В настоящее время проблема совлада-
ния является предметом большого числа 
прикладных исследований, отражающих 
многообразие стрессовых факторов, 
влияющих на современного человека . 
К ним можно отнести исследования повсе-
дневных, посттравматических стрессоров 

и способов их преодоления [2–4]; изучение 
образовательных стрессов [5], интеграль-
ная оценка личности человека, испыты-
вающего различные виды стресса [6–8]; 
исследование особых видов профессио-
нальной деятельности, протекающей в не-
обычных, напряжённых и стрессовых 
условиях [9] и др .

Цель статьи –  обоснование значимости 
изучения и развития совладающего пове-
дения будущих пилотов гражданской авиа-
ции в условиях получения ими высшего 
профессионального образования . Для до-
стижения поставленной цели в статье были 
использованы теоретические методы по-
знания (анализ научной литературы, клас-
сификация), а также эмпирические методы 
(измерение, эксперимент) .

Представленное далее исследование 
совладающего поведения основано на 
стрессо-ориентированном подходе к со-
владанию (Р . Лазарус, С . Фолкман) . Дан-
ный подход изучает феномен совладания 
с точки зрения эффективности и неэффек-
тивности взаимодействия человека со 
стрессовыми факторами[10] .

Р . Лазарус и С . Фолкман выделяют два 
глобальных типа или стратегии взаимодей-
ствия со стрессовой ситуацией, названных 
проблемно- и эмоционально- ориентиро-
ван ным совладанием . В основе выбора 
стратегии лежит оценка человеком возмож-
ности- невозможности  что-либо предпри-
нять с целью изменения стрессовой ситуа-
ции . По мнению авторов, проблемно- 
ориентированное совладание начинает 
преобладать, если человек способен изме-
нить ситуацию, согласно своей оценке . 
Эмоционально- ориентированное совлада-
ние возникает в том случае, если человек 
может изменить лишь «способ интерпре-
тации случившегося», но не саму ситуацию 
[11] .

В результате экспериментального ис-
следования (С . Фолкман, 1986) была полу-
чена восьмифакторная модель совладания 
со стрессом, в которую вошли следующие 
шкалы: 1) конфронтирующее поведение 
(confrontive coping); 2) дистанцирование 
(distancing); 3) самоконтроль (self-control); 
4) поиск социальной поддержки (seeking 
social support); 5) принятие ответственно-
сти (accepting responsibility); 6) уход-избе-
гание (escape- avoidance); 7) запланирован-
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ное разрешение проблемы (planful problem- 
solving); 8) положительная переоценка 
(positive reappraisal) [12] .

Кратко охарактеризуем обозначенные 
копинг- стратегии .

1 . Конфронтирующее совладание опи-
сывает агрессивные усилия человека, на-
правленные на изменение ситуации, и пред-
полагает наличие у человека определённой 
степени враждебности и рискогенности, 
включает импульсивные действия и необ-
думанные поступки, осуществляемые ради 
самих действий .

2 . Дистанцирование описывает когни-
тивные усилия, направленные на отстра-
нение от проблемы .

3 . Самоконтроль описывает эмоцио-
нальные усилия, направленные на сохра-
нение самообладания и регуляцию соб-
ственных чувств и поведения .

4 . Поиск социальной поддержки опи-
сывает усилия, связанные с поиском ин-
формационной и эмоциональной поддерж-
ки .

5 . Принятие ответственности описыва-
ет усилия, касающиеся осознания соб-
ственной роли в сложившейся ситуации: 
включает в себя критику и самообвинение .

6 . Уход-избегание описывает мечты 
о желаемом, включает различные способы 
самоинтоксикации и способы защитного 
поведенческого устранения .

7 . Запланированное разрешение пробле-
мы описывает действия по изменению 
ситуации и её разрешению .

8 . Положительное переосмысление или 
переоценка описывает усилия, связанные 
с созданием позитивного образа случивше-

гося в результате перенесения акцента 
с проблемы на личностное развитие .

По мнению авторов, к эмоционально- 
ориентированному совладанию относятся 
шесть стратегий, связанных с сохранением 
самоконтроля в неразрешимой стрессовой 
ситуации, а именно:

• дистанцирование;
• самоконтроль;
• поиск социальной поддержки;
• уход-избегание;
• принятие ответственности;
• позитивная переоценка ситуации .
Проблемно- ориентированные страте-

гии совладания направлены на разрешение 
ситуации через конфронтирующее поведе-
ние и запланированное разрешение проб-
лемы . Оценка выраженности данных 
стратегий можно определить, используя 
опросник способов копинга (Ways of Coping 
Questionnaire, WCQ) [7; 9], адаптированный 
вариант которого мы использовали в ходе 
представленного исследования [13] .

Изучение сложных жизненных ситуа-
ций в концепциях совладания связано не 
столько с выявлением диапазона выносли-
вости человека, максимального уровня его 
энергетических и психических затрат, 
сколько с выбором адекватного, уместного 
и оптимального способа приложения уси-
лий для успешного разрешения возникше-
го затруднения [14] .

По мнению Нормы Хаан, совладающие 
стратегии отражают эффективные (с точ-
ки зрения результата), оптимальные 
(с точки зрения внутренних затрат) и кон-
структивные (с точки зрения целесообраз-
ности) способы приложения человеком 

Рис. 1. Проблемно- ориентированное и эмоционально- ориентированное совладание [11].
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усилий для разрешения возникшего за-
труднения [15] .

В противовес совладающим стратегиям 
защитные стратегии проявляются в неэф-
фективных (с точки зрения результата), 
неоптимальных (с точки зрения внутрен-
них затрат) и неконструктивных (с точки 
зрения целесообразности) способах взаи-
модействия человека со сложными жиз-
ненными ситуациями . Защитные тенден-
ции отражаются в импульсивных реакциях 
человека и в его ожидании устранения 
внутреннего беспокойства без непосред-
ственного разрешения проблемной ситуа-
ции [15] .

Таким образом, в отличие от защитного 
поведения «Копинг- поведение (совлада-
ние) –  это гибкое, намеренное, ориенти-
рованное на реальность и развивающееся 
поведение» [14] .

Профессия пилота гражданской авиа-
ции (ГА) предусматривает необходимость 
развития совладающего поведения как 
интегральной характеристики психики 
данной категории специалиста, позволяю-
щей ему не только оптимизировать взаи-
модействие в кабинном экипаже, но и при-
нимать оптимальные, оперативные реше-
ния в стандартных и нестандартных лётных 
ситуациях .

Когнитивное совладание способствует 
поддержанию высокой интеллектуальной 
активности и развитию когнитивной мо-
тивации . Поведенческое совладание помо-
гает человеку в достижении поставленных 
целей, усиливает уверенность в достиже-
нии успеха . Эти качества являются чрезвы-
чайно важными для пилотов ГА . Тренинги 
CRM (Crew Resource Management), кото-
рые являются необходимой составляющей 
подготовки пилотов ГА, содержат отдель-
ные обучающие блоки, направленные на 
развитие навыков совладания –  блок 
«Принятия решений», блок «Ситуацион-
ной осознанности», блок «Деловой комму-
никации» и др . Однако преобладающими 
формами обучения в рамках данного тре-
нинга является научение, тренинг умений . 
Развитие совладающего интеллекта пилота 
предусматривает ценностно- смысловое 
погружение, следствием которого является 
не только изменение отношения к ошибке, 
что является основным положением кон-
цепции CRM, но и оптимальное использо-

вание трёх модальностей стратегий, отра-
жающих специфику предпринимаемых 
человеком усилий (когнитивную, эмоцио-
нальную и поведенческую), трёх векторов 
направленности стратегий (на других, на 
себя, на предмет), а также двух характери-
стик интенсивности стратегий, отражаю-
щих либо активный, либо пассивный ха-
рактер взаимодействия пилота с затрудни-
тельной ситуацией . Развитие совладающе-
го интеллекта пилотов ГА целесообразно 
инициировать в период получения ими 
высшего профессионального образования .

В связи с этим, на наш взгляд, может 
стать интересным исследование выражен-
ности основных совладающих стратегий 
пилотов- курсантов, типов психологиче-
ских защит, свой ственных этой категории 
респондентов, и связей между ними .

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
СОВЛАДАЮЩЕГО ПОВЕДЕНИЯ 
КУРСАНТОВ- ПИЛОТОВ

В 2019 году в Ульяновском институте 
гражданской авиации им . Главного марша-
ла авиации Б . П . Бугаева было проведено 
исследование особенностей совладающего 
поведения курсантов-пилотов 5 курса фа-
культета управления воздушным движением 
и безопасности полётов . В опросе участво-
вало 24 курсанта . Цель исследования –  
определение выраженности совладающих 
стратегий, используемых пилотами- кур-
сантами, и свой ственных им типов психо-
логических защит, «запускающих» механизм 
защитного поведения в проблемных ситуа-
циях . Следует отметить, что количество 
респондентов, задействованных в исследо-
вании (24 курсанта), недостаточно для вы-
явления устойчивых связей, заявленных 
в цели исследования . Однако, полученные 
результаты могут представлять определён-
ный интерес для более глубокого исследо-
вания совладающего поведения пилотов ГА .

В качестве основных методов исследо-
вания использовались: теоретические ме-
тоды (анализ психологической литературы 
по проблеме развития совладающего пове-
дения и связи совладающих и защитных 
стратегий поведения человека); эмпириче-
ские методы (тестирование по опросникам, 
отвечающие требованиям обоснованности 
и надёжности); методы параметрической 
статистики (расчёт коэффициентов корре-
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ляции Пирсона) . Опросники, используе-
мые в исследовании («Стратегии совладаю-
щего поведения» и «Опросник жизненного 
стиля») были стандартизированы, адапти-
рованы и апробированы на русскоязычной 
категории респондентов в лаборатории 
клинической психологии Санкт- Петер-
бургского психоневрологического инсти-
тута им . В . М . Бехтерева [13; 16] . Методики 
обладают ретестовой надёжностью, внут-
ренней и внешней валидностью и находят 
широкое применение в восстановительной 
медицине, профессиональном отборе 
в стрессогенной профессиональной дея-
тельности .

Исследование проводилось в три этапа . 
На первом этапе была проведена диагно-
стика курсантов по опроснику «Стратегии 
совладающего поведения» (ССП) [13] . 
Опросник включает 50 утверждений, каж-
дое из которых отражает определённый 
вариант поведения в трудной ситуации . 
Пункты опросника объединены в восемь 
шкал, соответствующих основным видам 

копинг- стратегий, описанных выше . После 
расчёта «сырых» показателей по шкалам 
был осуществлён их перевод в стандартные 
Т-баллы с использованием разработанных 
таблиц [13] . Результаты диагностики по 
опроснику ССП представлены в табл . 1 и на 
рис . 2 .

Анализ результатов диагностики пока-
зал, что в среднем по группе проявляется 
умеренная выраженность всех копинг- 
стратегий (от 40 до 60 Т-баллов) . Наиболее 
преобладающей является проблемно- 
ориентированная стратегия совладания –  
планирование решения проблем . Это го-
ворит о готовности респондентов воспри-
нимать проблемную ситуацию как разре-
шимую и моделировать технологию её 
разрешения .

На втором этапе использовался опрос-
ник типов психологической защиты 
(Р . Плутчик в адаптации Л . И . Вассермана, 
О . Ф . Ерышева, Е . Б . Клубовой и др .) или, 
по другому, опросник «Индекс жизненно-
го стиля» [16] . Данный опросник основан 
на психоэволюционной теории эмоций 
Р . Плутчика и структурной теории лич-
ности Г . Келлермана, предлагающей спе-
цифическую взаимосвязь между различны-
ми уровнями личности: уровнем эмоций, 
защитой и диспозицией (наследственные 
предрасположенности к психическим за-
болеваниям) . Определение преобладающе-
го типа психологической защиты позволя-
ет определить сферу проблем человека, 
возникновение которых опирается на вы-
явленные защитные установки .

Результаты диагностики типов психо-
логической защиты курсантов представле-
ны в табл . 2 и на рис . 3 . Выраженность 
типа защиты представлена в баллах и срав-
нивается со средним значением М норма-
тивных данных, выявленных авторами 
методики .

Таблица 1
Типы копинг- стратегий, используемых пилотами- курсантами [13]
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Анализ результатов диагностики пока-
зал, что наиболее выраженными в среднем 
по группе (по сравнению с нормой) стали 
следующие типы защит респондентов: 
регрессия, проекция и замещение .

Проявляя защитную реакцию регрес-
сии, человек стремится избежать тревоги, 
заменяя решение субъективно более слож-
ных задач на более простые и доступные 
в сложившейся ситуации . Часто это про-
исходит за счёт использования привычных 
поведенческих стереотипов . Следует отме-
тить, что профессиональное поведение 
пилотов регламентируется огромным ко-
личеством правил: федеральными авиаци-
онными правилами (ФАП), стандартными 
операционными процедурами (SAP), цир-
кулярами ИКАО и др . Это формирует некие 
стереотипы профессионального поведе-
ния, которые помогают пилотам быстро 
ориентироваться в стандартных и нестан-
дартных ситуациях, обеспечивая безопас-
ность полётов . Возможно, такого рода 
приверженность регламентам и формирует 
у пилотов защитный механизм регрессии 
как обращение к известным и прописан-
ным правилам . Однако, актуализация 
данного защитного механизма в сложных 
авиационных ситуациях может значитель-
но осложнить пилоту оперативное приня-
тие решения .

Защитный механизм проекции прояв-
ляется в том, что неприемлемые для чело-
века чувства и мысли приписываются 
другим людям и, таким образом, оправды-
ваются . Актуализация данного механизма 
усиливает подозрительность, упрямство, 
несговорчивость, нетерпимость к возраже-
ниям, тенденцию к обвинению окружения, 
поиск недостатков, повышенную чувстви-
тельность к критике и замечаниям, требо-
вательность . В отношении пилотов эти 
качества снижают эффективность взаимо-

действия в кабинном и лётном экипажах, 
особенно в стрессовых ситуациях, что на-
прямую влияет на безопасность полётов .

Защитный механизм замещения прояв-
ляется в разрядке человеком подавленных 
эмоций (как правило, враждебности, гне-
ва), которые направляются на объекты, 
представляющие меньшую опасность или 
более доступные, чем те, что вызвали от-
рицательные эмоции и чувства . В этой 
ситуации человек может совершать неожи-
данные, даже бессмысленные действия, 
которые снижают внутреннее напряжение . 
В ситуациях профессионального взаимо-
действия пилотов данный механизм может 
проявиться, когда проблемы, и, как след-
ствие, негативные чувства, возникшие до 
полёта (семья, задержка вылета, здоровье, 
общение с коллегами в аэропорту и др .) 
переносятся на кабинный экипаж во время 
полёта . Это, безусловно, резко снижает 
конструктивный характер взаимодействия 
пилотов и, тем самым, влияет на безопас-
ность полёта .

Описанные выше защитные механизмы 
достаточно часто встречаются в обычной 
жизни, но в условиях полёта оказывают 
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негативное влияние на управление воздуш-
ным судном .

На третьем этапе исследования была 
определена степень согласованности меж-
ду рядом значений копинг- стратегии «Кон-
фронтация» (как наиболее, на наш взгляд, 
деструктивной стратегии в условиях полё-
та) и рядами значений наиболее выражен-
ных типов психологических защит респон-
дентов, а именно, «Регрессия», «Проекция» 
и «Замещение» .

Для исследования взаимосвязи двух 
переменных, измеренных в метрических 
шкалах на одной и той же выборке, исполь-
зуется коэффициент корреляции Пирсона 
(r- Пирсона) [17] .

Оценим полученные нами эмпириче-
ские значения коэффициента Пирсона, 
сравнив его с соответствующим критиче-
ским значением для заданного уровня зна-
чимости из таблицы критических значений 
коэффициента корреляции Пирсона . Для 
выборки с числом элементов 24 и уровнем 
значимости p = 0,05 критическое значение 
коэффициента Пирсона r

крит 
= 0,4, с уровнем 

значимости p = 0,01 и r
крит 

= 0,52 .
Анализ табличных данных показывает 

отсутствие статистически значимой зави-
симости между выявленной у курсантов 
копинг- стратегии «Конфронтация» и вы-
раженностью их психологической защиты 
«Замещение» .

Коэффициент корреляции между ко-
пинг- стратегией «Конфронтация» пилотов 
и значением выраженности у них психоло-
гической защиты «Проекция» больше 
критического значения с уровнем значи-
мости 0,05 (находится в зоне значимости) 
свидетельствует о прямой линейной зави-
симости между данными переменными . То 
есть, с увеличением выраженности 

у респон дентов психологической защиты 
«Проекция» увеличивается вероятность их 
конфронтационного поведения . Иными 
словами, наличие у будущих пилотов ГА 
выраженной тенденции, при которой не-
приемлемые для них чувства и мысли 
приписываются другим людям и, таким 
образом, теряют личностную значимость, 
снижают уровень критичности к себе, вле-
чёт за собой повышение вероятности им-
пульсивного, враждебного, конфликтного 
поведения . Такой тип реагирования осо-
бенно опасен при взаимодействии лётного 
экипажа в острых стрессовых ситуациях, 
в условиях переутомления, общей несра-
ботанности экипажа и др . В качестве про-
филактического способа преодоления 
конфронтационной копинг- стратегии 
используется освоение пилотами техноло-
гии позитивной настойчивости, прохожде-
ние ими тренинга LOFT (Line Oriented 
Flight Training) . Однако, осознание буду-
щими пилотами систематического прояв-
ления в своём поведении защитного меха-
низма «Проекция», может дать им возмож-
ность изменить отношение к своим лич-
ностным ограничениям, уважительно 
реагировать на критику и, в целом, более 
профессионально относится к ошибкам, 
что является системообразующим принци-
пом системы CRM .

Коэффициент корреляции между ко-
пинг- стратегией «Конфронтация» пилотов 
и значением выраженности у них психоло-
гической защиты «Регрессия» больше 
критического значения с уровнем значи-
мости 0,01 (находится в зоне значимости) 
свидетельствует о прямой линейной зави-
симости между данными переменными . То 
есть с увеличением выраженности у рес-
пондентов психологической защиты «Ре-

Таблица 3
Коэффициент корреляции r-Пирсона

Пилоты- курсанты (24 человека) 32 пилота

Название первого 
ряда переменных

Название второго 
ряда переменных . 
Индекс контроля

Коэффициент кор-
реляции r- Пирсона

Критическое зна-
чение r- Пирсона 
(вероятность ошибки 
0,05)

Критическое зна-
чение r- Пирсона 
(вероятность 
ошибки 0,01)

Копинг- стратегия 
«Конфронтация»

Тип псих . защиты 
«Регрессия»

0,55 0,4 0,52

Копинг- стратегия 
«Конфронтация»

Тип псих . защиты 
«Проекция»

0,42 0,4 0,52

Копинг- стратегия 
«Конфронтация»

Тип псих . защиты 
«Замещение»

0,32 0,4 0,52
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грессия» увеличивается вероятность их 
конфронтационного поведения . Это озна-
чает, что будущий пилот при этой форме 
защитной реакции в стрессовой ситуации 
может заменить решение субъективно бо-
лее сложных задач на более простые в сло-
жившейся ситуации . Это формирует у пи-
лота необъективный образ полёта и, как 
следствие, провоцирует конфликты и кон-
фронтацию в лётном и кабинном экипажах .

