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Вопросы аэродинамики касаются 
не только гражданской авиации, 
но и других видов транспорта – 
железнодорожного, автомобильного, 
морского и речного, а также 
разработки новых транспортных 
средств и транспортных систем.

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ 
ТРАНСПОРТ 	 6
Взаимодействие высокоскоростного 
поезда с воздушной средой 
и инфраструктурой. Численные 
методы, моделирование 
и эксперименты. Выбор 
оптимальных методов. 

НОВЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ 
СРЕДСТВА	 17
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АННОТАЦИЯ
Проектирование высокоскоростных железнодорожных 

магистралей (ВСМ) требует обязательного учёта нагрузок 
от аэродинамического взаимодействия движущегося поезда, 
воздушной среды и объектов инфраструктуры, действую-
щих как на конструкции и сооружения, так и на сам поезд. 
Определение характера и интенсивности нагрузки наиболее 
целесообразно осуществлять в программных комплексах 
вычислительной гидрогазодинамики.

В целях определения оптимального подхода к моделирова-
нию процессов аэродинамического взаимодействия движущего-
ся высокоскоростного поезда и воздушной среды, а также 
оценки степени его достоверности, в программном комплексе 
ANSYS CFX была выполнена серия расчётов с применением 
различных подходов к построению расчётных моделей (метод 

скользящих сеток и метод погруженного тела). Анализ их ре-
зультатов позволяет определить область рационального 
применения рассмотренных подходов при разработке расчёт-
ных моделей аэродинамического взаимодействия. 

Для верификации разработанных расчётных моделей 
были выполнены экспериментальные измерения аэродина-
мического воздействия высокоскоростного электропоезда 
«Сапсан» на воздушную среду. Также разработанные модели 
были верифицированы по результатам аналогичных зару-
бежных экспериментальных исследований. Сопоставление 
результатов численного моделирования и эксперименталь-
ных измерений позволяет сделать вывод о  достаточной 
степени достоверности разработанных расчётных моделей 
и возможности их дальнейшего использования.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокоскоростные железнодорожные 

магистрали (ВСМ) предъявляют крайне вы-
сокие требования к надёжности, долговечно-
сти и безопасности всех составляющих эле-
ментов инфраструктуры. Часть этих требова-
ний обуславливается необходимостью учёта 
при проектировании ряда специальных на-
грузок и воздействий, что не является обяза-
тельным при проектировании обычных (не-
скоростных) железнодорожных линий. Одной 
из таких нагрузок является нагрузка от аэро-
динамического взаимодействия движущегося 
высокоскоростного поезда, воздушной среды 
и  объектов инфраструктуры [1; 2]. Особую 
важность изучение аэродинамического воз-
действия, оказываемого высокоскоростным 
подвижным составом на объекты инфраструк-
туры, людей, другой подвижной состав и т.д., 
обретает в связи с проектированием высоко-
скоростной железнодорожной магистрали 
Санкт-Петербург–Москва (ВСЖМ-1) с  экс-
плуатационной скоростью до 360 км/ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аэродинамическое взаимодействие 
движущегося высокоскоростного поезда, 
воздушной среды и объектов 
инфраструктуры

Движение высокоскоростного поезда со-
провождается локальными возмущениями 
воздушной среды, выраженными образовани-
ем вдоль поезда зон повышенного (избыточ-
ного) и пониженного (разреженного) давле-
ний. Образование этих областей обуславли-
вается уплотнением и  разуплотнением воз-
душных масс в непосредственной близости 
от движущегося поезда. Резкая смена обла-
стей повышенного и пониженного давлений 
образуют знакопеременную бегущую воздуш-

ную волну, движущуюся со скоростью, рав-
ной скорости поезда. Наиболее ярко выражен-
ные воздушные волны расположены в голове 
и конце поездов. Также, аналогичные волны, 
но с меньшими амплитудами величин давле-
ний располагаются у межвагонных промежут-
ков и в местах соединения сочленённых по-
ездов [3−5]. Принципиальный график изме-
нения величины давления вдоль одиночного 
высокоскоростного электропоезда приведён 
на рис. 1.