Таким образом, выявленные в результа-
те исследования наиболее выраженные 
у пилотов- курсантов типы психологических 
защит «Проекция» и «Регрессия» оказались 
в линейной зависимости (статистически 
значимой) от копинг- стратегии «Конфрон-
тация» . Данная стратегия преодоления 
стресса слабо выражена у респондентов . 
Однако наличие выявленной связи демон-
стрирует возможные риски взаимодействия 
лётного экипажа, вероятность которых 
может усилиться в условиях полёта .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование показало 

значимость более глубокого изучения пси-
хологических механизмов, формирующих 
профессиональный стиль поведения буду-
щих пилотов ГА . Внедрение во всех авиа-
ционных компаниях системы CRM (Crew 
Resources Management), развитие культуры 
безопасности как приоритетной организа-
ционной ценности требуют от пилотов 
особого стиля профессионального поведе-
ния, воспитание которого должно начи-
наться уже при получении ими профессио-
нального образования . Этот процесс дол-
жен быть основан на комплексном изуче-
нии не только особенностей когнитивных 
процессов курсантов, но также эмоцио-
нальных, поведенческих, личностно- 
смысловых особенностей будущих пилотов 
ГА .
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ABSTRACT
The article substantiates the relevance of the 

study and development of coping behavior of future 
civil aviation pilots in the context of their higher 
professional education. The results of the study are 
presented, the purpose of which was to determine 
strength of coping strategies used by cadet pilots in 
difficult life situations, as well as their types of 
psychological defenses that «trigger» the mechanism 
of evading prompt and constructive solutions to 
personal and professional problems. The theoretical 
and methodological basis of the study is a stress- 
oriented approach to coping (R. Lazarus, S. Folkman). 
This approach studies the phenomenon of coping in 
terms of effectiveness and inefficiency of human 
interaction with stress factors.

As an empirical research method, testing was 
selected according to the questionnaire «Strategies 
for coping behavior» developed by a group of 
scientists from the laboratory of clinical psychology 
of St. Petersburg Psychoneurological Institute named 
after V. M. Bekhterev, and the questionnaire of types 

of psychological defense (R. Plutchik in adaptation of 
L. I. Wasserman, O. F. Eryshev [et al]). The effective-
ness of these methods is confirmed by the results of 
their application in examination of various categories 
of tested persons, by retest reliability, internal and 
external validity.

To determine presence or absence of a linear 
relationship between a number of values of 
«Confrontation» coping strategy (as, in our opinion, 
the most destructive strategy in flight conditions) 
and a series of values of the most pronounced types 
of psychological defenses of the respondents 
identified in the study, the method of parametric 
statistics was applied,  calculation of the Pearson 
correlation criterion. Based on assessment of 
strength of the correlation between the coping 
strategy «Confrontation» and psychological defenses 
«Regression», «Projection», and «Substitution», the 
degree of their influence on the nature of interaction 
of pilots in the flight and cabin crew and on flight 
safety in general was analyzed. 

Keywords: civil aviation, training, coping, coping behavior, psychological defense, coping strategies, flight 
safety. 
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Background. The modern professional 
environment is characterized by an increase in 
the number of situational factors that have a 
significant impact on the psychological state of 
employees and, as a result, on quality of their 
work . The variety of these factors is determined 
by the characteristics of professional activity 
itself, job conditions, team relationships, socio- 
economic factors, the characteristics of family 
relations, intrapersonal and interpersonal 
conflicts, etc . Each of these factors requires a 
person to have a special response method that 
the employee selects as potentially successful, 
reducing psychological tension and providing 
optimal social adaptability . The expansion of 
the number of external and internal influences 
requires a person to apply more flexibility, self-
control efforts, analytical skills and more . In 
this regard, it became necessary to determine 
the ability of an employee to cope with various 
kinds of life situations as a kind of integral 
personality trait of a modern person . This 
feature was defined as «coping», that is, 
«…behavioral, cognitive and emotional actions 
of a person taken to overcome difficult situations 
and adapt to the circumstances» [1] . The concept 
of «coping» was first introduced by L . Murphy 
in 1962 and was further developed in the ego-
oriented theory of coping (K . Menninger, 
V . Vaillant, N . Haan, etc .), the cognitive- 
phenomenological theory of coping with stress 
(R . Lazarus, S . Folkman) . In Russian psycho-
logy, theoretical, methodological issues of stress 

management are reflected in the works of 
L . I . Antsiferova, V . A . Bodrov, S . K . Nartova- 
Bochaver [et al] .

Currently, the problem of coping is the 
subject of a large number of applied research, 
reflecting the variety of stress factors affecting 
a modern man . These include studies of 
everyday, post-traumatic stressors and ways to 
overcome them [2–4]; the study of educational 
stress [5], integrated assessment of the 
personality of a person experiencing various 
types of stress [6–8]; the study of special types 
of professional activity occurring in unusual, 
intense and stressful conditions [9] and others .

The objective of the article is to substantiate 
importance of studying and developing the 
coping behavior of future civil aviation pilots 
in the context of their higher professional 
education . To achieve this objective, the 
research has used theoretical methods of 
cognition (analysis of scientific literature, 
classification), as well as empirical methods 
(measurement, experi ment) .

Results. The study of coping behavior 
presented below is based on a stress- oriented 
approach to coping (R . Lazarus, S . Folkman) . 
This approach studies the phenomenon of 
coping in terms of effectiveness and inefficiency 
of human interaction with stress factors [10] .

R . Lazarus and S . Folkman distinguish two 
global types, or strategies for interacting with a 
stressful situation, called problem-and 
emotionally- oriented coping . The choice of a 

Pic. 1. Problem- oriented and emotionally- oriented coping [11].
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Let’s describe briefly the designated coping strategies. 

1. Confrontive coping describes a person’s aggressive efforts aimed at 

changing the situation and assumes a person has a certain degree of hostility and risk-

taking, includes impulsive actions and rash acts carried out for the sake of the actions 

themselves. 

2. Distancing describes cognitive efforts to remove a problem. 

3. Self-control describes emotional efforts aimed at maintaining self-control 

and regulating one’s own feelings and behavior.  

4. Seeking social support describes efforts related to the search for 

informational and emotional support. 

5. Accepting responsibility describes efforts related to recognition of one’s own 

role in the current situation: it includes criticism and self-incrimination. 

Coping 

Problem-oriented Emotionally-oriented 

Efforts, aimed at the problem, in case of 
possibility of problem solution 

Self-regulation of emotions in case of 
impossibility of problem solution 

Objective – problem solution: 
• confrontation; 
• planning of problem solution 

Objective – maintenance of self-control: 
• distancing; 
• self-control; 
• seeking social support; 
• accepting responsibility; 
• escape-avoidance; 
• positive reappraisal 
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strategy is based on a person’s assessment of 
possibility- impossibility of undertaking 
something to change a stressful situation . 
According to the authors, problem- oriented 
coping begins to prevail if a person is able to 
change the situation, according to his 
assessment . Emotionally oriented coping 
occurs if a person can only change the «way of 
interpreting what happened», but not the 
situation itself [11] .

As a result of an experimental study 
(S . Folkman, 1986), an eight- factor model of 
coping with stress was obtained, which included 
the following scales:

1) confrontive coping;
2) distancing;
3) self-control;
4) seeking social support;
5) accepting responsibility;
6) escape- avoidance;
7) planful problem- solving;
8) positive reappraisal [12] .
Let’s describe briefly the designated coping 

strategies .
1 . Confrontive coping describes a person’s 

aggressive efforts aimed at changing the 
situation and assumes that a person has a 
certain degree of hostility and risk-taking, 
includes impulsive actions and rash acts carried 
out for the sake of the actions themselves .

2 . Distancing describes cognitive efforts to 
escape a problem .

3 . Self-control describes emotional efforts 
aimed at maintaining self-control and 
regulating one’s own feelings and behavior .

4 . Seeking social support describes efforts 
related to the search for informational and 
emotional support .

5 . Accepting responsibility describes efforts 
related to recognition of one’s own role in the 
current situation: it includes criticism and self-
incrimination .

6 . Escape- avoidance describes dreams of 
what is desired, includes various methods of 
self-intoxication and methods of protective 
behavioral elimination .

7 . Planned resolution of the problem describes 
the actions to change the situation and to solve 
it .

8 . Positive rethinking, or reappraisal, 
describes the efforts involved in creating a 
positive image of what happened as a result of 
shifting the emphasis from the problem to 
personal development .

According to the authors, six strategies 
related to maintaining self-control in an 
unsolvable stressful situation are related to 
emotionally- oriented coping, namely:

• distancing;
• self-control;
• seeking social support;
• escape- avoidance;
• accepting responsibility;
• positive reappraisal of the situation .
Problem- oriented coping strategies are 

aimed at resolving the situation through 
confrontive behavior and planned resolution 
of the problem . Assessment of severity of these 
strategies can be determined using Ways of 
Coping Questionnaire (WCQ) [7; 9], an 
adapted version of which we used in the course 
of the present study [13] .

The study of complex life situations in 
concepts of coping is associated not so much 
with identifying a person’s endurance range, 
maximum level of his energy and mental costs, 
but rather with choosing an adequate, 
appropriate and optimal way to apply efforts 
for successful resolution of the difficulty [14] .

According to Norma Haan, coping strategies 
reflect effective (from the point of view of the 
result), optimal (from the point of view of 
internal costs) and constructive (from the point 
of view of expediency) ways for a person to make 
efforts to resolve the difficulty [15] .

In contrast to coping strategies, defensive 
strategies are manifested in ineffective (from 
the point of view of the result), non-optimal 
(from the point of view of internal costs) and 
non-constructive (from the point of view of 
expediency) ways of human interaction with 
difficult life situations . Protective trends are 
reflected in impulsive reactions of a person 
and in his expectation of eliminating internal 
anxiety without directly resolving the problem 
situation [15] .

Thus, unlike defensive behavior, «Coping 
behavior (coping) is flexible, intentional, 
reality- oriented and evolving behavior» [14] .

The profession of a civil aviation (CA) pilot 
requires development of coping behavior as 
an integral characteristic of the psyche of this 
category of specialist, allowing him not only 
to optimize interaction in the cockpit, but also 
to make optimal, operational decisions in 
standard and non-standard flight situations .

Cognitive coping contributes to main-
taining high intellectual  activity and 
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development of cognitive motivation . 
Behavioral coping helps a person to achieve 
his goals, strengthens confidence in achieving 
success . These features are extremely 
important for CA pilots . CRM trainings (Crew 
Resource Management), which are a necessary 
component of CA pilot training, contain 
separate training blocks aimed at developing 
coping skills:  «Decision Making» block, 
«Situational Awareness» block, «Business 
Communication» block, etc . However, the 
prevailing forms of training in the framework 
of this training is learning, skills training . 
Development of pilot coping intelligence 
involves a value- semantic immersion, the 
result of which is not only a change in attitude 
to error, which is the main point of CRM 
concept, but also the optimal use of three 
modalities of strategies that reflect the 
specifics of a person’s efforts (cognitive, 

emotional and behavioral), three vectors of 
orientation of strategies (on others, on 
themselves, on the subject), as well as two 
characteristics of intensity of strategies, 
reflecting either the active or passive nature of 
the pilot’s interaction with the difficult 
situation . It is advisable to initiate development 
of coping intelligence of CA pilots during the 
period of their higher professional education .

In this regard, in our opinion, it may be 
interesting to study severity of main coping 
strategies of cadet pilots, the types of 
psychological defenses inherent in this 
category of respondents and the relationships 
between them .

Study of the characteristics of coping 
behavior of cadets- pilots

In 2019, at Ulyanovsk Institute of Civil 
Aviation named after Chief Marshal of 

Table 1
Types of coping strategies used by cadet pilots [13]
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Pic. 2. Severity of coping strategies of cadet pilots [11; 13].
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structural theory of personality of G. Kellerman, which offers a specific relationship 
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Aviation B . P . Bugaev a study of the peculiarities 
of coping behavior of 5th-year pilot cadets of 
the faculty of air traffic control and flight 
safety was carried out . The survey involved 24 
cadets . The objective of the study was to 
determine severity of coping strategies used 
by cadet pilots and their characteristic types 
of psychological defenses that «trigger» the 
mechanism of protective behavior in problem 
situations . It should be noted that the number 
of respondents involved in the study (24 
cadets) is not enough to identify sustainable 
relationships stated for the purpose of the 
study . However, the results obtained may be 
of some interest for a deeper study of coping 
behavior of CA pilots .

The main research methods used were: 
theoretical methods (analysis of psychological 
literature on the problem of development of 

coping behavior and the relationship of coping 
and protective strategies for human behavior); 
empirical methods (testing with questionnaires 
that meet the requirements of validity and 
reliability); methods of parametric statistics 
(calculation of Pearson correlation coefficients) . 
The questionnaires used in the study («Strategies 
for coping behavior» and «Life style 
questionnaire») were standardized, adapted 
and tested for the Russian- speaking category 
of respondents in the Clinical Psychology 
Laboratory of St . Petersburg Psychoneurological 
Institute named after V . M . Bekhterev [13; 16] . 
The methods have retest reliability, internal and 
external validity and are widely used in 
restorative medicine, professional selection in 
stressful professional activities .

The study was conducted in three stages . 
At the first stage, cadets were diagnosed using 
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the questionnaire «Strategy for coping 
behavior» (SCB) [13] . The questionnaire 
includes 50 statements, each of which reflects 
a specific version of behavior in a difficult 
situation . The questionnaire items are 
combined into eight scales corresponding to 
the main types of coping strategies described 
above . After calculating the «raw» indicators 
using the scales, they were converted to 
standard T-points using the developed tables 
[13] .  Diagnostic results  for  the SCB 
questionnaire are shown in Table 1 and in 
Pic . 2 .

The analysis of the diagnostic results 
showed that on average the group shows 
moderate severity of all coping strategies (from 
40 to 60 T-scores) . The most predominant is 
the problem- oriented coping strategy:  problem 
solving planning . This indicates the willingness 
of respondents to perceive the problem 
situation as solvable and to model the 
technology for resolving it .

At the second stage, a questionnaire of 
types of psychological defense was used 
(developed by R . Plutchik and adapted by 
L . I . Wasserman, O . F . Eryshev, E . B . Klubova 
[et al])) or, in another way, the questionnaire 
«Life Style Index» [16] . This questionnaire is 
based on the psycho- evolutionary theory of 
emotions of R . Plutchik and the structural 
theory of personality [Ego Defenses and 
Emotions] by H . Kellerman, which offers a 
specific relationship between different levels 
of personality: level of emotions, protection 
and disposition (hereditary predispositions to 
mental illnesses) . Determining the predomi-
nant type of psychological defense allows to 
determine the scope of human problems, the 
occurrence of which is based on the identified 
protective settings .

Diagnostic results of the types of psycholo-
gical defense of cadets are shown in Table 2 
and in Pic . 3 . The severity of the type of 
defense is presented in points and is compared 
with the average value M of regulatory data 
identified by the authors of the methodology .

The analysis of the diagnostic results 
showed that the following types of respondents’ 
defense became the most pronounced on 
average for the group (compared to the norm): 
regression, projection, and substitution .

Manifesting a defensive reaction of 
regression, a person seeks to avoid anxiety by 
replacing the solution of subjectively more 
complex tasks with simpler and more accessible 
ones in the current situation . Often this occurs 
through the use of familiar behavioral 
stereotypes . It should be noted that the 
professional behavior of pilots is regulated by 
a huge number of rules: federal aviation rules 
(FAR), standard operating procedures (SAP), 
ICAO documents, etc . This forms some 
stereotypes of professional behavior that help 
pilots quickly navigate in standard and non-
standard situations, providing flight safety . 
Perhaps this kind of adherence to regulations 
also forms a protective regression mechanism 
among pilots as an appeal to well-known and 
prescribed rules . However, updating this 
protective mechanism in complex aviation 
situations can significantly complicate the 
pilot’s operational decision making .

The defensive mechanism of projection is 
manifested in the fact that feelings and 
thoughts that are unacceptable to a person are 
attributed to other people and, thus, are 
justified . The actualization of this mechanism 
enhances suspicion, stubbornness, intran-
sigence, intolerance to objections, a tendency 
to blame the environment, search for flaws, 

Table 3
r- Pearson correlation coefficient

Cadet pilots (24 persons)

Name of the first row of 
variables

Name of the second row of variables 
control index r- Pearson 

correlation 
coefficient

Critical value 
of r- Pearson 
(error 
probability 
0,05)

Critical value 
of r- Pearson 
(error 
probability 
0,01)

Coping strategy 
«Confrontation»

Type of psychological defense 
«Regression» 0,55

0,4 0,52

Coping strategy 
«Confrontation»

Type of psychological defense 
«Projection» 0,42

0,4 0,52

Coping strategy 
«Confrontation»

Type of psychological defense 
«Substitution» 0,32

0,4 0,52
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increased sensitivity to criticism and remarks, 
and exactingness . In relation to pilots, these 
features reduce effectiveness of interaction in 
the cockpit and flight crews, especially in 
stressful situations, which directly affects 
flight safety .

The defensive mechanism of substitution is 
manifested in discharge by a person of suppressed 
emotions (usually hostility, anger), which are 
addressed to objects that are less dangerous or 
more accessible than those that caused negative 
emotions and feelings . In this situation, a person 
can perform unexpected, even meaningless 
actions that reduce internal stress . In situations 
of professional interaction between pilots, this 
mechanism may manifest itself when problems, 
and, as a result, negative feelings that arose 
before the flight (family, flight delay, health, 
communication with colleagues at the airport, 
etc .) are transferred to the cabin crew during the 
flight . This, of course, dramatically reduces the 
constructive nature of interaction of pilots and, 
thus, affects flight safety .

The protective mechanisms described 
above are quite common in everyday life, but 
in flight conditions have a negative impact on 
control of the aircraft .