Движущиеся воздушные волны обтекают 
расположенные в близости от оси пути кон-
струкции и сооружения, что приводит к раз-
личным величинам давлений по их контуру 
в момент времени. Возникшая разность дав-
лений образует полную аэродинамическую 
силу и  полный аэродинамический момент, 
действующие на рассматриваемое тело [6]. 
В  то же время при обтекании различного 
рода конструкций есть вероятность возник-
новения локальных завихрений, способных 
оказать влияние на динамическую работу 
рассматриваемой конструкции и на ветровую 
устойчивость движущегося поезда.

Как правило, наиболее достоверным спо-
собом изучения различных аэродинамических 
явлений является физическое моделирование 
в  аэродинамических трубах и  установках 
(рис. 2).

Однако, так как физическое моделирова-
ние является крайне трудозатратным, а часть 
исследуемых задач (например, моделирова-
ние течений вокруг статических тел, вызван-
ных движущимся телом) нереализуемо 
в аэродинамических трубах [7], а их модели-
рование на специализированных установках 
достаточно трудоёмко, необходимо прибегать 
к методам численного моделирования в спе-
циализированных программных комплексах 

Рис. 1. Принципиальный график изменения величины воздушного давления вдоль высокоскоростного поезда 
[разработано автором]. 
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вычислительной гидрогазодинамики (Compu
tational Fluid Dynamics, CFD).

Разработка расчётной модели
Численное моделирование в программных 

комплексах – сравнительно новый метод ис-
следования аэродинамики, получивший ши-
рокое распространение в связи с существен-
ным возрастанием вычислительных мощно-
стей. Метод численного моделирования ос-
нован на решении системы из уравнений 
неразрывности воздушной среды, уравнений 
движения и сохранения энергии, дополняе-
мых уравнениями моделей турбулентности 
воздушного потока. 

Для решения системы уравнений про-
граммные комплексы используют метод ко-
нечных объёмов, заключающийся в разбитии 
расчётной области на непересекающиеся 
контрольные объёмы (рис. 3) [8−9]. 

Порядок решения задач вычислительной 
гидрогазодинамики можно разделить на три 
основных этапа: подготовительный этап, 

основной этап и этап постобработки. На под-
готовительном этапе разрабатывается трёх-
мерная геометрическая модель рассматривае-
мой задачи с её последующей дискретизаци-
ей (построение расчётной сетки). На основ-
ном этапе задаются параметры расчётного 
эксперимента (модель турбулентности, гра-
ничные и  начальные условия, временная 
дискретизация) с последующим расчётом. 

На этапе постобработки выполняется 
построение картин распределения, графиков 
давлений, скоростей, кинетической энергии 
и других требуемых характеристик воздуш-
ной среды.

В  качестве программного обеспечения, 
позволяющего выполнить полный комплекс 
работ по численному моделированию аэро-
динамического взаимодействия высокоско-
ростного поезда, воздушной среды и объек-
тов, расчёты аэродинамики как в стационар-
ной, так и  в  нестационарной постановке 
инфраструктуры, был выбран программный 
комплекс ANSYS CFX.

Рис. 2. Испытания моделей поездов в аэродинамических трубах: а – электропоезд на платформе Siemens Velaro, б – электропоезд 
на платформе Alstom AGV [https://www.dlr.de/next/desktopdefault.aspx/tabid-6710/11006_read-25184/, https://www.techinsider.ru/

technologies/10632-protiv-vetra-aerodinamika]. 

а)	 б)

Рис. 3. Сетка контрольных объёмов с привязкой к центру ячеек [9] 
(□ – центр объёма, ● – узел сетки, ○ – середина грани).
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Разработка геометрической модели 
высокоскоростного поезда

Расчётным подвижным составом были 
приняты высокоскоростные электропоезда на 
платформе Siemens Velaro. На сегодняшний 
день поезда, сконструированные на этой 
платформе, эксплуатируются на скоростных 
и высокоскоростных магистралях Германии 
(ICE-3), Испании (AVE S-103), Китая (CRH 3) 
и России (ЭВС 1, ЭВС 2).

Одним из принципиальных факторов при 
выборе расчётного поезда являлась эксплуа-
тация высокоскоростного поезда ЭВС 1/2 
«Сапсан» на существующей сети Российских 
железных дорог. Одним из существенных 
отличий «Сапсана» от других одноплатфор-
менных поездов являлось изменение формы 
головного обтекателя (рис. 5), обусловленное 
российскими требованиями к эксплуатируе-
мому подвижному составу.

Состав расчётного поезда был принят по 
восьмивагонной схеме (два головных и шесть 
промежуточных).

Разработка трёхмерной геометрической 
модели высокоскоростного поезда выполнена 
в AutoCAD с последующей доработкой и под-
готовкой в программе SpaceClaim. Для опти-
мизации расчётной сетки и сокращения вре-
мени расчёта в геометрической модели был 
сделан ряд упрощений, имеющих локальный 
эффект и  не оказывающих существенного 
влияния на картину распределения воздуш-
ных масс вокруг вагонов поезда. Разработан-
ная геометрическая модель приведена на 
рис. 6.

Разработка модели на основе метода 
скользящих сеток

При решении задачи аэродинамического 
взаимодействия движущегося высокоскорост-
ного поезда, воздушной среды и  объектов 
инфраструктуры наиболее удобным и  кор-
ректным способом моделирования является 
использование метода скользящих сеток 
[10−12]. При использовании данного метода 
расчётная модель разделяется на стационар-

Рис. 4. Высокоскоростной электропоезд на платформе Siemens Velaro 
[https://german160.wordpress.com/author/mytrainmaster/page/7/].

Рис. 5. Форма головного обтекателя высокоскоростного поезда: а – ICE3, б – ЭВС1/2 «Сапсан» [https://german160.wordpress.
com/author/mytrainmaster/page/7/, http://emupages.ru/history-technology-highspeed-sapsan.htm; доработано автором]. 

Рис. 6. Разработанная геометрическая модель высокоскоростного электропоезда «Сапсан» [разработано автором].

а)	 б)
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ную и  нестационарную составляющие. Не-
стационарная составляющая представляет 
собой объём воздуха, из которого вычтен 
объём, эквивалентный модели поезда, с  за-
данными направлением и скоростью движе-
ния. Стационарная составляющая представ-
ляет собой фрагмент воздушной среды 
с расположенными в нём рассматриваемыми 
объектами инфраструктуры, в котором выре-
зан «тоннель» для движения в нём нестацио-
нарной составляющей модели. Взаимодей-
ствие стационарной и нестационарной частей 
модели осуществляется через сеточный ин-
терфейс. Наиболее точная работа сеточного 
интерфейса достигается при вращательном 
относительном движении расчётных областей 
(модель «ротор‒статор»). Таким образом, при 
задании движения нестационарной части 
расчётной модели по окружности большого 
радиуса (более 1000 км) может быть смоде-
лировано её линейное движение (рис. 7). 

Такой подход требует крайне точной про-
работки геометрии расчётной области ввиду 
кривизны поверхностей контактных интер-
фейсов. Также, для определения аэродинами-
ческой силы и  момента, действующих на 
поезд, необходимо задание индивидуальной 
динамической системы координат для каждо-
го вагона расчётного поезда. С учётом выше-
перечисленных факторов было решено при-
бегнуть к заданию движения нестационарной 

части модели не как вращательного по беско-
нечно большому радиусу, а как поступатель-
ного с заданием движения через команды на 
языке программирования CFX CCL. Принци-
пиальная схема разработанной расчётной 
модели приведена на рис. 8.

Основным достоинством использования 
данного метода является возможность про-
работки пограничного слоя как вокруг рас-
сматриваемых сооружений и  конструкций, 
так и непосредственно вокруг самого дви-
жущегося поезда. Задание пристеночных 
слоёв у вагонов позволяет получить коррект-
ный градиент давлений на стенках вагонов 
и, как следствие, величины силы и момента, 
действующих на них, что позволяет наиболее 
корректно решать задачи аэродинамической 
устойчивости движущегося по мостам (или 
насыпям) высокоскоростного поезда при 
боковом ветре и задачи аэродинамического 
взаимодействия поезда и пролётных строе-
ний с ездой понизу (например, решетчатые 
фермы). 