At the third stage of the study, the degree 
of consistency was determined between a 
number of values of «Confrontation» coping 
strategy (as, in our opinion, the most 
destructive strategy in flight conditions) and 
a series of values of the most pronounced types 
of psychological defenses of respondents, 
namely, «Regression», «Projection» and 
«Substitution» .

To study the relationship of two variables 
measured in metric scales on the same sample, 
the Pearson (r- Pearson) correlation coefficient 
is used [17] .

Let’s evaluate the empirical values of the 
Pearson coefficient obtained by us, comparing 
it with the corresponding critical value for a 
given level of significance from the table of 
critical values of the Pearson correlation 
coefficient . For a sample with 24 elements and 
a significance level of p = 0,05, the critical 
value of the Pearson coefficient is r

crit
 = 0,4, 

with a significance level of p = 0,01, r
crit

 = 0,52 .
The analysis of tabular data shows the 

absence of a statistically significant relationship 
between «Confrontation» coping strategy 
revealed by cadets and severity of their 
«Substitution» psychological defense .

The correlation coefficient between the 
coping strategy «Confrontation» of pilots 
and severity of their psychological defense 
«Projection» if greater than the critical value 
with a significance level of 0,05 (located in 
the significance zone) indicates a direct 
linear relationship between these variables . 
That is, with an increase in severity of 
«Projection» psychological defense by 
respondents ,  the  l ike l ihood of  thei r 
confrontational behavior increases . In other 
words, presence of a pronounced tendency 
among future CA pilots in which feelings 
and thoughts unacceptable to them are 
attributed to other people and, thus, lose 
their personal significance, reduce their 
level of criticality, and entail an increase in 
the likelihood of impulsive, hostile, conflict 
behavior . This type of response is especially 
dangerous when the flight crew interacts in 
acute stressful situations, in conditions of 
overwork, general crew unworkedness, etc . 
As a  preventive way to overcome the 
confron tational coping strategy, the pilots 
master the technology of positive persistence 
and undergo LOFT (Line Oriented Flight 
Training) training . However, future pilots’ 
awareness of the systematic manifestation 
of «Projection» defensive mechanism in 
their behavior can enable them to change 
their attitude to their personal constraints, 
respectfully criticize and, more generally, 
treat errors more professionally, which is the 
backbone principle of CRM system .

The correlation coefficient between the 
coping strategy «Confrontation» of pilots 
and severity of their psychological defense 
«Regression» if greater than the critical 
value with a significance level of 0,01 
(located in the significance zone) indicates 
a direct linear relationship between these 
variables . That is, with an increase in 
severity of the respondents of the psycho-
logical defense «Regression», the likelihood 
of their confrontational behavior increases . 
This means that a future pilot with this 
form of defensive reaction in a stressful 
s i tuation can replace the solution of 
subjectively more complex tasks with 
simpler ones in the current situation . This 
forms a biased image of the flight for the 
pilot and, as a result, provokes conflicts and 
confrontation in the flight and cockpit 
crews .
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Thus, the types of psychological defenses 
«Projection» and «Regression» that were 
identified as a result of the study and were 
most pronounced among cadets-pilots turned 
out to be in a linear (statistically significant) 
dependence on «Confrontation» coping 
strategy . This stress management strategy is 
poorly expressed among respondents . 
However, the presence of the identified 
relationship demonstrates possible risks of 
interaction between the flight crew, the 
probability of which may increase in flight 
conditions .

Conclusion. The study showed the 
importance of  a  deeper study of  the 
psychological mechanisms that shape the 
professional behavior of future CA pilots . The 
implementation of CRM (Crew Resources 
Manage ment)  sys tem in  a l l  av iat ion 
companies, development of a safety culture 
as a priority organizational value, requires 
that pilots have a special style of professional 
behavior, upbringing of which should begin 
when they are getting their professional 
education . This process should be based on 
a comprehensive study of not only the 
cognitive processes of cadets, but also of the 
emotional, behavioral, personality and 
semantic characteristics of future CA pilots .
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Александр ПОПОВ Ульяна КАЙМАКОВА Николай СТЕЦКИЙ

Российская Федерация занимает одно из первых мест по по-
казателям дорожно- транспортной смертности, тогда как страны 
Европейского союза играют значительную роль в снижении обще-
мировых показателей дорожно- транспортной смертности. Целью 
исследования является сравнение уровня знаний приёмов первой 
помощи среди водителей в Российской Федерации и странах ЕС. 
В продолжение предыдущей работы, в рамках которой проведено 
исследование методом опроса граж дан РФ по разработанной ав-
торами анкете, количество опрошенных увеличено со 107 до 403 
человек. Для сравнения показателей были опрошены граждане 
Европейского Союза в количестве 402 человек. Опрос проводился 
в мае–сентябре 2018 года и январе и июне 2019 г. Применялся 
непосредственный опрос, проводимый силами студентов ВПИ 
(филиал) ВолГТУ и ВолгГМУ. Также использовалась платформа 
https://docs.google.com/forms, ссылка на анкету размещалась 
в наиболее активных сообществах водителей в социальных сетях 
«Вконтакте» и «Facebook». Согласно полученным данным, россий-

ские автошколы значительно чаще пренебрегают проведением 
занятий по оказанию первой помощи, чем европейские. 
Респонденты из ЕС гораздо реже сталкивались с необходимостью 
оказания первой помощи, что может быть связано с меньшим вре-
менем прибытия на место ДТП бригады врачей. Наиболее значи-
тельные расхождения – в знаниях водителей в воп росах, касающих-
ся времени наложения кровоостанавливающего жгута, показаний 
начала сердечно- лёгочной реанимации и её методах, действий при 
переломах конечностей, т.е. критически важных именно в случаях 
ДТП.Сделан общий, подлежащий уточнению вывод, что вопросам 
первой помощи в ЕС уделяется больше внимания. Для улучшения 
ситуации в России предложен ряд мер: обязательное проведение 
занятий по медицинским вопросам в автошколах медицинским 
работником, уделение большего внимания обучению приёмам 
оказания первой помощи в образовательных учреждениях, обучение 
сотрудников специальных служб навыкам оказания первой помощи 
и содействие обучению рядовых граждан. 

Ключевые слова: дорожно- транспортное происшествие, смертность в ДТП, первая помощь.
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Общемировая статистика показыва-
ет, что число погибших в результа-
те ДТП продолжает расти, состав-

ляя более 1,3 млн человек ежегодно, хотя 
уровень смертности относительно числен-
ности населения в мире в последние годы 
стабилизировался . Сокращение смертно-
сти наблюдается, как правило, в тех госу-
дарствах, которые ВОЗ традиционно отно-
сит к странам с высоким уровнем дохода . 
На их долю приходится 40 % транспортных 
средств и лишь 7 % от общемировой смерт-
ности в результате ДТП [1, с . 7] . Значитель-
ную роль в снижении глобальных показа-
телей дорожно- транспортной смертности 
играют страны Европейского союза . Рос-
сия же среди государств Европейского 
региона ВОЗ занимает одно из первых мест 
по показателям дорожно- транспортной 
смертности [2, с . 3] .

Тем не менее в последние годы намети-
лась положительная тенденция . Что сви-
детельствует о грамотных действиях пра-
вительственных институтов в рамках Фе-
деральной целевой программы «Повыше-
ние безопасности дорожного движения 
в 2013–2020 гг .» и Стратегии безопасности 

дорожного движения в Российской Феде-
рации на 2018–2024 годы . С 2009 по 2014 гг . 
показатели смертности и аварийности 
держались примерно на одном уровне, но 
начиная с 2014 г . наблюдается стабильное 
снижение (рис . 1) [3] .

С чем могут быть связаны столь высокие 
показатели смертности в РФ по сравнению 
с другими странами региона? Во многом 
это объясняется пренебрежением гражда-
нами основными поведенческими факто-
рами риска, к которым ВОЗ относит: ско-
рость, управление транспортным сред-
ством в состоянии опьянения, игнориро-
вание мотоциклетных шлемов, ремней 
безопасности, использование мобильного 
телефона при управлении автомобилем [2, 
с . 7–15] . Российское законодательство 
предусматривает схожие со странами ЕС 
ограничения, но многие водители прене-
брегают данными правилами ввиду отно-
сительно невысоких штрафов (за исклю-
чением езды в пьяном виде) и возможности 
быть не пойманными за нарушения . Опыт 
показывает, что стабильное снижение ско-
рости до требуемых правилами и знаками 
значений наблюдается в местах установки 

Рис. 1. Количество ДТП в период 2000–2018 гг. Авторский рисунок по материалам источника [3].
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стационарных камер фиксации наруше-
ний . Кроме того, в России существует ка-
тегория водителей, практически непод-
властных контролю со стороны ГИБДД –  
судьи и прокуроры, в отношении которых 
продолжает действовать особый порядок 
мер обеспечения производства по делам об 
административном правонарушении [4] .

Особое пренебрежение к правилам до-
рожного движения проявляют водители 
в возрасте 18–25 лет, когда активно прояв-
ляется жажда «острых ощущений» и само-
уверенность [5] . Как было установлено 
в [6; 7], значительное количество молодых 
водителей (15 %) имеют повышенную 
склонность к риску, что наряду с распро-
странённым в молодёжной среде представ-
лении о своём превосходстве в работоспо-
собности и скорости реакции, познаниях 
в технической области автомобилей при-
водит к высоким аварийности и смертно-
сти в данной возрастной категории . Уста-
новлено, что присутствие пассажиров 
в салоне автомобиля приводит к более 
быстрой езде, чем вождение в одиночку [8] .
Отсутствие поэтапного доступа к управле-
нию транспортным средством, показавше-
го свою эффективность в Канаде, США, 
Новой Зеландии, некоторых странах ЕС, 
отрицательно сказывается на аварийности . 
Введение ряда ограничительных мер (ко-
личество пассажиров, скорость) для не-
опытных водителей могло бы во многом 
изменить ситуацию .

Помимо вышесказанного, крайне важ-
ным фактором в снижении дорожно- 
транспортной смертности является свое-
временное и качественное оказание первой 
помощи . Эффективное оказание экстрен-
ной помощи начинается на месте аварии 
с действий свидетелей произошедшего [9] . 
Даже самая современная система экстрен-
ной помощи неэффективна, если очевидцы 
срочно не вызовут медицинскую помощь, 
не распознают серьёзную травму, и не при-
менят элементарные приёмы первой помо-
щи [10] .После того как произошла авария, 
своевременность помощи пострадавшим 
имеет решающее значение: минутное про-
медление нередко определяет границу 
между выживанием и гибелью [11] .

Самыми распространёнными травмами 
при ДТП являются ушибы, переломы 
и другие повреждения костей . Часто пере-

ломам сопутствуют кровотечения . При 
существенной потере крови резко падает 
артериальное давление, и, если пострадав-
шему не будет максимально быстро оказа-
на первая медицинская помощь, он может 
погибнуть от потери крови [12] .

Во всем мире уделяется значительное 
внимание обучению и популяризации зна-
ний по оказанию первой помощи . Однако 
уровень знаний граждан в разных странах 
отличается . Так, в Европе Национальные 
общества Красного Креста и Красного 
Полумесяца только за 2014 год обучили 
этим навыкам 4161366 человек . В странах 
Западной Европы доля граждан, обученных 
приёмам первой помощи, может достигать 
95 % [13] . В опросе, проведённом в 2010 го-
ду в Стокгольме (Швеция) по приёмам 
первой помощи, показатель успешности 
составил 52 % [14] .Опрошенные граждане 
Норвегии смогли бы остановить кровоте-
чение в 81 % случаев [15] . В Манчестере 
(Великобритания) свидетели оказывают 
помощь при травмах в 75 % случаев [16] . 
Значительное улучшение навыков оказа-
ния первой помощи после соответствую-
щего обучения и его бесспорная полез-
ность подтверждены исследованиями 
в Иране и Нигерии [17; 18] .

В данной работе представлено продол-
жение нашего исследования [19] . Постав-
лена цель: сравнить уровень знаний приё-
мов первой помощи среди водителей 
в Российской Федерации и странах ЕС . 
Исследование проводилось методом опро-
са граждан РФ, имеющих водительское 
удостоверение и опыт управления транс-
портным средством, в разных регионах 
страны о медицинской подготовке в авто-
школах, участии в ДТП, приёмах оказания 
первой помощи, для чего использовалась 
разработанная авторами анкета . Количе-
ство опрошенных увеличено со 107 до 403 
человек . Для сравнения показателей были 
опрошены граждане Европейского Союза 
(Великобритания, Чешская республика, 
Дания, Германия, Италия, Королевство 
Нидерландов) в количестве 402 человек . 
Опрос проводился в мае-сентябре 2018 го-
да и январе и июне 2019 г . Применялся 
непосредственный опрос, проводимый 
силами студентов ВПИ (филиал) ВолГТУ 
и ВолгГМУ . Также использовалась плат-
форма https://docs .google .com/forms, ссыл-
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ка на анкету размещалась в наиболее ак-
тивных сообществах водителей в социаль-
ных сетях «Вконтакте» и «Facebook» .

Занятия по оказанию первой медицин-
ской помощи в автошколах, являющиеся 
обязательной частью программы, у боль-
шинства анкетируемых в РФ (63 %) прово-
дил сотрудник автошколы и только у 17 % –  
человек с медицинским образованием . 
А у 23 % опрошенных таких занятий не 
было вовсе . В Европейском Союзе доля 
опрошенных, у которых занятия проводил 
медицинский работник, значительно вы-
ше –  36 % . Кроме того, у 68 % опрошенных 
в РФ и 48 % в ЕС не было практических 
занятий по оказанию первой медицинской 
помощи с использованием манекенов .

Около 17 % в РФ и 7 % в ЕС сталкива-
лись с ситуацией необходимости оказания 
первой помощи и оказывали её . Около 14 % 

в РФ и 11 % в ЕС не могли оказать помощь 
по причине боязни навредить пострадав-
шему и стрессовой обстановки .

Далее рассмотрим ряд вопросов, касаю-
щихся непосредственных приёмов первой 
медицинской помощи .

На вопрос «Как остановить кровотече-
ние при ранении вены и некрупных арте-
рий?» правильный ответ (наложить давя-
щую повязку) дали лишь 42 % (РФ) и 39 % 
(ЕС) опрошенных (рис . 2) .

Признаки кровотечения из крупной 
артерии и с чего начинается первая помощь 
при её ранении могут определить 94,5 % 
(РФ) и 96 % (ЕС) опрошенных (рис . 3) .

На какой срок может быть наложен 
кровоостанавливающий жгут, знают 71 % 
(РФ) и 78 % (ЕС) респондентов (рис . 4) .

Признаки для начала сердечно- 
лёгочной реанимации могут назвать 95 % 

Рис. 2. Распределение ответов на вопрос «Как остановить кровотечение при ранении вены и некрупных 
артерий?». Авторский рисунок.
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(РФ) и 88 % (ЕС), а вот правильно её ока-
зать способны лишь 38 % (РФ) и 44 % (ЕС) 
(рис . 5, 6) .

Оказать первую помощь при ожогах 
способны 91,5 % (РФ) и 95 % (ЕС) опро-
шенных (рис . 7) .

Правильно оказать помощь при пере-
ломах конечностей смогут 53,8 % (РФ) 
и 42,5 % (ЕС) анкетируемых (рис . 8) .

Согласно указанным данным россий-
ские автошколы значительно чаще пре-
небрегают проведением занятий по ока-
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Рис. 6. Распределение ответа на вопрос «Каким образом проводится сердечно- лёгочная реанимация 
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в знаниях об оказании первой помощи не 
так велики . Наибольшее расхождение 
имеет место по вопросам времени нало-
жения кровоостанавливающего жгута, 
показаний начала сердечно- лёгочной 
реанимации и её методах, действий при 
переломах конечностей . Жизненно важ-
ными можно назвать вопросы о сердеч-
но- лёгочной реанимации и остановке 
артериального кровотечения, где счёт 
идёт на минуты . Именно в этих вопросах 
процент ответивших верно ниже, чем 
в ЕС . Если учесть, что в масштабах стра-
ны за каждым процентом неправильных 
ответов могут стоять сотни неспасённых 
жизней, то различия покажутся не таки-
ми незначительными . Можно сделать 
общий вывод, что вопросам первой по-
мощи в ЕС уделяется больше внимания . 
Что одновременно с такими мероприя-

тиями, как высокие штрафы, поэтапный 
допуск к управлению автомобилем, ра-
венство в ответственности для всех граж-
дан, привело к снижению аварийности 
и смертности .

Для улучшения ситуации в России ви-
дится необходимым: обязательное прове-
дение занятий по медицинским вопросам 
в автошколах медицинским работником, 
уделение большего внимания обучению 
приёмам оказания первой помощи в обра-
зовательных учреждениях, обучение со-
трудников специальных служб, которые 
могут прибыть на место ДТП раньше вра-
чей, навыкам оказания первой помощи 
и содействие обучению рядовых граждан, 
в том числе более тесному сотрудничеству 
федеральных, региональных и местных 
властей с Обществом Красного Креста 
и Красного Полумесяца .
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Рис. 7. Распределение ответа на вопрос «Какова первая помощь при наличии признаков поверхностного 
термического ожога?». Авторский рисунок.

Рис. 8. Распределение ответа на вопрос «Как оказывается первая помощь при переломах конечностей, 
если отсутствуют транспортные шины и подручные средства для их изготовления?». Авторский рисунок.
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В то же время проблема снижения ава-
рийности и смертности предполагает комп-
лексный подход . Повышение общей куль-
туры вождения, установка стационарных 
камер фиксации опасных нарушений, от-
мена особого порядка административного 
производства для судей и прокуроров, 
снижение влияния основных поведенче-
ских факторов риска посредством усиления 
штрафных санкций за наиболее опасные 
нарушения (например, недавно введённый 
штраф за «опасное вождение»), введение 
поэтапного доступа к управлению автомо-
билем при получении водительского удо-
стоверения .

Указанные меры, применяемые со-
вместно, позволят достичь существенного 
снижения как общего количества ДТП, так 
и тяжких последствий от них, что установ-
лено Стратегией безопасности дорожного 
движения в Российской Федерации на 
2018–2024 годы .
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ОТ РЕДАКЦИИ
Сделанный авторами акцент на недостаточ-

ность навыков оказания водителями первой 
помощи как на фактор, ведущий к росту числа 
жертв ДТП, безусловно актуален . Вместе с тем 
некоторые выводы относительно причин такой 
ситуации и предложения по её изменению 
в лучшую сторону являются не бесспорными . 
Дальнейшее развитие этой темы потребует 
проведения более широких исследований, в том 
числе и опросов, и несомненно может стать 
предметом дискуссии на страницах журнала .
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ABSTRACT
The Russian Federation occupies one of the first places in terms 

of road transport mortality. While the countries of the European Union 
play a special and significant role in reducing global indicators of road 
traffic mortality. The objective of the study is to compare the level of 
knowledge on first aid techniques among drivers in the Russian 
Federation and EU countries. In continuation of the previous work, in 
the framework of which a study was conducted by interviewing citizens 
of the Russian Federation according to the questionnaire developed 
by the authors, the number of respondents increased from 107 to 403 
people. To compare the indicators, 402 European Union citizens were 
surveyed. The survey was conducted in May–September 2018 and in 
January and June 2019. A direct survey was conducted by the students 
of VPI (branch) of VolSTU and Volgograd State Medical University. The 
platform https://docs.google.com/forms was also used, a link to the 
questionnaire was posted in the most active driver communities in the 

social networks Vkontakte and Facebook. According to the data 
received, Russian driving schools are much more likely to neglect 
conducting first aid classes than European ones. EU respondents were 
much less likely to encounter the need for first aid, which may be due 
to the shorter time for arrival of a team of doctors at the scene of an 
accident. The most significant discrepancies were revealed in drivers’ 
knowledge regarding issues related to application of a hemostatic 
tourniquet, indications of beginning of cardiopulmonary resuscitation 
and its methods, and actions in case of fractures of the extremities, i.e. 
critical in cases of traffic accidents. The general preliminary conclusion, 
subject to fruther detailing, is drawn that more attention is paid to first 
aid issues in the EU. To improve the situation in Russia, a number of 
measures have been proposed: compulsory medical classes at driving 
schools by a medical professional, greater attention to training in first 
aid techniques in educational institutions, training of special services 
for first aid skills and facilitating the training of ordinary citizens. 
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G lobal statistics show that the number 
of deaths from road accidents 
continues to grow, reaching more 

than 1,3 million people annually, though the 
mortality rate relative to the world population 
has stabilized in recent years . A reduction in 
mortality is observed, as a rule, in those states 
that WHO traditionally classifies as high-
income countries . They account for 40 % of 
vehicles and only 7 % of the global mortality 
due to traffic accidents [1, p . 7] . The countries 
of the European Union play a particularly 
significant role in reducing global indices of 
road transport mortality . Russia, among the 
countries of WHO European Region, occupies 
one of the lower places in terms of road 
transport mortality [2, p . 3] .

Nevertheless, in recent years there has 
been a positive trend . This indicates the 
competent actions of government institutions 
in the framework of the Federal target program 
«Improving road safety in 2013–2020» and 
Road Safety Strategy in the Russian Federation 
for 2018–2024 . From 2009 to 2014, mortality 
and accident rates remained at approximately 
the same level, but since 2014, a steady 
decrease has been observed (Pic . 1) [3] .

What can be associated with such high 
mortality rates in the Russian Federation in 
comparison with other countries of the region? 
This is largely due to neglect by citizens of the 
main behavioral risk factors, which are 
according to WHO: speed, driving while 
intoxicated, neglecting motorcycle helmets, 
seat belts, and using mobile phone when driving 
a car [2, pp . 7–15] . Russian legislation provides 
for restrictions similar to EU countries, but 
many drivers neglect these rules because of the 
relatively low fines (except for driving while 
drunk) and the possibility of not being caught 
for violations . Experience shows that a steady 
decrease in speed to the values required by the 
rules and signs is observed in the places of 
installation of stationary cameras for recording 
violations . In addition, in Russia there is a 
category of drivers that are practically beyond 
the control of the traffic police –  judges and 
prosecutors, in respect of whom a special 
procedure for ensuring the proceedings in an 
administrative case continues to be applied [4] .

Particular disregard for traffic rules is 
shown by drivers aged 18–25 years, when 
thirst for «thrills» and self-confidence are 
actively manifested [5] . As it was established 

in [6; 7], a significant number of young drivers 
(15 %) have an increased tendency to risk that 
along with the widespread perception among 
youth of their superiority in performance and 
speed of reaction, knowledge in the technical 
field of cars leads to high accident and 
mortality rates in this age category . It is 
established that the presence of passengers in 
the car leads to faster driving than driving 
alone [8] .The lack of gradual access to driving, 
shown to be effective in Canada, the USA, 
New Zealand and some EU countries, 
adversely affects the accident rate . The 
introduction of a number of restrictive 
measures (number of passengers, speed) for 
inexperienced drivers might greatly change 
the situation .

In addition to the above, the timely and 
high-quality first aid is an extremely important 
factor in reducing road traffic deaths . Effective 
emergency assistance begins at the scene of 
the accident with the actions of witnesses of 
the incident [9] . Even the most modern 
emergency care system is ineffective unless 
eyewitnesses urgently call for medical help, 
do recognize a serious injury, and do master 
basic first-aid methods [10] . After an accident 
has occurred, timely assistance to victims is 
crucial: a minute delay often define the border 
between survival and death [11] .

The most common injuries in road accidents 
are bruises, fractures, and other bone injuries . 
Often fractures are accompanied by bleeding . 
With a significant loss of blood, blood pressure 
drops sharply, and if the first medical aid is not 
provided to the victim as quickly as possible, 
he may die from blood loss [12] .

Significant attention is being given 
throughout the world to training and 
promotion of first aid knowledge . However, 
the level of knowledge of citizens in different 
countries is different . So, in Europe, the 
National Red Cross and Red Crescent 
Societies in 2014 alone taught 4161366 people 
these skills . In Western Europe, the proportion 
of citizens trained in first aid can reach 95 % 
[13] . In a 2010 survey in Stockholm (Sweden) 
on first-aid measures, the success rate was 
52 % [14] . Surveyed Norwegian citizens were 
able to stop the bleeding in 81 % of cases [15] . 
In Manchester (UK), witnesses provide first 
aid in 75 % of cases of injuries [16] . A 
significant improvement in first aid skills after 
appropriate training and its undeniable 
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usefulness have been confirmed by studies in 
Iran and Nigeria [17; 18] .

This paper presents the continuation of our 
study [19] . The objective is to compare the level 
of knowledge of first aid techniques among 
drivers in the Russian Federation and EU 
countries . The study was conducted by 
interviewing citizens of the Russian Federation 
with a driver’s license and driving experience 
a vehicle in different regions of the country 
about medical training in driving schools, 
participation in road accidents, first aid 
methods, for which the questionnaire 
developed by the authors was used . The 
number of respondents increased from 107 to 
403 people . For comparison of indicators, 
citizens of the European Union (Great 
Britain, Czech Republic, Denmark, Germany, 
Italy, the Kingdom of the Netherlands) in the 
amount of 402 people were interviewed . The 
survey was conducted in May- September 2018 
and in January and June 2019 . A direct survey 
was conducted by the students of VPI (branch) 
of VolSTU and Volgograd State Medical 
University . The platform https://docs .google .
com/forms was also used, a link to the 
questionnaire was posted in the most active 
drivers’ communities in the social networks 
Vkontakte and Facebook .

First aid classes in driving schools, which 
are a mandatory part of the program, were 
conducted by a driving school employee for 
the majority of respondents in the Russian 
Federation (63 %), and only 17 % had a person 
with medical education . And 23 % of the 
respondents did not have such classes at all . 
In the European Union, the percentage of 
respondents whose classes were conducted by 
a medical professional is much higher –  36 % . 
In addition, 68 % of respondents in the 
Russian Federation and 48 % in the EU did 
not have practical training in providing first 
aid using dummies .

About 17 % of respondents in the Russian 
Federation and 7 % in the EU faced the 
situation of the need for first aid and provided 
it . About 14 % of respondents in the Russian 
Federation and 11 % in the EU could not help 
because of fear of doing harm to the victim 
and stressful conditions .

Next, let us consider a number of issues 
related to direct first aid .

To the question «How to stop bleeding in 
injured veins and small arteries?» only 42 % (RF) 

and 39 % (EU) of the respondents gave the correct 
answer (to apply a pressure bandage) (Pic . 2) .

94,5 % (RF) and 96 % (EU) of the 
respondents can identify signs of bleeding 
from a large artery and with what the first aid 
begins when it is wounded (Pic . 3) .

71 % (RF) and 78 % (EU) of respondents 
know for how long a hemostatic tourniquet 
can be applied (Pic . 4) .

Pic. 1. Number of traffic accidents in the period 
2000–2018. Authors’ drawing based on the materials 

of the source [3].
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Pic. 3. Distribution of the answers to the question «What are the signs of bleeding from a large artery and what 
does first aid for when it is wounded?». Authors’ drawing.

Pic. 4. Distribution of the answers to the question «For how long can a hemostatic tourniquet be applied?». 
Authors’ drawing.
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The signs for the start of cardiopulmonary 
resuscitation can be called by respectively 
95 % (RF) and 88 % (EU) respondents, but 
only 38 % (RF) and 44 % (EU) of respondents 
were able to provide it correctly (Pics . 5, 6) .

91,5 % (RF) and 95 % (EU) of those 
surveyed are able to provide first aid in case of 
burns (Pic . 7) .

53,8 % (RF) and 42,5 % (EU) of those 
surveyed will be able to properly help with 
fractures of the limbs (Pic . 8) .

According to the indicated data, Russian 
driving schools are much more likely to 
neglect conducting first aid classes than 
European ones . EU respondents were much 
less likely to encounter the need for first aid, 
which may be due to the shorter time for 
arrival of a team of doctors at the scene of an 
accident . In general, the differences in 
knowledge about first aid are not so great . The 
greatest discrepancy takes place regarding 
timing of application of a hemostatic 
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tourniquet, the indications of onset of 
cardiopulmonary resuscitation and its 
methods, and actions in case of fractures of 
the extremities . Vital questions include 
questions about cardiopulmonary resuscitation 
and stopping arterial bleeding, when each 
minute counts . It is in these questions that the 
percentage of correct answers of Russian 
respondents is truly lower than in the EU . 
Given that, nationwide, for every percentage 
of incorrect answers there may be hundreds of 
unsaved lives, the differences will seem less 
insignificant . It can be concluded that first aid 
issues are given more attention in the EU . At 
the same time with events such as high fines, 
phased access to driving, equality of 

responsibility for all citizens, it led to a 
decrease in accident rate and mortality .

To improve the situation in Russia, it seems 
necessary to proceed with: compulsory conduct 
of medical classes at driving schools by a 
medical professional, paying more attention to 
training in first aid methods in educational 
institutions, training of special services which 
may arrive at the scene of an accident earlier 
than doctors, first aid skills and facilitating the 
training of ordinary citizens, including closer 
cooperation between federal, regional and local 
authorities with Red Cross and Red Crescent 
Society .

At the same time, the problem of reducing 
accidents and mortality suggests an integrated 

Pic. 8. Distribution of the answers to the question «How is first aid provided for fractures of the extremities if 
there are no transport tires and improvised tools for their manufacture?». Authors’ drawing.

Popov, Kaimakova, Stetsky_edit_2020.02.21 (время правки 11-24) ез  копия 11/15 
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53,8 % (RF) and 42,5 % (EU) of those surveyed will be able to properly help 

with fractures of the limbs (Pic. 8). 

According to the indicated data, Russian driving schools are much more likely 
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indications of onset of cardiopulmonary resuscitation and its methods, and actions 

for fractures of the extremities. Vital questions include questions about 

cardiopulmonary resuscitation and stopping arterial bleeding, where the count goes 

for minutes. It is in these questions that the percentage of respondents is truly 
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Pic. 7. Distribution of the answers to the question «What is first aid with the signs of surface thermal burn?». 
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Pic. 6. Distribution of the answer to the question «How is cardiopulmonary resuscitation of the 

victim carried out?». Author’s drawing. 

 

91,5 % (RF) and 95 % (EU) of those surveyed are able to provide first aid in 

case of burns (Pic. 7). 

Pic. 7. Distribution of the answer to the question «What is first aid with the signs of surface 
thermal burn?». Author’s drawing. 
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approach . Improving the general driving 
culture, installing stationary cameras for 
recording dangerous violations, abolishing the 
special administrative procedure for judges and 
prosecutors, reducing the influence of the main 
behavioral risk factors by increasing penalties 
for the most dangerous violations (for example, 
the recently introduced fine for «dangerous 
driving»), introduction of phased access to 
driving while obtaining a driver’s license .

These measures, applied together, will 
allow to achieve a significant reduction in both 
the total number of accidents and grave 
consequences from them, which is provided 
for by the Road Safety Strategy in the Russian 
Federation for 2018–2024 .
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EDITORIAL NOTE
The focus on insufficient drivers’ first aid skills 

highlighted by the authors within the context of the factors 
resulting in increased road accidents fatality rate is of high 
topicality . Nevertheless, some conclusions on the causes 
of the situation and suggestions regarding measures towards 
positive changes are to some extent disputable . Further 
development of the topic requires broader research, 
comprising more representative surveys, but it is no doubt 
that it might be subject to efficient journal’s discussion .
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Субъект транспортной инфраструктуры 
как элемент системы обеспечения 

транспортной безопасности

Швецов Алексей Владиславович –  Дальневосточный государственный 
университет путей сообщения (ДВГУПС), Хабаровск, Россия; Северо- Восточный 
федеральный университет (СВФУ), Якутск, Россия*.

Алексей ШВЕЦОВ

В статье с применением методов 
системного и сравнительного анализа 
были систематизированы задачи, основ-
ные этапы и участники процесса обеспе-
чения транспортной безопасности, про-
анализирована роль субъекта транспорт-
ной инфраструктуры в данном процессе, 
сформирована в виде соответствующей 
схемы функциональная структура деятель-
ности субъекта транспортной инфраструк-
туры в рамках обеспечения транспортной 
безопасности. Определена основная со-
ставляющая системы управления обеспе-
чения транспортной безопасности. 

Результаты исследования, кроме раз-
вития существующего методологического 
аппарата в сфере обеспечения транспорт-
ной безопасности, могут быть использо-
ваны в следующих областях: при органи-

зации процесса управления обеспечени-
ем транспортной безопасности объектов 
транспортной инфраструктуры и транс-
портных средств различных видов транс-
порта, в учебном процессе высших и сред-
них учебных заведений, а также учебном 
процессе специализированных учебных 
центров по подготовке специалистов 
в сфере обеспечения транспортной без-
опасности. Результаты исследования 
также могут представлять интерес для 
должностных лиц, ответственных за обес-
печение транспортной безопасности, 
прежде всего в таких компаниях, как ОАО 
«Российские железные дороги», ПАО 
«Аэрофлот» и ГУП «Московский метропо-
литен», являющихся крупнейшими субъ-
ектами транспортной инфраструктуры 
в Российской Федерации.

Ключевые слова: транспортная безопасность, субъект транспортной инфра-
структуры, акт незаконного вмешательства.
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В XXI веке транспорт остаётся одной 
из основных целей современного 
терроризма как в России, так и в ми-

ре [1–12] . В актах незаконного вмешатель-
ства * (АНВ), совершаемых на транспорте, 
количество погибших и пострадавших ис-
числяется десятками, а в отдельных случаях 
сотнями [7; 13] .

Так, 11 марта 2004 г . в Мадриде (Испания) 
в четырёх пригородных поездах, прибывших 
в утренние часы пик на станцию Atocha, 
практически одновременно был совершён 
ряд АНВ с применением взрывных устройств 
(рис . 1), в результате чего погибло 192 чело-
века, ранено 1856 человек [7; 13] .

Крупнейший теракт в истории человече-
ства, в Нью- Йорке (США, 2001 г .), в резуль-
тате которого были полностью разрушены 
два небоскрёба [14; 15], также является 
примером возможных последствий при АНВ 
на транспорте (рис . 1) . В данном инциденте 
в результате несоблюдения правил безопас-
ности были захвачены авиалайнеры, которые 
и стали инструментом совершения АНВ 
(рис . 2) .

В Российской Федерации в настоящее 
время для защиты объектов транспорта от 
АНВ реализуется комплекс мероприятий по 
обеспечению транспортной безопасности ** .

Обеспечение транспортной безопасности 
(ОТБ) –  «реализация определяемой государ-
ством системы правовых, экономических, 
организационных и иных мер в сфере транс-
портного комплекса, соответствующих 
угрозам совершения актов незаконного 
вмешательства» [16] .

«Целями обеспечения транспортной 
безопасности являются устойчивое и без-
опасное функционирование транспортного 
комплекса, защита интересов личности, 
общества и государства в сфере транспорт-
ного комплекса от актов незаконного вме-
шательства» [16] .

Транспортная безопасность на современ-
ном этапе – это сложнейшая социально- 

* Акт незаконного вмешательства (АНВ) –  «про-
тивоправное действие (бездействие), в том числе 
террористический акт, угрожающее безопасной 
деятельности транспортного комплекса, повлёкшее 
за собой причинение вреда жизни и здоровью людей, 
материальный ущерб либо создавшее угрозу наступ-
ления таких последствий» [16] .
** Транспортная безопасность (ТБ) –  «состояние 
защищённости объектов транспортной инфраструк-
туры (ОТИ) и транспортных средств (ТС) от актов 
незаконного вмешательства» [16] .

Рис. 2. Теракт в Нью- Йорке (США, 2001 г.): 
а) подлёт захваченного авиалайнера [14]; 
б) таран второго небоскрёба захваченным 

авиалайнером [15].

б)

а)

Рис. 1. Последствия АНВ на железной дороге 
в Мадриде (2004 г., Испания) [13].

• МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 1, С. 244–257 (2020)

Швецов А. В. Субъект транспортной инфраструктуры как элемент системы обеспечения 
транспортной безопасности



246

• 

политическая и научно- техническая задача, 
сущность и содержание которой остаются 
теоретически неисследованными .

В настоящее время процесс обеспече-
ния транспортной безопасности включает 
значительное число операций правового, 
материального и информационного харак-
тера, выполняемых как государственными 
органами, так и субъектами транспортной 
инфраструктуры . При этом постоянно 
растёт количество нормативно- правовых 
актов, регулирующих область обеспечения 
транспортной безопасности, в числе кото-
рых Федеральные законы, указы Прези-
дента, распоряжения Правительства, 
приказы Минтранса и других федеральных 
ведомств .

Цель настоящего исследования – про-
вести анализ и систематизацию существую-
щего положения в сфере обеспечения транс-
портной безопасности в Российской Феде-

рации, сложившегося в результате принятия 
и введения в действие Федерального закона 
от 09 .02 .2007 г . № 16-ФЗ «О транспортной 
безопасности», в том числе выявить основ-
ную составляющую системы управления 
обеспечением транспортной безопасности .