В качестве модели турбулентности, опи-
сывающей неупорядоченность движения 
воздушных масс, для рассматриваемой задачи 
была выбрана наиболее часто используемая 
в  задачах архитектурно-строительной аэро-
динамики и  аэродинамики подвижного со-
става универсальная модель SST, демонстри-
рующая высокую точность и достоверность 

 

Стационарная расчётная 
область 

Нестационарная расчётная 
область 

Интерфейс 

Рис. 7. Принципиальная схема модели на основе модели «ротор–статор» [разработана автором].

Рис. 8. Схема расчётной модели на основе метода скользящих сеток [разработана автором].
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как в пристеночных течениях, так и на отда-
лениях от стенок [13−16].

При разработке модели было смоделиро-
вано движение поезда вдоль земной поверх-
ности. Принятый уровень земной поверхно-
сти соответствует отметке головки рельса 
(1,1 м от уровня автосцепки/маски головного 
обтекателя для электропоезда «Сапсан»). Так 
как в рассматриваемой задаче определяющи-
ми являются величины экстремальных дав-
лений головной и хвостовой воздушных волн, 
расположенных выше уровня головного об-
текателя, моделирование верхнего строения 
и насыпи пути не выполнялось.

Для верхней и боковых граней расчётного 
воздушного объёма были заданы открытые 
граничные условия «opening», обеспечиваю-
щие возможность обратных течений на по-
верхности. Для нижней грани воздушного 
объёма (поверхности земли) заданы гранич-
ные условия «free slip wall», для поверхности 
электропоезда принято граничное условие 
«no slip wall».

Число Рейнольдса для разработанных 
моделей находится в  диапазоне от 12,3•106 
(при скорости поезда 200  км/ч) до 15,4•106 
(при скорости 250  км/ч). Число конечных 
объёмов расчётной модели составило 1,2 млн 
для стационарной области и 7,5 млн для по-
движной области. Размер сеточных элементов 
на поверхности поезда не превышал 0,01 м. 
Размер сеточных элементов воздушного мас-
сива переменный – от 0,05 до 0,5 м со сгуще-
нием в области движущегося домена. Погра-
ничный слой у поверхностей поезда детально 
не прорабатывался, так как его задание не 
является определяющим при расчётах аэро-
динамических нагрузок на окружающую 
инфраструктуру.

Задача рассматривалась в нестационарной 
постановке в диапазоне физического времени 
6…10 c. Шаг по времени составлял 0,005 с. 
Число Куранта Co не превышало 2.

Разработка модели на основе метода 
погруженного тела

Модель на основе скользящих сеток поз-
воляет получить наиболее полную и досто-
верную картину взаимодействия высокоско-
ростного подвижного состава как с  точки 
зрения воздействия на инфраструктуру, так 
и воздействия на подвижной состав. Однако 
применение метода скользящих сеток явля-
ется достаточно затратным с  точки зрения 

вычислительных ресурсов и времени решения 
задачи, так как на каждом временном шаге 
требуется перестройка расчётной сетки.

Вместе с тем, при определении величины 
аэродинамического воздействия только на 
объекты инфраструктуры задание и модели-
рование пристеночного слоя вокруг высоко-
скоростного поезда не является обязатель-
ным. Данное допущение позволяет приме-
нить модель погруженного тела («immersed 
solid»), в  которой модель поезда, представ-
ленного твёрдым телом, помещается в рас-
чётный воздушный объём с  заданием ему 
направления и  скорости движения в  этом 
объёме. Принцип работы данной модели за-
ключается в формировании расчётной сетки 
для воздушной области и расчётного поезда 
с их дальнейшим перекрытием. Далее реша-
тель на каждом временном шаге определяет 
перекрывающиеся узлы воздушной области 
и устанавливает в них скорость воздуха, рав-
ную скорости движения твёрдого тела.

Суммарное количество элементов расчёт-
ной модели составляет 24,1 млн ячеек. Размер 
ячеек расчётной области находится в диапа-
зоне от 0,5 м до 0,01 м (сгущение к области 
движущегося тела). Максимальный размер 
элемента поезда составляет 0,01м. Числа 
Рейнольдса и остальные граничные условия 
расчётного воздушного объёма и параметры 
нестационарной постановки (физическое 
время, шаг времени и т.д.) определены ана-
логично задаче с применением метода сколь-
зящих сеток. Число Куранта не превышало 3.