Основные задачи обеспечения транс-
портной безопасности, определённые Феде-
ральным законом № 16-ФЗ «О транспортной 
безопасности», систематизированы автором 
в рис . 3 .

Основные принципы обеспечением 
транспортной безопасности в соответствии 
с [16] показаны на рис . 4 .

Процесс обеспечения транспортной без-
опасности в соответствии с Федеральным 
законом № 16-ФЗ состоит из шести основ-
ных этапов (рис . 5) .

Рассмотрим более подробно основные 
этапы обеспечения транспортной безопас-
ности .

Рис. 3. Задачи обеспечения транспортной безопасности в РФ.

Рис. 4. Принципы обеспечения транспортной безопасности в РФ.
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Рис. 3. Задачи обеспечения транспортной безопасности в РФ. 
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Определение угроз совершения АНВ. Сов-
местным Приказом (Минтранс РФ, ФСБ 
РФ, МВД РФ) от 05 .03 .2010 г . № 52/112/134 
[17] определены девять потенциальных угроз 
совершения актов незаконного вмешатель-
ства в деятельность ОТИ и ТС (рис . 6) .

Категорирование объектов транспортной 
инфраструктуры и транспортных средств. 
Количество категорий и критерии категори-
рования ОТИ и ТС устанавливаются в поряд-
ке, определяемом Минтрансом РФ, по со-
гласованию с ФСБ РФ, МВД РФ, и Минэко-
номразвития РФ [16] .

Категорирование объектов транспортной 
инфраструктуры и транспортных средств 
осуществляется компетентными органами * 

* Федеральные органы исполнительной власти, 
уполномоченные Правительством РФ осуществлять 
функции по оказанию государственных услуг в обла-
сти обеспечения транспортной безопасности .

в области обеспечения транспортной без-
опасности (по видам транспорта):

• ОТИ и ТС авиационного транспорта: 
Росавиацией;

• ОТИ и ТС железнодорожного транс-
порта: Росжелдором;

• ОТИ и ТС автомобильного транспорта: 
Росавтодором;

• ОТИ и ТС морского и речного транс-
порта: Росморречфлотом .

Оценка уязвимости (ОУ) ОТИ и ТС про-
водится специализированными организа-
циями в области ОТБ, организациями 
и подразделениями ФСБ РФ и МВД РФ, 
с учётом требований по обеспечению транс-
портной безопасности на основе публично-
го договора по тарифам, устанавливаемым 
ФСТ РФ [16] .

Заказчиком в договоре на проведение 
ОУ является собственник ОТИ или ТС, т .е . 

Рис. 5. Процесс обеспечения транспортной безопасности. *ОТИ –  объекты транспортной инфраструктуры, 
** ТС –  транспортные средства, *** ОТБ –  обеспечение транспортной безопасности.
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Процесс обеспечения транспортной безопасности в соответствии с 

Федеральным законом № 16-ФЗ состоит из шести основных этапов (рис. 5). 
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транспортной инфраструктуры, ** ТС – транспортные средства, *** ОТБ – 

обеспечение транспортной безопасности. 
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Рис. 6. Потенциальные угрозы совершения АНВ в деятельность ОТИ и ТС. *ВУ – 
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субъект транспортной инфраструктуры 
(СТИ) * .

Результаты проведённой оценки уязви-
мости ОТИ и ТС утверждаются компетент-
ными органами (по видам транспорта) .

Разработка и реализация планов ОТБ. На 
основании результатов проведённой оценки 
уязвимости ОТИ и ТС, субъект транспортной 
инфраструктуры разрабатывает план обес-
печения транспортной безопасности (ПОТБ) 
ОТИ или ТС . План ОТБ предусматривает 
систему мер по обеспечению ТБ . Порядок 
разработки ПОТБ устанавливается Мини-
стерством транспорта РФ, по согласованию 
с ФСБ РФ и МВД РФ [16] .

Планы обеспечения транспортной без-
опасности ОТИ и ТС утверждаются компе-
тентными органами .

В соответствии с Федеральным законом 
№ 16-ФЗ от 09 .02 .2007 г . «О транспортной 
безопасности» обеспечение транспортной 
безопасности объектов транспортной инфра-
структуры и транспортных средств возлага-
ется на субъекты транспортной инфраструк-
туры, если иное не установлено законода-
тельством Российской Федерации **, в том 
числе и обязанность по реализации ПОТБ 
ОТИ и ТС .

При разработке и реализации планов 
обеспечения транспортной безопасности 
СТИ необходимо:

• разработать и согласовать с уполномо-
ченными государственными органами 
комп лекс организационно- распорядитель-
ных документов, в числе которых: докумен-
ты, регламентирующие пропускной режим, 
порядок передачи в силовые структуры 
информации об угрозах АНВ на ОТИ и ТС 
и т .д .;

• оснастить ОТИ и ТС техническими 
средствами обеспечения транспортной без-
опасности, в том числе: интраскопами, 
рамками металлоискателей, заграждениями, 
системами контроля доступа и т .д .;

* Субъектом транспортной инфраструктуры является 
юридическое или физическое лицо –  собственник 
объектов транспортной инфраструктуры и транспорт-
ных средств или использующее их на ином законном 
основании .
** Объекты транспортной инфраструктуры и транс-
портные средства, обеспечение транспортной без-
опасности которых осуществляется исключительно 
федеральными органами исполнительной власти, 
определяются федеральными законами, норматив-
ными правовыми актами Правительства Российской 
Федерации .

• назначить лиц ответственных за обес-
печение транспортной безопасности в СТИ, 
а также на ОТИ и ТС, провести обучение 
и аттестацию сотрудников, в чьи служебные 
обязанности входят функции, связанные 
с обеспечением ТБ, а также реализовать 
широкий перечень других мер направленных 
на ОТБ ОТИ и ТС принадлежащих СТИ .

При реализации ПОТБ СТИ вправе при-
влекать на договорной основе внешние ор-
ганизации, аттестованные компетентным 
органом в качестве сил транспортной без-
опасности для обеспечения транспортной 
безопасности на своих объектах .

Обеспечение надзора и контроля в обла-
сти обеспечения транспортной безопасно-
сти . Субъекты транспортной инфраструкту-
ры и перевозчики несут ответственность за 
неисполнение требований по обеспечению 
транспортной безопасности в соответствии 
с законодательством Российской Федерации . 
В соответствии с Приказом Минтранса Рос-
сии от 13 декабря 2011 г . № 313, обеспечение 
надзора и контроля в области обеспечения 
транспортной безопасности возложено на 
Федеральную службу по надзору в сфере 
транспорта (Ространснадзор) .

Системный анализ существующего поло-
жения в сфере ОТБ, сложившегося в резуль-
тате принятия и введения в действие Феде-
рального закона «О транспортной безопасно-
сти», позволяет сделать вывод, что основная 
роль в планировании и реализации мер, на-
правленных на обеспечение транспортной 
безопасности ОТИ и ТС транспортного 
комплекса Российской Федерации, в настоя-
щее время отводится субъектам транспортной 
инфраструктуры . Необходимо отметить, что 
в соответствии с [16] СТИ, участвует в управ-
лении обеспечением транспортной безопас-
ности не только собственных транспортных 
средств, но и ТС, принадлежащих на праве 
собственности другим субъектам транспорт-
ной инфраструктуры, в момент нахождения 
(прохождения) данных транспортных средств 
через территорию ОТИ субъекта .

Сравнительный анализ законодательных 
требований в области ОТБ в различных стра-
нах мира, показывает, что становление про-
цесса ОТБ происходит везде по-своему, од-
нако наблюдается общая тенденция по воз-
ложению определённой части функций по 
обеспечению транспортной безопасности на 
субъекты транспортной инфраструктуры 
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[1–7; 16] . Например, в Великобритании 
и Франции выполнение функций по ОТБ 
распределяется между государственными 
и негосударственными структурами . Так, 
в метрополитене Лондона, обеспечением 
транспортной безопасности занимаются три 
структуры: Британская транспортная поли-
ция, Департамент транспорта Лондона 
и операционные компании [8] . В США после 
терактов 11 сентября 2001 года в Нью- Йорке 
при Министерстве внутренней безопасности 
была создана Администрация транспортной 
безопасности (Transportation security 
administration (TSA)) –  государственный 
орган, обеспечивающий транспортную без-
опасность на большей части объектов транс-
порта США, в том числе принадлежащих 
и частным компаниям [12] .

Систематизировать функциональную 
структуру деятельности СТИ в рамках ОТБ 
можно следующими взаимосвязанными 
блоками (рис . 7) .

Взаимоотношения между субъектом 
транспортной инфраструктуры, компетент-
ными органами, контролирующими орга-
нами, привлечёнными силами ОТБ, пере-
возчиками и т .д ., как элементами системы 
ОТБ имеют свою специфику . С одной сто-
роны, управление ОТБ в рамках страны 
осуществляется государственными органа-

ми, в то же время непосредственное управ-
ление обеспечением транспортной безопас-
ности ОТИ и ТС осуществляет именно 
субъект транспортной инфраструктуры . Эта 
особенность определяет необходимость 
выделения понятия управления ОТБ на 
уровне СТИ как основной составляющей 
системы управления ОТБ . Управление ОТБ 
на уровне СТИ «включает в свой состав 
достаточно много звеньев, выполняющих 
различные функции, но объединённых 
общей интегративной целью» [18] –  обес-
печение состояния защищённости объектов 
транспортной инфраструктуры и транс-
портных средств от АНВ .

В Российской Федерации в тройку круп-
нейших субъектов транспортной инфра-
структуры по таким оценочным факторам, 
как количество ОТИ и ТС, а также объём 
финансовых затрат на обеспечение транс-
портной безопасности, в настоящий момент 
входят ОАО «Российские железные дороги», 
ПАО «Аэрофлот» и ГУП «Московский ме-
трополитен» [19] .

ВЫВОДЫ
Проведённое исследование позволяет 

сделать вывод, что в настоящее время 
субъекту транспортной инфраструктуры 
принадлежит особая роль в обеспечении 
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Рис. 7. Функциональная структура деятельности СТИ в рамках ОТБ. 
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Рис. 7. Функциональная структура деятельности СТИ в рамках ОТБ.
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транспортной безопасности . СТИ связы-
вает воедино все элементы системы обес-
печения транспортной безопасности, 
обеспечивая процесс управления ОТБ 
объектов транспортной инфраструктуры 
и транспортных средств . Функциям СТИ 
при ОТБ присущи черты, свой ственные 
любой другой производственной дея-
тельности .  Однако,  по сравнению 
с остальными видами деятельности, 
обеспечение транспортной безопасности 
обладает целым рядом специфических 
черт, порождаемых характером процесса 
обеспечения транспортной безопасности . 
По мнению автора, управление ОТБ на 
уровне СТИ является основной состав-
ляющей системы управления обеспечени-
ем транспортной безопасности в Россий-
ской Федерации .

Полученные результаты исследования 
могут быть использованы в следующих 
областях: при организации процесса управ-
ления обеспечением транспортной без-
опасности объектов транспортной инфра-
структуры и транспортных средств различ-
ных видов транспорта, в учебном процессе 
высших и средних учебных заведений, 
а также учебном процессе специализиро-
ванных учебных центров по подготовке 
специалистов в сфере обеспечения транс-
портной безопасности .
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I n 21st century, transport remains one of the 
main goals of modern terrorism both in 
Russia and in the world [1–12] . In acts of 

unlawful interference * (AUI) in transportation 
activite, the number of victims, dead and 
injured is in the tens, and in some cases 
hundreds [7; 13] .

So, on March 11, 2004, in Madrid (Spain), 
in four commuter trains arriving at Atocha 
station in the morning rush hours, a number of 
AUI using explosive devices were committed 
almost simultaneously (Pic . 1), as a result of 
which 192 people were killed and 1856 people 
were injured [7; 13] .

The largest terrorist attack in the history of 
mankind, in New York (USA, 2001) as a result 
of which two skyscrapers were completely 
destroyed [14; 15], is also an example of the 
possible consequences of AUI in transport 
activity (Pic . 1) . In this incident, as a result of 
non-compliance with safety rules, airliners 
were seized, becoming the instrument for 
committing AUI (Pic . 2) .

In the Russian Federation, a set of measures 
to ensure transport security ** is currently being 
implemented to protect transport facilities from 
AUI .

Ensuring transport security (ETS) is 
«implementation of a state- determined system 
of legal, economic, organizational and other 
measures in the field of the transport complex, 
corresponding to the threats of acts of unlawful 
interference» [16] .

«The objectives of ensuring transport 
security are stable and safe functioning of the 
transport complex, protecting the interests of 
individuals, society and the state in the field of 
the transport complex from acts of unlawful 
interference» [16] .

Transport security at the present stage is a 
very complicated socio- political and scientific- 
technical task, the essence and content of 
which remain theoretically unexplored .

Currently, the process of ensuring transport 
security includes a significant number of 
operations of a legal, material and informational 
nature, performed by both government bodies 

* Act of unlawful interference (AUI) –  «unlawful act 
(inaction), including a terroristic act, posing threat to 
safe activity of the transport complex, causing harm to life 
and health of people, material damage or posing threat to 
occurrence of these consequences» [16] .
** Transport security (TS) –  «state of protectability of 
transport infrastructure entities (TIE) and vehicles from 
acts of unlawful interference» [16] .

Pic. 2. Terrorist attack in New York (USA, 2001): 
a) approach of a captured airliner [14]; b) ram of the 

second skyscraper by a captured airliner [15].

b)

a)

Pic. 1. Consequences of AUI on the railway in Madrid 
(2004, Spain) [13].
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and transport infrastructure entities . At the 
same time, the number of legal acts regulating 
the field of ensuring transport security is 
constantly growing, including federal laws, 
decrees of the President, government orders, 
orders of the Ministry of Transport and other 
federal departments .

The objectives of this study are to analyze 
and systematize the existing situation in the 
field of ensuring transport security that has 
developed in the Russian Federation as a 
result of adoption and enactment of the 
Federal Law of 09 .02 .2007 No . 16-FZ «On 
Transport Security», including identification 
of the main components of the transport 
security management system .

The main tasks of ensuring transport 
security defined by Federal Law No . 16-FZ 
«On Transport Security» are systematized by 
the author in Pic . 3 .

The basic principles of ensuring transport 
safety in accordance with [16] are shown in Pic . 4 .

The process of ensuring transport security 
in accordance with Federal Law No . 16-FZ 
consists of six main stages (Pic . 5) .

Let us consider in more detail the main 
stages of ensuring transport security:

Identification of threats to commit AUI. By a 
joint Order (Ministry of Transport of the 
Russian Federation, Federal Security Service 
of the Russian Federation, Ministry of Internal 
Affairs of the Russian Federation) dated March 

Pic. 3.Tasks of ensuring transport security in the Russian Federation.

Pic. 4. Principles of ensuring transport security in the Russian Federation.
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5, 2010 No . 52/112/134 [17], nine potential 
threats of acts of unlawful interference with the 
activities of TIE and V were identified (Pic . 6) .

Categorization of objects of transport 
infrastructure and vehicles. The number of 
categories and categorization criteria for TIE 
and V are established in the manner 
determined by the Ministry of Transport of 
the Russian Federation, in agreement with 
the Federal Security Service of the Russian 
Federation, the Ministry of Internal Affairs 
of the Russian Federation, and the Ministry 

of Economic Development of the Russian 
Federation [16] .

The categorization of transport infrastructure 
entities and vehicles is carried out by the 
competent authorities * in the field of ensuring 
transport security (by mode of transport):

• TIE and V of air transport: Rosaviation;
• TIE and V of railway transport: 

Roszheldor;

* Federal executive authorities, authorized by the Russian 
Government to carry out functions to render state services 
in the field of ensuring transport security .

Shvetsov_edit_2020.02.20 (время правки 12-55) ез — копия 6/15 
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• TIE and V of road transport: Rosavtodor;
• TIE and V of sea and river transport: 

Rosmorrechflot [the abridged names of Federal 
Agencies in the field of, respectively, civil 
aviation, railway, road, sea and river transport] .

The vulnerability assessment (VA) of TIE and 
V is carried out by specialized organizations in 
the field of ETS, organizations and units of the 
FSS of the Russian Federation and the Ministry 
of Internal Affairs of the Russian Federation, 
taking into account the requirements for 
ensuring transport security on the basis of a 
public agreement at the rates established by the 
Federal Tariff Service of the Russian Federation 
[16] .

The customer in the contract for VA is the 
owner of TIE or V, i .e . stakeholder of transport 
infrastructure (STI) * .

The results of the vulnerability assessment 
of TIE and V are approved by the competent 
authorities (by mode of transport) .

Development and implementation of ETS 
plans . Based on the results of the vulnerability 
assessment of ETS and V, the stakeholder of 
transport infrastructure develops a plan of 
ensuring transport security (PETS) of TIE or V . 
ETS plan includes a system of measures to 
ensure TS . The procedure for development of 
PETS is established by the Ministry of Transport 
of the Russian Federation, in agreement with 
the Federal Security Service and the Ministry of 
Internal Affairs of the Russian Federation [16] .

Plans to ensure transport security of TIE 
and V are approved by the competent 
authorities .

In accordance with Federal Law No . 16-FZ 
dated February 2, 2007 «On Transport Security», 
transport security of transport infrastructure 
entities and vehicles is entrusted to the 
stakeholders of transport infrastructure, unless 
otherwise provided by the legislation of the 
Russian Federation **, including the obligation 
to implement PETS of TIE and V .

In the development and implementation of 
plans to ensure transport security, STI must:

• develop and coordinate with the 
authorized state bodies a set of organizational 

* Stakeholder of transport infrastructure is a legal entity or 
an individual, owing transport infrastructure and vehicles 
or using them on other legal basis .
** Transport infrastructure entities and vehicles, ensuring 
transport security of which is carried out exclusively by 
the federal executive authorities, are defined by the federal 
laws, normative legal acts of the Government of the Russian 
Federation .

and administrative documents, including: 
documents governing access control, the 
procedure for transferring information about 
the threats of AUI to TIE and V to the security 
forces, etc;

• equip TIE and V with technical means of 
ensuring transport  safety,  including: 
introscopes, metal detector frames, barriers, 
access control systems, etc .;

• appoint persons responsible for ensuring 
transport security in STI, as well as at TIE and 
V, conduct training and certification of 
employees whose job responsibilities include 
the functions related to providing TS, and also 
implement a wide range of other measures 
aimed at ETS of TIE and V belonging to STI .

When implementing PETS, STI has the 
right to engage external organizations on a 
contractual basis, certified by the competent 
authority as transport security forces to ensure 
transport security at his facilities .

Ensuring supervision and control in the field 
of ensuring transport security . Stakeholders of 
transport infrastructure and carriers are 
responsible for failure to comply with 
transport security requirements in accordance 
with the legislation of the Russian Federation . 
In accordance with the Order No . 313 of the 
Ministry of Transport of Russia dated 
December 13, 2011, supervision and control 
in the field of ensuring transport security is 
entrusted to  the Federal  Service  for 
Supervision in the Field of Transport 
(Rostransnadzor) .

System analysis of the existing situation in 
the field of ETS that has developed as a result 
of adoption and enactment of the Federal Law 
«On Transport Security» allows us to conclude 
that the main role in planning and implementing 
measures aimed at ensuring transport security 
of TIE and V of the transport complex of the 
Russian Federation, is allocated currently to 
stakeholders of transport infrastructure . It 
should be noted that in accordance with [16] 
STI is involved in management of ensuring 
transport security not only of its own vehicles, 
but also vehicles owned by other stakeholders 
of transport infrastructure, at the time of stay 
(passing) of these vehicles through the territory 
of TIE of the stakeholder .

Comparative analysis of the legislative 
requirements in the field of ETS in different 
countries of the world shows that formation of 
ETS process takes place everywhere in its own 
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way, however, there is a general tendency to 
assign a certain part of the functions to ensure 
transport security to the stakeholders of transport 
infrastructure [1–7; 16] . For example, in the 
United Kingdom and France, perfor mance of 
ETS functions is distributed between state and 
non-state actors .  So, in the London 
Underground, three structures are involved in 
ensuring transport security: the British Transport 
Police, the London Department of Transporta-
tion and operating companies [8] . In the USA, 
after the September 11 attacks in New York, the 
Transportation Security Administration (TSA) 
was created under the Department of Homeland 
Security, a government agency that provides 
transport security for most of the US 
transportation facilities, including those 
belonging to private companies [12] .

It is possible to systematize the functional 
structure of the activity of STI within the 
framework of ETS with the following 
interconnected blocks (Pic . 7) .

The relationships between the stakeholder 
of transport infrastructure, competent 
authorities, regulatory authorities, involved 
safety department, carriers, etc ., as elements of 
the security system have their own specifics . On 

the one hand, ETS management within the 
country is carried out by state bodies, at the same 
time the stakeholder of transport infrastructure 
is directly responsible for ensuring transport 
security of TIE and V . This feature determines 
the need to highlight the concept of ETS 
management at the level of STI as the main 
component of ETS management system . ETS 
management at STI level «includes a lot of links 
that perform various functions, but are united 
by a common integrative goal» [18]:  ensuring 
the state of protectability of transport 
infrastructure objects and vehicles from AUI .

In the Russian Federation, the three largest 
stakeholders of transport infrastructure for such 
estimated factors as the number of TIE and V, 
as well as the amount of financial costs for 
ensuring transport security, currently include: 
JSC Russian Railways, PJSC Aeroflot and State 
Unitary Enterprise Moscow Metro [19] .

Conclusions. The study allows us to 
conclude that at present, the stakeholder of 
transport infrastructure has a special role in 
ensuring transport security, STI combines all 
the elements of the transport security system, 
providing the process of managing ETS of the 
transport infrastructure entities and vehicles . 

Pic. 7. Functional structure of STI activity within ETS.
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The STI functions in case of ETS are inherent 
to the features characteristic of any other 
production activity . However, in comparison 
with other types of activities, ensuring transport 
security has a number of specific features 
generated by the nature of the process of 
ensuring transport security . According to the 
author, ETS management at the STI level is the 
main component of the transport security 
management system in the Russian Federation .

The results of the study can be used in the 
following areas: in organizing the process of 
managing transport security of transport 
infrastructure entities and vehicles of various 
modes of transport, in the educational 
process of higher and secondary educational 
institutions, as well as in the educational 
process of specialized training centers for 
training specialists in the field of ensuring 
transport security .
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ
EXPRESS INFORMATION 

На состоявшемся в начале февраля 2020 года в Кигали 
(Руанда) Африканском форуме по дронам представи-
тели ИКАО подчеркнули важность использования 

беспилотных авиационных систем (БАС) для устойчивого 
развития .

Это мероприятие было организовано правительством 
Руанды в сотрудничестве со Всемирным банком и Всемирным 
экономическим форумом (ВЭФ) в свете быстрого расшире-
ния использования дронов в регионе и с учётом преобразую-
щей и важной роли этих технологий для целого ряда секторов, 
включая сельское хозяйство, медицину, горное дело, зонди-
рование, научные исследования, гуманитарную деятельность, 
а также другие сферы и приложения .

Все эти новые возможности играют важную роль в со-
действии достижению многих целей в области устойчивого 
развития, сформулированных в Повестке дня до 2030 года, 
что особенно актуально с учётом начала серьёзной работы по 
реализации ЦУР в рамках «Десятилетия действий» ООН .

Г-жа Лесли Кери, руководящая в ИКАО работой по 
дистанционно пилотированным авиационным системам, 
открыла это мероприятие от имени Генерального секре-
таря ИКАО д-ра Фан Лю . Г-жа Кери подчеркнула, что «на 
первый взгляд беспилотные авиационные системы (БАС) 
выглядят чем-то новым и отличающимся от традиционной 
авиации . Однако у них одинаковые фундаментальные 
основы: мы рассчитываем, что воздушное судно сможет 
летать, будет функциониро вать, как запланировано, и не 
будет падать, а также будет создавать минимальные не-
удобства людям, не участвующим в этом процессе» .

Работа ИКАО в этой области помогает научно- 
исследовательской деятельности в области требуемых техно-
логий и методов сертификации, и уже осуществляется разра-
ботка нормативно- правовой базы для организации движения 
беспилотных авиационных систем (UTM)», – добавила г-жа 
Кери . «В то же время здесь в Африке ведётся работа по реше-
нию проблем, которые должны быть преодолены, а энтузиазм 
и решимость добиться успехов в этой новой области очевид-

ны всем» .
Выступая перед регуляторами и другими заинтересован-

ными сторонами, представленными на форуме, г-жа Кери 
отметила, что отрасли предстоит решить непростую задачу 
по адаптации традиционных систем управления воздушным 
движением к новой реальности .

«Нам необходимы нормы для беспилотной авиации, 
согласованные на глобальном уровне», – заявила г-жа Кери . 
«Ожидается, что всё большее количество воздушных судов, 
как пилотируемых, так и беспилотных, будет выполнять 
полёты на небольших высотах в городских и не городских 
районах, и это потребует новых подходов к управлению 
воздушным движением . Также предстоит решить вопрос 
нахождения, выделения и возмещения финансовых средств, 
требуемых для разработки и внедрения физической инфра-
структуры .

И наконец, чтобы эти технологии были приняты регу-
ляторами и широкой общественностью, потребуется решить 
такие вызывающие обеспокоенность вопросы, как шум, 
неприкосновенность частной жизни и защита данных . Не-
которые из этих решений будет необходимо разработать на 
национальном или местном уровне» .

В ходе мероприятия директор Аэронавигационного 
управления ИКАО г-н Стивен Кример принял участие 
в экспертном обсуждении вопроса о регулировании БАС 
в Африке . Он подчеркнул, что для безопасности авиации 
и общества чрезвычайно важное значение имеет выработ-
ка таких подходов к созданию нормативно- правовых баз 
для дронов, которые бы учитывали, прежде всего, техни-
ческие аспекты и риски, а также отметил необходимость 
обеспечить их согласованность с региональными и гло-
бальными подходами к управлению традиционным воз-
душным движениям .

По материалам ИКАО: https://www.icao.int/Newsroom/
Pages/RU/Kigali- Forum-highlights- importance-of-drone- 
operations-to-sustainable- development-in- Africa.aspx•

S tressing the importance of Unmanned Aircraft Systems 
(UAS) operations to sustainable development, ICAO 
highlighted the significance of Africa’s global leadership in 

this area during last week’s African Drone Forum in Kigali, Rwanda 
during the first days of February, 2020 .

The event was convened by the Government of Rwanda in 
collaboration with the World Bank and the World Economic Forum 
(WEF), in light of the rapid expansion of drone use in the region 
and the transformative importance of these technologies to a vast 
array of sectors . These include agricultural, medical, mining, survey, 
scientific, humanitarian, and other operations and applications .

All of these new contributions are playing an important role 
in supporting the attainment of many Agenda 2030 Sustainable 
Development Goal (SDG) benefits, and notably as the United 
Nations’ «Decade of Action» toward realizing the SDGs begins in 
earnest .

ICAO Remotely Piloted Aircraft Systems Chief, Ms . Leslie 
Cary opened the event on behalf of ICAO Secretary General Dr . 
Fang Liu . Cary underscored that «on the surface, unmanned 
aviation systems (UAS) appear new and different from traditional 
aviation . However the fundamentals underneath are the same –  we 
expect the aircraft to be airworthy, to operate as intended and not 
crash, and to create minimal disruption to people not participating 
in the operation» .

«ICAO’s work in this area is helping focus research and 
development activities for required technologies and certification 
methods, and the development of a framework for UAS traffic 
management, UTM, is well underway», Cary added . «Meanwhile, 
the challenges that need to be overcome are being addressed here 

in Africa, and the enthusiasm and determination to succeed in this 
new arena is clear to see» .

Preparing the regulators and other aviation stakeholders in 
attendance for their discussions, Cary noted that the industry would 
face challenges to address new realities as they adapt to traditional 
air traffic systems .

«We need globally harmonized provisions for unmanned 
aviation», Cary said . «Meanwhile, the increasing numbers of 
aircraft, whether manned or unmanned, planned to operate at low 
level simultaneously within urban and non-urban areas, will require 
new approaches to air traffic management . The identification, 
allocation and recovery of costs for the development and 
deployment of physical infrastructure remain to be addressed .

And finally, acceptance of these technologies by regulators 
and by the public at large will require solutions for concerns such 
as noise, privacy, and data protection . Some of these will need to 
be developed on a national or local basis» .

ICAO Air Navigation Bureau Director, Mr . Stephen Creamer, 
took part in a panel during the event which addressed UAS 
regulations in Africa . He strongly underscored the inherent aviation 
and societal safety value of establishing operation- centric, risk-
based approaches to new drone regulatory frameworks, and the 
need for those to be further aligned and harmonized with regional 
and global approaches to managing traditional air traffic .

Compiled based on ICAO information:  
https://www.icao.int/Newsroom/Pages/Kigali- Forum-highlights- 

importance-of-drone- operations-to-sustainable- 
 development-in- Africa.aspx•

БЕСПИЛОТНЫЕ АВИАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ: 
УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ И ВОПРОСЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ

DRONE OPERATIONS: SUSTAINABLE DEVELOPMENT 
AND REGULATION ISSUES 
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Холиков Иван Владимирович –  Институт законодательства и сравнительного 
правоведения при Правительстве Российской Федерации, Научно- экспертный 
совет Центра исследования проблем безопасности Российской академии наук, 
Москва, Россия*.

Иван ХОЛИКОВ

Правоведение для студентов транс-
портных вузов: Учебник для вузов / Под 
общ. ред. А. И. Землина. – 4-е изд., пе-
рераб. и доп. –  М.: Юрайт, 2020. – 421 с. 
ISBN 978-5-534-13560-2.

Представлена рецензия на учебник 
«Правоведение для студентов транспортных 
вузов», подготовленный коллективом кафед-
ры «Транспортное право» Юридического 
института Российского университета транс-
порта.

В учебнике в систематизированной фор-
ме изложены дидактические блоки, вклю-
ченные в курс «Правоведение», ориентиро-
ванный на специалистов транспортных вузов 
и содержащий материал, необходимый 
и достаточный для формирования у будущих 

специалистов в области транспорта компе-
тенций правовой направленности, позво-
ляющих обеспечить успешное выполнение 
ими в последующем обязанностей по пред-
стоящему должностному предназначению 
в условиях цифровизации экономики 
и транспортной логистики. Представленный 
материал отражает все современные тен-
денции динамично развивающегося россий-
ского законодательства, последние измене-
ния в нормативных правовых актах, регули-
рующих деятельность в сфере транспорта.

Издание может представлять интерес не 
только для студентов, но и для научных ра-
ботников, преподавателей, специалистов 
и всех, кто интересуется вопросами права 
и его связями с функционированием транс-
портной системы. 

Ключевые слова: транспорт, право, законодательство, обучение, студенты, 
правовое регулирование.
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Транспортная деятельность пред-
ставляет собой одну из базовых 
основ экономики и является основ-

ным связующим звеном территориальной 
целостности Российской Федерации . 
Постоянное совершенствование и разви-
тие транспортной инфраструктуры об-
условливается нарастающими темпами 
социально- экономического развития 
страны, её обширной территорией и гео-
графическими особенностями, а также 
вступлением России в новый этап госу-
дарственного строительства, сопряжён-
ного с мобилизацией усилий по защите 
национальных интересов и безопасности 
в условиях обострения экономических, 
политических и иных проблем в совре-
менном трансформирующемся мире . 
Важно отметить, что транспорт является 
не только средством связи, но и занима-
ет промежуточное положение между 
производством и потреблением товаров . 
От того, каким образом выполняется 
работа перевозчика, во многом зависит 
эффективная работа промышленности, 
торговли, прочих отраслей экономики, 
а также удобство и жизненный комфорт 
граждан [1, с . 4] .

Век информационных технологий 
побуждает человека к постоянному об-
новлению знаний, и, ощущая эту потреб-
ность, транспортник обязан постоянно 
обновлять их, чтобы совершенствовать 
профессиональные компетенции . Клю-
чевым звеном в цепи профессиональных 
компетенций транспортника являются 
правовые знания . Вместе с тем очевидна 
необходимость формирования у студен-
тов транспортных специальностей не 
только непосредственно правовых зна-
ний, но и высокой правовой культуры, 
развитого профессионального правосо-
знания, гражданской зрелости и обще-
ственной активности . Не только сами 
законы и иные нормативные правовые 
акты нужны для успешного функциони-
рования транспортной системы, требует-
ся, например, надлежащий прокурорский 
надзор, чтобы торжествовала законность 
и укреплялся правопорядок на транс-
порте, необходима реализация мероприя-
тий по обеспечению безопасности транс-
портной инфраструктуры на основе 
доктринальных подходов [2, с . 14], комп-

лекса медицинских и медико- социаль-
ных мероприятий, направленных на 
снижение риска возникновения чрезвы-
чайных ситуаций, на минимизацию ме-
дико- санитарных последствий, на сохра-
нение здоровья людей и уменьшение 
ущерба окружающей природной среде [3, 
с . 185], и многое другое . Выполнение 
между народно- правовых обязательств 
нашего государства в транспортной сфе-
ре также представляется крайне важной 
задачей, что нашло отражение в Транс-
портной стратегии Российской Федера-
ции [4, с . 98] .

При низкой правовой культуре законы 
останутся не тронутыми, в лучшем случае 
их прочитают, получив первичные знания 
для лёгкого представления о том, что 
в них прописано . Но знание о законе 
невозможно отнести к тому уровню пра-
вового знания, с позиций которого толь-
ко и возможно постичь смысл законов 
и стать способным воплощать их в пра-
вопорядок .

В системе подготовки специалистов 
транспорта особое значение занимает 
правовое обучение . Правовые знания 
крайне необходимы всем работникам 
транспортной системы, для того чтобы 
каждый из них при выполнении возложен-
ных обязанностей осознанно осуществлял 
свою деятельность в том порядке, какой 
определён нормативными правовыми 
актами . При осуществлении любой дея-
тельности –  инженерной, технической, 
организационной или иной –  сотруднику 
транспорта следует руководствоваться 
правовыми нормами, где прописан поря-
док деятельности, указаны нормативы, 
которые требуется соблюдать, определён 
порядок предотвращения опасности . Пра-
вовые знания формируют умения давать 
верную оценку законам и иным норматив-
ным правовым актам, обеспечивая воз-
можность воплощения правовых норм 
в транспортную практику . Отсутствие 
у работников транспорта правовых знаний 
повышает вероятность того, что осуществ-
ляемая ими деятельность окажется проти-
воправной и создаст угрозу для безопас-
ного функционирования транспортной 
системы [5, с . 6–8] .

Исходя из вышеизложенного, авторы 
учебника сконцентрировались на задаче 
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обучения студентов навыкам анализа 
законодательства в сфере транспорта, 
умению соотносить положения тех или 
иных нормативных правовых актов, ре-
гламентирующих деятельность транс-
портных организаций и функционирова-
ния транспортного комплекса, с обще-
правовыми категориями и институтами . 
В целях решения указанной задачи 
в учебнике освещаются особенности 
правового регулирования транспортной 
деятельности каждой отраслью права 
с учётом требований правовых норм, 
регулирующих отношения на транспорте .

Издание подготовлено коллективом 
преподавателей кафедры «Транспортное 
право» Юридического института Россий-
ского университета транспорта, являю-
щегося головным транспортным вузом 
России, интегрирующим общесистемные 
задачи в рамках единой транспортной 
системы, и выполняющим функции учеб-
но- методического центра отрасли .

Учебник представляет собой четвёртое 
издание, существенно дополненное и пе-
реработанное, которое посвящено рас-
смотрению всех тем, изучаемых в рамках 
учебной дисциплины «Правоведение» 
студентами транспортных образователь-
ных организаций . В данном издании 
представлен достаточный объём материа-
ла, позволяющий обеспечить формиро-
вание у первокурсников правозначимых 
компетенций, необходимых для успеш-
ного обучения на последующих курсах 
в рамках дисциплины «Правовое обеспе-
чение профессиональной деятельности» . 
Таким образом, рецензируемый учебник 
призван заложить фундамент для форми-
рования системы знаний, необходимых 
для успешного исполнения будущими 
специалистами- транспортниками обя-
занностей по предстоящему должностно-
му предназначению .

Материал, изложенный в учебнике, 
носит авторский и законченный харак-
тер и представляет собой убедительную 
концепцию транспортного правопони-
мания . Он отражает все современные 
тенденции динамично развивающегося 
российского законодательства, послед-
ние изменения в нормативных правовых 
актах,  регулирующих деятельность 
в сфере транспорта .