Экспериментальная верификация 
разработанных расчётных моделей

Для оценки степени достоверности ре-
зультатов, полученных при использовании 
разработанных расчётных моделей, была 
выполнена их верификация по результатам 
экспериментальных измерений аэродинами-
ческого воздействия на воздушную среду 
высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
[17].

Экспериментальные измерения были вы-
полнены на отдельных участках железной 
дороги Санкт-Петербург–Москва с установ-
ленными скоростями движения от 200 до 
250 км/ч. Выбор мест измерений был осуще-
ствлен совместно с сотрудниками Мостоис-
пытательной станции № 1 Октябрьской же-
лезной дороги. Предварительно был выпол-
нен анализ действующих установленных 
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скоростей движения и  наличия возможных 
мест изменения поездом скорости (опасные 
места, станции, кривые, работы на пути) на 
рассматриваемых участках. Таким образом, 
определённые для измерений места находи-
лись на участках равномерного движения. 
Дополнительно учитывалась скорость движе-
ния поездов по результатам графиков выпол-
ненных измерений (по расстоянию между 
головной и хвостовой воздушными волнами). 
Отклонение фактической скорости движения 
от установленной на участке составляло не 
более 4 км/ч (в меньшую сторону). 

Измерения осуществлялись высокочастот-
ными мембранными датчиками избыточного 
давления, устанавливаемыми в  непосред-
ственной близости от оси пути. Процесс из-
мерений представлен на рис. 10. 

Результаты измерений представляют со-
бой графики изменения величины избыточ-
ного давления в  неподвижной точке при 
прохождении высокоскоростного поезда. 
Пример графика приведён на рис. 11.

Путём обработки результатов измерений 
были получены картины распределения экс-
тремальных величин избыточного давления 
и давления разрежения для скоростей движе-
ния от 200 до 250  км/ч в  зависимости от 
расстояния от оси пути и высоты над уровнем 
головки рельса. Пример распределения вели-
чины избыточного давления при движении 
электропоезда «Сапсан» на скорости 250 км/ч 
представлен на рис. 12.

Для верификации разработанных расчёт-
ных моделей в  них были заданы условия 
движения поезда и точки измерения, соответ-
ствующие скорости движения и местам уста-
новки датчиков при натурных измерениях. 
Временной шаг был установлен соответству-
ющим частоте измерения датчиков (1 кГц). 
Таким образом, были смоделированы проезды 
поезда на скоростях 200, 220 и 250 км/ч с из-
мерением давления в фиксированных точках. 
Сравнительные картины распределения дав-
лений в уровне головы поезда для двух рас-
чётных моделей приведены на рис. 13−15.

Рис. 9. Схема расчётной модели на основе метода погруженного тела [разработано автором].

Рис. 10. Процесс измерения аэродинамического воздействия от высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
[выполнено автором].
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Полученные изображения демонстрируют 
качественно похожую картину распределения 
давления вокруг поезда, но, за счёт более 
детальной дискретизации сетки и проработки 
пограничного слоя вокруг поезда, модель 
с использованием метода скользящих сеток 
демонстрирует более детальное и  точное 
распределение давлений у поверхности ваго-
на, что прямым образом влияет на определе-
ние величины аэродинамических сил, дей-
ствующих на поезд.

Результаты сопоставления эксперимен-
тальных и расчётных величин экстремальных 

давлений в точках измерения приведены на 
рис. 16 и в табл. 1.

Разброс величины расхождения обуславли-
вается локальными условиями местности 
и окружения на местах экспериментальных 
измерений (наличие в непосредственной бли-
зости от мест измерений служебных помеще-
ний, устройств электроснабжения, станцион-
ных и эксплуатационных обустройств). Макси-
мальная величина расхождения составляет 
15 %, среднее расхождение не превышает 10 %. 

Также, для верификации разработанных 
расчётных моделей в более широком диапазоне 

Рис. 11. График изменения величины давления при движении высокоскоростного электропоезда «Сапсан» на скорости 
250 км/ч [выполнено автором] [17].

Рис. 12. Распределение величины избыточного давления при движении высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
на скорости 250 км/ч [выполнено автором].