В учебнике в доступной форме пред-
ставлены знания об общей теории права, 
а также сведения из области основных 
отраслей современного права: конститу-
ционного, гражданского, административ-
ного, трудового, семейного, уголовного 
и др . Издание в необходимой и достаточ-
ной степени отражает особенности пра-
вового регулирования отношений в сфе-
ре транспорта . В то же время практика 
правоприменения показывает наличие 
многочисленных пробелов и коллизий 
в системе правового регулирования и за-
конодательного обеспечения функциони-
рования транспортной инфраструктуры . 
По мнению авторов, наличие пробелов 
и противоречий правового регулирования 
не в последнюю очередь обусловлено не-
однозначностью понимания базовых ка-
тегорий, в той или иной степени соотно-
симых с рассматриваемой проблематикой .

Учебник полностью соответствует 
требованиями государственного образо-
вательного стандарта по юриспруденции, 
написан простым и понятным, юридиче-
ски грамотным литературным языком, 
и, несомненно, будет представлять инте-
рес не только для студентов, но и для 
научных работников, преподавателей, 
специалистов и всех, кто интересуется 
вопросами права и его связями с транс-
портом .
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A suggested review is devoted to the 
textbook «Jurisprudence for students of 
transport universities» prepared by the staff of 
the department «Transport Law» of the Law 
Institute of Russian University of Transport.

The textbook in a systematic form sets out 
the didactic blocks included in the course 
«Jurisprudence», aimed at specialists of 
transport universities and containing material 

necessary and sufficient to build legal 
competencies for future specialists in the field 
of transport, which will ensure their successful 
fulfillment of their future responsibilities in the 
context of digitalization of the economy and 
transport logistics. The presented material 
reflects all modern trends of dynamically 
developing Russian legislation, recent changes 
in regulatory legal acts regulating activities in 
the field of transport.

The publication may be of interest not only 
for students, but also for scientists, teachers, 
specialists and everyone who is interested in 
issues of law and its relations with functioning 
of the transport system.
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Transport activity is one of the basic foundations of 
the economy and is the main connecting link of the 
territorial integrity of the Russian Federation . 

Continuous improvement and development of transport 
infrastructure is determined by the growing pace of socio- 
economic development of the country, its vast territory and 
geographical features, as well as Russia’s entry into a new 
stage of state construction, coupled with mobilization of 
efforts to protect national interests and security in the face 
of aggravation of economic, political and other problems 
in the modern transforming world . It is important to note 
that transport is not only a means of communication, but 
also occupies an intermediate position between production 
and consumption of goods . The efficient work of industry, 
trade and other sectors of the economy, as well as 
convenience and living comfort of citizens, largely depend 
on how the carrier’s work is performed [1, p . 4] .

The age of information technology encourages people 
to constantly update knowledge, and, sensing this need, 
the transporter must constantly update them in order to 
improve professional competencies . The key link in the 
chain of professional competencies of a transport specialist 
is legal knowledge . At the same time, there is a need for 
formation by students of transport specialties of not only 
directly legal knowledge, but also of a high legal culture, 
developed professional legal awareness, civic maturity and 
social activity . Not only the laws themselves and other 
normative legal acts are necessary for successful functioning 
of the transport system, for example, proper prosecutorial 
supervision is required to ensure and strengthen the rule 
of law in the activity of transport, it is necessary to 
implement measures to ensure transport infrastructure 
security based on doctrinal approaches [2, p . 14], a set of 
medical and medical- social measures aimed at reducing 
the risk of emergency situations, minimizing the health 
consequences, preserving human health and reducing 
damage to the environment [3, p . 185], and much more . 
Fulfillment of international legal obligations of our state 
in the transport sector also seems to be an extremely 
important task, which is reflected in the Transport Strategy 
of the Russian Federation [4, p . 98] .

With a low legal culture, the laws will remain 
untouched, at best they will be read, having received 
primary knowledge for an easy idea of what is written in 
them . But knowledge of the law cannot be attributed to 
that level of legal knowledge, from the standpoint of which 
it is only possible to comprehend the meaning of laws and 
become able to translate them into the rule of law .

In the training system for transport specialists, legal 
education is of particular importance . Legal knowledge is 
extremely necessary for all employees of the transport 
system, so that each of them, when fulfilling their duties, 
consciously carries out their activities in the order defined 
by regulatory legal acts . When carrying out any activity –  
engineering, technical, organizational or otherwise –  a 
transport employee should be guided by legal standards, 
where the order of activity is prescribed, the standards that 
must be followed are specified, the procedure for preventing 
danger is defined . Legal knowledge forms the ability to give 
true assessment of laws and other regulatory legal acts, 
providing the opportunity to translate legal norms into 
transport practice . The lack of legal knowledge among 
transport employees increases the likelihood that their 
activities will be unlawful and pose a threat to safe 
functioning of the transport system [5, pp . 6–8] .

Based on the foregoing, the authors of the textbook 
focused on the task of teaching students the skills of analyzing 
legislation in the field of transport, the ability to correlate 
the provisions of certain regulatory legal acts regulating the 
activities of transport organizations and functioning of the 
transport complex with general legal categories and 
institutions . In order to solve this problem, the textbook 
highlights the features of legal regulation of transport activity 
by each branch of law, taking into account the requirements 
of legal norms governing relations in transport .

The publication was prepared by a team of teachers of the 
department «Transport Law» of the Law Institute of Russian 
University of Transport, which is the leading transport university 
in Russia, integrating system-wide tasks within the framework 
of a single transport system, and acting as an educational center 
of the industry .

The textbook is the fourth edition, substantially 
supplemented and revised, which is devoted to consideration 
of all topics studied in the framework of the discipline 
«Jurisprudence» by students of transport educational 
organizations . This publication provides a sufficient amount 
of material to ensure formation by first-year students of the 
relevant competencies necessary for successful training in 
subsequent courses in the discipline «Legal support of 
professional activities» . Thus, the peer-reviewed textbook is 
intended to lay the foundation for formation of the knowledge 
system necessary for successful fulfillment by future transport 
specialists of duties during their upcoming professional 
mission .

The material presented in the textbook is authorial and 
complete in nature, and represents a convincing concept of 
transport legal understanding . It reflects all modern trends of 
dynamically developing Russian legislation, recent changes in 
legal acts regulating activities in the field of transport .

The textbook in an accessible form presents knowledge 
about the general theory of law, as well as information from 
the field of the main branches of modern law: constitutional, 
civil, administrative, labor, family, criminal, etc . The 
publication reflects in a necessary and sufficient degree the 
peculiarities of legal regulation of relations in the field of 
transport . At the same time, the practice of law enforcement 
shows the presence of numerous gaps and conflicts in the 
system of legal regulation and legal support of functioning 
of transport infrastructure . According to the authors, the 
presence of gaps and contradictions in legal regulation is not 
least due to ambiguity of understanding of the basic 
categories, to one degree or another, related to the issue 
under consideration .

The textbook fully complies with the requirements of the 
state educational standard in jurisprudence, is written in a 
simple and understandable, legally competent literary language, 
and will undoubtedly be of interest not only for students, but 
also for researchers, teachers, specialists and everyone who is 
interested in issues of law and its connections with transport .
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мерных трибосистем с композиционным покры-
тием холодного отверждения / Автореф. дис… 
канд. техн. наук. –  Ростов-на- Дону: РГУПС, 
2019. – 22 с.

Был разработан матричный компаунд холод-
ного отверждения для крупногабаритных трибо-
систем, который является одновременно адгези-
вом для нанесения покрытия, обеспечивающим 
достаточную прочность и адгезию . Получены 
результаты многокритериальной оптимизации 
в виде композиционного антифрикционного 
материала с матрицей холодного отверждения 
для тяжелонагруженных крупногабаритных уз-
лов трения .

Подведены итоги выполненных теоретиче-
ских исследований контактной температуры 
в зоне трения, численные результаты компью-
терного моделирования и данные эксперимен-
тальных температурных исследований . Создан 
комплекс моделей, отражающих зависимость 
триботехнических параметров металлополимер-
ной пары трения (коэффициент трения, темпе-
ратура контактной зоны, интенсивность изна-
шивания, ресурс) от эксплуатационных режимов 
нагружения трибосистем .

Проанализированы методика и результаты 
реализации многокритериальной (прочность, 
адгезия, вязкоупругие свой ства, коэффициент 
трения, износ) оптимизации композиционного 
состава антифрикционного покрытия на основе 
симплексрешётчатых экспериментальных пла-
нов .

Произведены расчёты пороговой и фактиче-
ской величины допустимой при эксплуатации 
покрытия температуры и установлена зависи-
мость температуры зоны трения в исследуемой 
металлополимерной трибосистеме от режимов 
нагружения; компьютерное моделирование ме-
тодом конечных элементов (комплекс COMSOL 
Multiphysics) распределения температуры в зоне 
контакта и прилегающих областях .

Установлен оптимальный состав полимерно-
го матричного связующего холодного отвержде-
ния, обеспечивающий требуемые прочностные, 
адгезионные, вязкоупругие и триботехнические 
характеристики антифрикционных покрытий .

Определены параметры технологии нанесе-
ния антифрикционных покрытий на субстраты 
двух типов (сталь и медные сплавы) и определён 
диапазон рациональных нагрузочно- скоростных 
режимов эксплуатации антифрикционных ком-
позиционных покрытий . Для инженерных рас-
чётов антифрикционных полимерных компози-
ционных покрытий получен комплекс интерпо-
ляционных регрессионных моделей, позволяю-
щих определить следующие трибопараметры: 
ресурс, интенсивность изнашивания, коэффи-
циент трения, температуру .

Промышленные испытания подшипников, 
разработанных по итогам исследований, про-
ведённые на технологическом оборудовании 
Ростовского-на- Дону электровозоремонтного 
завода (РЭРЗ), позволили увеличить износо-
стойкость узла трения на 22–23,5 % . Все экс-
периментальные исследования проводились 
по полнофакторным и симплексрешетчатым 
планам с последующей статистической обра-
боткой результатов . Число параллельных опы-
тов составляло не менее 3–5 . Полученные ре-
зультаты нашли применение при проведении 
исследований, выполненных при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 10-08-00777 А .

Специальность 05.02.04 –  Трение и износ в ма-
шинах. Работа выполнена в Ростовском государ-
ственном университете путей сообщения.

Мачехин Н. Ю. Влияние низких температур на 
рациональный выбор и периодичность замены 
моторных масел при техническом обслуживании 
автомобилей / Автореф. дис… канд. техн. наук. –  
Омск: СибАДИ, 2019. – 20 с.

Разработано теоретическое обоснование 
повышения эффективности эксплуатации авто-
мобилей на основе рационального выбора 
и определения рациональных сроков техниче-
ского обслуживания их двигателей из-за особен-
ностей условий эксплуатации при низких тем-
пературах . Выявлена зависимость изменения 
показателей работоспособности моторных масел 
при эксплуатации автомобилей в условиях низ-
ких температур . Разработан алгоритм выбора 
моторного масла с учётом влияния низких тем-
ператур на эксплуатацию автомобилей .

На основе выявленных зависимостей разра-
ботана методика определения рациональных 
сроков замены моторного масла при техниче-
ском обслуживании автомобилей с учётом 
условий эксплуатации на основе показателя, 
наиболее значимого при оценке работоспособ-
ности моторного масла . Произведена экспери-
ментальная оценка теоретических зависимо-
стей . Проверена адекватность теоретических 
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и экспериментальных данных . Определён 
корректирующий коэффициент периодичности 
замены моторного масла . Проведена техниче-
ская оценка результатов исследования .

Разработан алгоритм предварительного вы-
бора масла для смазывания силовой установки 
автомобилей на основе существующих класси-
фикаций с учётом климатических и эксплуата-
ционных факторов; получены закономерности 
изменения основных показателей качества мо-
торного масла и обоснованы наиболее значимые 
показатели для оценки его работоспособности 
при эксплуатации автомобилей в условиях низ-
ких температур; разработана методика опреде-
ления рациональных сроков технического об-
служивания с учётом эксплуатации автомобилей 
в условиях низких температур .

Специальность 05.22.10 –  Эксплуатация ав-
томобильного транспорта. Работа выполнена 
в Сибирском государственном автомобильно- 
дорожном университете.

Петров А. А. Ходовые испытания грузовых 
вагонов с применением тензометрической колёсной 
пары / Автореф. дис… канд. техн. наук. –  СПб.: 
ПГУПС, 2019. – 16 с.

Разработана математическая модель, позво-
ляющая установить рациональные места разме-
щения тензорезисторов на дисках колёс колёс-
ной пары, необходимое и достаточное их коли-
чество . Созданы и внедрены в практику прове-
дения ходовых динамических и по оценке 
воздействия подвижного состава на железнодо-
рожный путь испытаний устройства регистрации 
динамических сил, действующих вблизи пятна 
контакта системы «колесо–рельс» .

Разработана ТКП, имеющая существенные 
отличия от всех известных в настоящее время 
аналогов, позволяющая регистрировать все три 
компоненты силового воздействия подвижного 
состава на железнодорожный путь (вертикаль-
ные, боковые и продольные усилия), обеспечи-
вать дискретность измерений с шагом 190 мм за 
один оборот колеса, регистрировать траекторию 
смещения пятна контакта по поверхности ката-
ния колеса .

Отработано применение беспроводной систе-
мы передачи информации (Wi- Fi) с вращающих-
ся частей вагона (роторная часть –  блок регистра-
ции ТКП) к системе сбора и обработки данных 
(статорная часть –  персональный компьютер, 
размещённый в вагон- лаборатории) . Разработано 
программное обеспечение комплекса техниче-
ских средств определения масштабов измерений, 
регистрации и обработки динамических процес-
сов; апробированы методы оценки динамических 
качеств и воздействия подвижного состава на 
железнодорожный путь с применением ТКП .

Разработан аппаратно- программный комп-
лекс (патент на изобретение № 2682567) реги-
страции и оценки результатов силового взаимо-
действия в системе «колесо–рельс» при ходовых 
испытаниях грузовых вагонов с применением 
ТКП, отличающийся регистрацией усилий в трёх 
направлениях и учётом положения пятна кон-
такта колеса на рельсе .

Предложенная методика проведения ходо-
вых динамических и по воздействию подвиж-
ного состава на железнодорожный путь испы-
таний с применением ТКП позволяет много-
кратно увеличить объём статистически значи-
мой регистрируемой информации . Созданный 
комплекс технических средств сбора информа-
ции позволяет оптимизировать существующие 
методы проведения испытаний, требующие 
наклейки тензометрических схем на рельсы 
железнодорожного пути, и отказаться от мно-
гократного проезда измерительных участков за 
счёт получения существенно большего объёма 
статистически значимой информации с помо-
щью ТКП .

Достоверность результатов измерений сило-
вых воздействий, регистрируемых с применени-
ем ТКП, подтверждена в результате проведения 
ходовых испытаний трёх типов вагонов, в кото-
рых была установлена удовлетворительная схо-
димость результатов, полученных с помощью 
ТКП и существующих методов исследований 
вагонов, расхождение не превышает 13 % .

Специальность 05.22.07 –  Подвижной состав 
железных дорог, тяга поездов и электрификация. 
Работа выполнена в Петербургском государствен-
ном университете путей сообщения Императора 
Александра I.

Рогов С. А. Интеллектуализация методов и ал-
горитмов управления технологическими процесса-
ми на сортировочных горках / Автореф. дис… канд. 
техн. наук. –  Ростов-на- Дону: РГУПС, 2019. – 
16 с.

Разработан общий подход к интеллектуали-
зации систем автоматизации сортировочного 
процесса (СП), развитию соответствующего 
инструментария исследования и функциониро-
вания сортировочных систем (СС) .

Проделана работа по совершенствованию 
и систематизации понятийного аппарата иссле-
дования при выявлении и классификации фак-
торов, обеспечивающих эффективность и без-
опасность СП . Проведена адаптация инструмен-
тария интеллектуализации производственных 
процессов для решения задач автоматизации 
сортировочных горок, разработаны алгоритмы 
и математический аппарат интеллектуализации 
управления скатыванием отцепов с сортировоч-
ной горки .
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Создана авторская инновационная концеп-
ция развития СС . В её основу положены следую-
щие принципы: преемственность различных 
вариантов исполнения системы, модульность 
и универсальность её блоков, адаптируемость 
технологии управления к изменяющимся усло-
виям функционирования, интеллектуализация 
процессов управления, самодиагностика управ-
ляющего комплекса, дружественный человеко- 
машинный интерфейс подсистемы СППР и др . 
Структура и содержание разработанных моделей, 
методов и механизмов позволяет осуществить 
разработку технологических решений в разных 
вариантах модульного набора функциональных 
подсистем сортировочных комплексов, учиты-
вающих местные условия и задачи и обеспечи-
вающих системный подход к решению проблемы 
автоматизации СП . Усовершенствован катего-
риальный аппарат исследования безопасности 
и живучести автоматизированных СС . Создана 
методика управления СП с учётом обеспечения 
живучести, безопасности и экономической эф-
фективности сортировочного процесса .

Предложено синтезировать управляющие 
воздействия на основе учёта трёх базовых крите-
риев: безопасности, живучести, экономической 
эффективности СС . Уточнен вид критерия эко-
номической эффективности на основе учёта 
затрат на содержание системы . Доказано, что 
живучесть системы, обеспечивающей роспуск 
составов, является основой (первопричиной) 
технологической безопасности роспуска .

Специальность 05.13.06 –  Автоматизация 
и управление технологическими процессами и про-
изводствами (транспорт). Работа выполнена 
в Ростовском государственном университете пу-
тей сообщения.

Стрекалов Н. Н. Автоматическая система ре-
гулирования температуры силовых полупроводни-
ковых приборов тяговых преобразователей локо-
мотивов / Дис… канд. техн. наук. –  М.: РУТ, 
2019. – 134 с.

Решена актуальная научно- техническая за-
дача, заключающаяся в разработке автоматиче-
ской системы плавного регулирования темпера-
туры силовых полупроводниковых приборов 
тягового преобразователя частоты за счёт при-
менения энергоэффективного электропривода 
вентилятора охлаждения с асинхронным двига-
телем и изменения частоты коммутации силовых 
ключей .

В результате расчёта установлено, что темпе-
ратура полупроводниковых приборов двухуров-
невого автономного инвертора напряжения на-
чинает превышать аналогичную температуру 
в трёхуровневом инверторе при частотах комму-
тации 4,5…5,5 кГц .

Синтезирована комбинированная АСРТ 
силовых полупроводниковых приборов тягово-
го преобразователя частоты . Показано, что 
свой ства замкнутой по температуре АСРТ опи-
сываются динамическим звеном четвёртого 
порядка при использовании П-регулятора 
и динамическим звеном пятого порядка при 
использовании ПИ-регулятора . Комбиниро-
ванная АСРТ полупроводниковых приборов, 
обеспечивает уменьшение не только темпера-
туры, но и диапазона её изменения за счёт ре-
гулирования частоты коммутации полупровод-
никовых приборов .