Рис. 13. Распределение давлений у первого вагона расчётного поезда на высоте 1,1 м при скорости 200 км/ч 
(а – метод погруженного тела, б – метод скользящих сеток) [выполнено автором].

а)	 б)
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скоростей, было выполнено сравнение получен-
ных в  программном комплексе результатов 
с данными зарубежных экспериментальных 
измерений аэродинамического воздействия при 
прохождении высокоскоростного поезда ICE3 

при скорости 300 км/ч (рис. 17) [18]. Величина 
расхождения между экстремальными значения-
ми составляет не более 8 %.

Таким образом, из результатов верифика-
ции следует, что разработанные расчётные 

Рис. 14. Распределение давлений у первого вагона расчётного поезда на высоте 1,1 м при скорости 220 км/ч 
(а – метод погруженного тела, б – метод скользящих сеток) [выполнено автором].

Рис. 15. Распределение давлений у первого вагона расчётного поезда на высоте 1,1 м при скорости 250 км/ч 
(а – метод погруженного тела, б – метод скользящих сеток) [выполнено автором].

а)	 б)

а)	 б)

Таблица 1
Результаты сопоставления экспериментальных и расчётных 

величин  экстремальных давлений [выполнено автором] 
Скорость Расстояние  

от оси пути, м
Высота 
над уровнем 
головки 
рельса, м

Расхождение, %
модель погруженного тела модель скользящих сеток
максимальное 
давление

минимальное 
давление

максимальное 
давление

минимальное 
давление

200 3,3 3,1 9 4 13 10
3,4 2,15 13 12 10 14
3,4 2,5 12 8 8 15
3,8 2,6 14 2 15 11
4 1,3 1 1 12 5
7,1 4,2 9 12 4 14
7,6 1,35 3 1 13 6

220 3,5 2,15 15 1 1 7
7,5 3,1 13 13 15 10
7,5 2,4 1 10 14 7
8 2,6 14 9 10 2
8,5 2,15 3 10 2 15

250 2,4 2,7 11 5 11 5
3,1 2,4 14 15 3 12
3,4 1,7 12 15 7 15
4,2 1,5 5 15 13 5
9,2 1,5 14 15 2 10
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Рис. 16. Сопоставление величин избыточного давления в контрольно-измерительной точке, полученных численно 
и экспериментально для высокоскоростного электропоезда «Сапсан» на скорости 250 км/ч (расстояние от оси пути 

3,1 м, высота над уровнем головки рельса 2,4 м) [выполнено автором].

модели обладают достаточной степенью до-
стоверности и могут быть использованы при 
решении задач аэродинамического взаимо-
действия высокоскоростного подвижного 
состава с  воздушной средой и  объектами 
инфраструктуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье были рассмотрены различные 

подходы к  численному моделированию 
аэродинамического взаимодействия высо-
коскоростного подвижного состава, воздуш-
ной среды и  объектов инфраструктуры. 
Разработанные расчётные модели были 
верифицированы на основе эксперимен-
тальных измерений аэродинамического 
воздействия высокоскоростного электропо-
езда «Сапсан» и результатов аналогичных 
зарубежных исследований. Наибольшая 
величина расхождения между расчётными 
и экспериментальными величинами состав-
ляет не более 15 %, что позволяет сделать 
вывод о достаточной достоверности разра-
ботанных моделей.

Сравнение двух различных подходов (ме-
тод скользящих сеток и метод погруженного 
тела) к моделированию аэродинамики движу-
щегося поезда относительно неподвижных 
объектов даёт возможность сделать выводы 
о целесообразности их применения в зависи-
мости от постановки задачи.

Так, для определения величины аэродина-
мической силы и момента, действующих на 
вагоны расчётного поезда, необходимо ис-
пользовать метод скользящих сеток, позво-
ляющий сформировать пограничный слой 
вблизи стенок вагонов и получить наиболее 
корректную картину распределения воздуш-
ных масс и, как следствие, достоверные ве-
личины воздействия на подвижной состав.