Установлено, что увеличение мощности 
асинхронного двигателя и, соответственно, 
полупроводниковых приборов сдвигает диапа-
зон рекомендуемых частот коммутации в сто-
рону меньших значений . Для двигателя мощно-
стью 14 кВт f

k
 = 5…36 кГц, для двигателя мощ-

ностью 360 кВт f
k
 = 1…8 кГц . На синтезирован-

ную систему получен патент на полезную 
модель .

Показано, что с точки зрения энергетиче-
ской эффективности наиболее рационально 
применение электроприводов с асинхронными 
двигателями и преобразователями частоты для 
агрегатов с вентиляторной нагрузкой . Для ми-
нимизации мощности потерь синтезирована 
система управления с поддержанием заданного 
значения коэффициента мощности обмотки 
статора асинхронного двигателя, применение 
которой позволяет повысить КПД электропри-
вода на 18 % по отношению к КПД электропри-
вода с классической системой скалярного 
управления по закону М . П . Костенко .

Разработана и изготовлена лабораторная 
установка, содержащая силовой полупроводни-
ковый модуль FF300R06KE3 с системой его 
управления, нагрузку в виде RL-цепочки, вен-
тилятор охлаждения, приводимый во вращение 
асинхронным двигателем с полупроводниковым 
преобразователем частоты и подающий охлаж-
дающий воздух на полупроводниковый модуль 
через гибкий воздуховод . Установка оборудована 
датчиками тока и температуры и многофункцио-
нальным модулем АЦП . Проведённые исследо-
вания показали адекватность разработанной 
математической модели установившихся и пере-
ходных тепловых процессов, а также работоспо-
собность комбинированной автоматической 
системы регулирования температуры, с регули-
рующим воздействием по частоте коммутации 
силовых ключей . Максимальное рассогласова-
ние результатов, полученных теоретически 
и экспериментально, не превышает 9 % .

05.22.07 –  Подвижной состав железных дорог, 
тяга поездов и электрификация. Работа выпол-
нена в Российском университете транспорта. •
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Bolshikh, I. V. Identification of metal- polymer 
tribosystems with a composite coating of cold 
hardening. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Identifikatsiya metallopolimernykh tribosistem s 
kompozitsionnym pokrytiem kholodnogo otverzheniya. 
Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. Rostov-on- Don, 
RGUPS publ., 2019, 22 p.

A cold hardening matrix compound for large 
tribosystems has been developed that is also a coating 
adhesive providing sufficient strength and adhesion . 
The results of multicriteria optimization in the form 
of a composite antifriction material with a cold 
hardening matrix for heavy- loaded large- sized 
friction units have been obtained .

Results of theoretical studies of the contact 
temperature in the friction zone, numerical results 
of computer modeling and data of experimental 
temperature studies are summarized . A set of models 
has been created that reflect the dependence of 
tribotechnical parameters of a metal- polymer 
friction pair (friction coefficient, contact zone 
temperature, wear rate, resource) on operating 
modes of tribosystem loading .

The technique and results of implementation of 
multicriteria (strength, adhesion, viscoelastic 
properties, coefficient of friction, wear) optimization 
of the compositional composition of antifriction 
coating based on simplex lattice experimental 
designs are analyzed .

Calculations were made of threshold and actual 
values permissible during operation of coating, 
temperature and of established dependence of 
temperature of the friction zone in the investigated 
metal- polymer tribosystem on loading conditions; 
computer simulation by the finite element method 
(COMSOL Multiphysics complex) of temperature 
distribution in the contact zone and adjacent areas 
was made .

The optimal composition of the polymer matrix 
binder of cold hardening has been established, 
which provides required strength, adhesive, 
viscoelastic and tribotechnical characteristics of 
antifriction coatings .

The parameters of the technology of applying 
antifriction coatings on two types of materials (steel 
and copper alloys) have been determined, and the 
range of rational load-speed modes of operation of 
antifriction composite coatings has been determined . 
For engineering calculations of antifriction polymer 
composite coatings, a set of interpolation regression 
models has been obtained, which make it possible 
to determine the following triboparameters: 
resource, wear rate, friction coefficient, temperature .

Industrial tests of bearings developed as a result 
of research carried out on the technological 
equipment of the Rostov-on- Don Electric 
Locomotive Repair Plant (RERZ) made it possible 
to increase wear resistance of the friction unit by 
22–23,5 % . All experimental studies were carried 
out according to full-factorial and simplex- lattice 
designs with subsequent statistical processing of the 
results . The number of parallel experiments was no 
less than 3–5 . The results obtained have found 
application in research carried out with the financial 
support of the Russian Foundation for Basic 
Research in the framework of scientific project 
No . 10-08-00777 A .

Specialty 05.02.04 –  Friction and wear in 
machines. The work was carried out at Rostov State 
Transport University.

Machekhin, N. Yu. Influence of low temperatures 
on the rational choice and frequency of replacement 
of engine oils in maintenance of cars. Abstract of 
Ph.D. (Eng) thesis [Vliyanie nizkikh temperature na 
ratsionalniy vybor i periodichnost’ zameny motornykh 
masel pri tekhnicheskom obsluzhivanii avtomobilei. 
Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. Omsk, SibADI publ., 
2019, 20 p.

A theoretical justification has been developed 
for increasing efficiency of vehicle operation based 
on a rational choice and determination of rational 
terms of maintenance of their engines due to 
peculiarities of operating conditions at low 
temperatures . The dependence of the change in the 
performance indicators of engine oils during vehicle 
operation at low temperatures was revealed . An 
algorithm has been developed for choosing engine 
oil, considering the effect of low temperatures on 
operation of vehicles .

Based on revealed dependencies, a method has 
been developed for determining the rational timing 
of engine oil  replacement during vehicle 
maintenance, taking into account operating 
conditions on the basis of the indicator most 
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significant in assessing performance of engine oil . 
An experimental evaluation of theoretical depen-
dences has been made . The adequacy of theoretical 
and experimental data has been verified . The 
correction factor for frequency of engine oil change 
has been determined . Technical assessment of the 
research results was carried out .

An algorithm has been developed for preliminary 
selection of oil for lubricating the power plant of cars 
based on existing classifications, taking into account 
climatic and operational factors; regularities of 
changes in the main indicators of quality of engine 
oil were obtained and the most significant indicators 
were substantiated for assessing its performance 
when operating cars at low temperatures; a method 
has been developed for determining the rational 
terms of maintenance, taking into account operation 
of vehicles at low temperatures .

Specialty 05.22.10 –  Operation of road transport. 
The work was carried out at Siberian State Automobile 
and Highway University.

Petrov, A. A. Running tests of freight wagons using 
a tensometric wheel set. Abstract of Ph.D. (Eng) 
thesis [Khodovie ispytaniya gruzovykh vagonov s 
primeneniem tenzometricheskoi kolesnoi pary. Avtoref. 
dis… kand. tekh. nauk]. St. Petersburg, PGUPS 
publ., 2019, 16 p.

A mathematical model has been developed that 
makes it possible to establish rational locations for 
strain gauges on wheels of a wheel set, the necessary 
and sufficient number of them . Testing devices for 
recording dynamic forces acting near the contact 
patch of the «wheel–rail» system were developed 
and put into practice to carry out running dynamic 
tests and to assess the impact of rolling stock on a 
railway track .

A tensometric wheel set (TWS) has been 
developed, which has significant differences from 
all currently known analogues, which allows 
registering all three components of the force action 
of rolling stock on railway track (vertical, lateral and 
longitudinal forces), ensuring discreteness of 
measurements with a step of 190 mm per wheel 
revolution, registering the displacement trajectory 
of the contact patch over the rolling surface of the 
wheel .

The application of a wireless data transmission 
system (Wi- Fi) from the rotating parts of the wagon 
(the rotor part is the TWS registration unit) to the 
data collection and processing system (the stator part 
is a personal computer located in the laboratory 
wagon) has been tested . The software has been 
developed for a complex of technical means for 

determining the scale of measurements, registration 
and processing of dynamic processes; methods for 
assessing dynamic qualities and the impact of rolling 
stock on the railway track using TWS have been 
tested .

A hardware and software complex (patent for 
invention No . 2682567) has been developed for 
registering and evaluating the results of force 
interaction in the «wheel–rail» system during 
running tests of freight wagons using TWS, which is 
distinguished by registration of efforts in three 
directions and taking into account the position of 
the wheel contact patch on the rail .

The proposed method for carrying out measuring 
of the running dynamic and of the impact of rolling 
stock on the railway track tests with the use of TWS 
allows to multiply the amount of statistically 
significant recorded information . The created set of 
technical means for collecting information allows 
to optimize the existing test methods that require 
sticking strain gauge diagrams on the rails of the 
railway track, and to abandon the multiple passage 
of the measuring sections due to the receipt of a 
significantly larger volume of statistically significant 
information using TWS .

The reliability of results of measurements of 
force effects recorded using the TWS was confirmed 
as a result of running tests of three types of wagons, 
in which a satisfactory convergence of the results 
obtained using TWS and existing methods of wagon 
research was established, the discrepancy does not 
exceed 13 % .

Specialty 05.22.07 –  Railway rolling stock, train 
traction and electrification. The work was carried out 
at Emperor Alexander I Petersburg State Transport 
University.

Rogov, S. A. Intellectualization of methods and 
algorithms for controlling technological processes on 
hump yards. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Intellektualizatsiya metodov i algoritmov upravleniya 
tekhnologicheskimi protsesami na sortirovochnykh 
gorkakh. Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. Rostov-
on- Don, RGUPS publ., 2019, 16 p.

A general approach has been developed to 
intellectualization of automation systems for the 
sorting process (SP), development of appropriate 
research tools and functioning of marshalling 
systems (MS) .

Work has been done to improve and systematize 
the conceptual apparatus of study in identifying and 
classifying factors that ensure effectiveness and safety 
of the SP . The adaptation of the tools for 
intellectualization of production processes for 
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solving the problems of automation of hump yards 
was carried out, algorithms and the mathematical 
apparatus for intellectualization of control of rolling 
cuts from the hump yard were developed .

The author’s innovative concept for develop-
ment of the MS was created . It is based on the 
following principles: continuity of various versions 
of the system, modularity and versatility of its 
blocks, adaptability of control technology to 
changing operating conditions, intellectualization 
of control processes, self-diagnostics of the control 
complex, friendly human- machine interface of the 
DSS subsystem, etc . Structure and content of the 
developed models, methods and mechanisms 
allows development of technological solutions in 
different versions of a modular set of functional 
subsystems of sorting complexes, taking into 
account local conditions and tasks, and providing 
a systematic approach to solving the problem of SP 
automation . The categorical apparatus for 
investigating safety and survivability of automated 
MS has been improved . A methodology for 
managing the SP has been created, taking into 
account survivability, safety and economic 
efficiency of the sorting process .

It is proposed to synthesize control actions based 
on considering three basic criteria: safety, 
survivability, and economic efficiency of the MS . 
The type of criterion for economic efficiency has 
been clarified based on accounting for the costs of 
maintaining the system . It has been proved that 
survivability of the system that ensures dissolution 
of trains is the basis (the root cause) of technological 
safety of dissolution .

Specialty 05.13.06 –  Automation and control of 
technological processes and production (transport). 
The work was carried out at Rostov State Transport 
University.

Strekalov, N. N. Automatic temperature control 
system of power semiconductor devices of traction 
converters of locomotives. Ph.D. (Eng) thesis 
[Avtomaticheskaya sistema reguliirovaniya 
temperatury silovykh poluprovodnikovykh priborov 
tyagovykh preobrazovatelei lokomotivov. Dis… kand. 
tekh. nauk]. Moscow, RUT publ., 2019, 134 p.

An urgent scientific and technical problem has 
been solved, which consists in development of an 
automatic system for smooth temperature control 
of power semiconductor devices of a traction 
frequency converter through the use of an energy- 
efficient electric drive of a cooling fan with an 
asynchronous motor and changing switching 
frequency of power switches .

As a result of the calculation, it was found that 
temperature of semiconductor devices of a two-level 
autonomous voltage inverter begins to exceed the 
same temperature in a three- level inverter at 
switching frequencies of 4,5…5,5 kHz .

A combined automatic temperature control 
system (ATCS) of power semiconductor devices of 
a traction frequency converter has been synthesized . 
It is shown that the properties of a temperature- 
closed ATCS are described by a fourth- order 
dynamic link when using a P-controller and a fifth- 
order dynamic link when using a PI controller . 
Combined ATCS of semiconductor devices, 
provides a decrease not only in temperature, but also 
in the range of its change due to regulation of 
switching frequency of semiconductor devices .

It has been established that an increase in power 
of an induction motor and, accordingly, semicon-
ductor devices shifts the range of recommended 
switching frequencies towards lower values . For a 
14 kW motor f

k
 = 5…36 kHz, for a 360 kW motor 

f
k
 = 1…8 kHz . The synthesized system received a 

patent for a useful model .
It is shown that from the point of view of energy 

efficiency, it is most rational to use electric drives 
with asynchronous motors and frequency converters 
for units with a fan load . To minimize power losses, 
a control system was synthesized with maintaining 
a given value of the power factor of the stator winding 
of an asynchronous motor, the use of which makes 
it possible to increase efficiency of an electric drive 
by 18 % in relation to efficiency of an electric drive 
with a classical scalar control system according to 
the law of M . P . Kostenko .

A laboratory installation has been developed and 
manufactured containing a power semiconductor 
module FF300R06KE3 with its control system, a load 
in the form of an RL-chain, a cooling fan driven by 
an asynchronous motor with a semiconductor 
frequency converter and supplying cooling air to the 
semiconductor module through a flexible air duct . 
The unit is equipped with current and temperature 
sensors and a multifunctional ADC module . The 
conducted studies have shown adequacy of the 
developed mathematical model of steady and 
transient thermal processes, as well as operability of 
the combined automatic temperature control system, 
with a regulating effect on switching frequency of 
power switches . The maximum discrepancy between 
the results obtained theoretically and experimentally 
does not exceed 9 % .

05.22.07 –  Railway rolling stock, train traction 
and electrification. The work was carried out at 
Russian University of Transport. •
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Транспортные мысли

Дежурный по рубрике – А. Корнеев.

• Когда становишься водителем, то одновременно 
становишься совершенно другим пешеходом.

• Оптимист изобрёл колесо, а пессимист — 
запасное колесо.

• ГИБДД предупреждает: не ставьте в машину 
видеорегистратор! Судя по Интернету, больше 
всего аварий происходит там, где едет машина 
с видеорегистратором!

• «Времени вагон» плавно переходит в «поезд ушёл». 

•В поезде, идущем с трёхча-
совым опозданием, проводник 
требует у пассажира билет. 

– С какой стати я буду показы-
вать вам билет? По расписанию я 
уже дома.

•Мужчина просит гадалку 
рассказать, что ждёт его в буду-
щем. Гадалка раскинула карты и 
говорит: 

— Предупреждаю, на вашем 
пути неожиданно встанет один 
человек! 

— Вы лучше его предупреди-
те — я водитель «КамАЗа»! 

Рис. Александр Шмидт / Alexander Schmidt.

АНЕКДОТ

НА ОБОЧИНЕ

Развитие цифровых транспортных ко-
ридоров стало одной из тем заседания 
Евразийского межправительственно-

го совета ЕАЭС 31 января 2020 года в Алма-
Ате (Республика Казахстан).

Экосистему цифровых транспортных 
коридоров ЕАЭС планируется сформировать 
к 2025 году, предусмотрев интеграцию с гло-
бальными транспортно-логистическими 
платформами. План включает в себя меро-
приятия национального и наднационально-
го уровней. 

Премьер-министры стран Союза приняли 
решение, что после определения первооче-
редных сервисов и выбора конкретных меха-
низмов их реализации, государства ЕАЭС 
обеспечат разработку национальных планов 
по формированию экосистемы.

Ожидается, что формирование экосисте-
мы создаст условия для снижения до 30 % 
времени простоя автотранспорта. Также 
экосистема позволит получить дополнитель-
ный эффект посредством анализа потоков 
данных: строить транспортно-экономиче-
ский баланс, выявлять «узкие места», про-
гнозировать транспортные потоки, прини-
мать управленческие решения.

В составе российской делегации под ру-
ководством Председателя Правительства 
Российской Федерации Михаила Мишусти-
на участие в заседании Евразийского меж-
правительственного совета принял замести-
тель министра транспорта Алексей Семёнов.

По материалам пресс-центра Минтранса 
России, ЕЭК: https://mintrans.gov.ru/press-

center/news/9417; 
http://www.eurasiancommission.org/ru/nae/

news/Pages/03-02-2020-4.aspx • 

Фото на первой обложке: ПАО «Аэрофлот» https://www.aeroflot.ru/media/aflfiles/photobank/0522-2.jpg, АО «Почта России» https://www.pochta.ru/news-list/item/485476923. 
Front cover photos: PJSC Aeroflot https://www.aeroflot.ru/media/aflfiles/photobank/0522-2.jpg, JSC Russian Post https://www.pochta.ru/news-list/item/485476923.

ЦИФРОВЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ КОРИДОРЫ 
ЕВРАЗИЙСКОГО ЭКОНОМИЧЕСКОГО СОЮЗА

EAEU DIGITAL TRANSPORT CORRIDORS

The development of Eurasian digital 
transport corridors was among the topics 
discussed at the EAEU Intergovernmental 

Council held on January 31, 2020 in Almaty 
(Republic of Kazakhstan). 

The EAEU ecosystem of digital transport 
corridors is to be formed by 2025, providing for 
integration with global transport and logistics 
platforms. The plan includes national and 
supranational events. According to the decision 
by the Prime Ministers of the Union countries, 
after identifying the priority services and choosing 
specific mechanisms for their implementation, 
the EAEU States will ensure the development of 
national plans for the ecosystem formation.

The ecosystem development is expected to create 
conditions for reducing road vehicles’ downtime by 

30 %. Besides, the ecosystem will enable obtaining 
an additional effect through the data flows analysis: 
creating a transport and economic balance, 
identifying bottlenecks, predicting traffic flows, and 
making management decisions.

The Russian delegation to the meeting of 
Eurasian Intergovernmental Council, headed by 
the Chairman of the Government of the Russian 
Federation Mikhail Mishustin, included Alexey 
Semenov, Deputy Minister of Transport. 

Compiled from the news of the press centre 
of the Ministry of Transport of the Russian 

Federation, Eurasian Economic Commission: 
https://mintrans.gov.ru/press-center/

news/9417, http://www.eurasiancommission.
org/en/nae/news/Pages/03-02-2020-4.aspx •
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