Для определения степени аэродинамиче-
ского воздействия на различные объекты 
инфраструктуры предполагается использова-
ние метода погруженного тела. Такой подход 
не позволяет смоделировать пограничный 
слой вокруг стенок расчётного поезда и, как 
следствие, получить достоверные величины 
аэродинамических нагрузок на подвижной 

Рис. 17. График величины давления по длине высокоскоростного электропоезда, движущегося со скоростью 300 км/ч [18] 
(по оси х – длина электропоезда, у – величина давления).
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состав. Однако при определении степени 
аэродинамического воздействия на инфра-
структуру данный фактор не является обяза-
тельным. Также метод погруженного тела 
требует существенно меньших вычислитель-
ных и временных затрат, что делает его наи-
более рациональным при решении задач 
определения аэродинамического воздействия 
на конструкции и сооружения.
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Анатолий ЮНИЦКИЙ Сергей АРТЮШЕВСКИЙ Михаил ЦЫРЛИН

В  статье описана аэродинамическая оптимизация 
формы монорельсового подвесного юнибуса струнного 
транспорта. Изучалось влияние геометрических и конструк-
тивных элементов на аэродинамические характеристики. 
Оценка выполнялась в сравнительном анализе показателей 
двух форм с дальнейшим изменением и перерасчётом дора-
батываемой модели, сравнивались в  первую очередь сила 
лобового сопротивления и  коэффициент сопротивления 
формы. В расчётах применялась модель газовой динамики 
на основе уравнений Рейнольдса с использованием SST-k-ω-
модели переноса сдвиговых напряжений Ментера. Для реше-
ния уравнений с целью нахождения искомых функций исполь-
зовалась противопоточная схема дискретизации второго 
порядка с применением процедуры уточнения «давление–ско-
рость» в рамках алгоритма SIMPLE Патанкара–Сполдинга; 
использовался программно-вычислительный комплекс ANSYS 
Fluid Dynamics. Размеры расчётной области были выбраны 

с  учётом геометрических размеров 3D-модели формы. 
Идентификация граничных условий производилась в реша-
теле. Моделирование выполнялось для случая движения 
транспорта с постоянной скоростью.

Расчёты показали важность и влияние геометрии пе-
реходных участков корпуса транспортного средства, обя-
зательность применения колёсных обтекателей и преиму-
щества S-образного хвостовика. Предложенная оптимизация 
конструкции позволила на 16,9 % снизить силу и коэффици-
ент аэродинамического сопротивления. По результатам 
проведённых исследований была выбрана оптимальная мо-
дель транспортного средства, обладающая наименьшим 
коэффициентом аэродинамического сопротивления, что 
позволило улучшить энергетическую экономичность сис-
темы и повысить её экологичность, как следствие – увели-
чить потенциальную рентабельность перевозочного про-
цесса. 

Ключевые слова: струнный транспорт, юнибус, аэродинамика, модель, сила лобового сопротивления, коэффициент 
сопротивления формы, распределение давления по лобовой поверхности модели, оптимизация формы модели.
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ВВЕДЕНИЕ
Описание математической модели 
и методика аэродинамического расчёта

Воздействие набегающего потока воздуха 
со скоростью V на транспортное средство (ТС) 
сводится к нагрузкам, непрерывно распреде-
лённым по его поверхности. Эти распределён-
ные нагрузки приводят к  результирующей 
аэродинамической силе, приложенной в центре 
давления, и аэродинамическому моменту сил 
вокруг центра масс. Сумма сил лобового сопро-
тивления и подъёмной силы составляют аэро-
динамическую силу. Сама сила лобового сопро-
тивления слагается из сопротивления давления 
и сопротивления трения [1]. 

При обдувании формы происходит поджа-
тие набегающего потока воздуха с наветрен-
ной (лобовой) стороны с образованием зоны 
повышенного давления. Поток воздуха, обте-
кая контур, устремляется к его задней части. 
Действие сил вязкого трения вызывает нара-
стание динамического пограничного слоя, 
и в дальнейшем происходит отрыв потока 
воздуха от поверхности и образование вихре-
вого следа за ним. В задней части находится 
зона пониженного давления, куда постоянно 
осуществляется подсос воздуха.

Сила сопротивления давления создаётся 
за счёт перепада давления воздуха на лобовую 
и кормовую части ТС. В свою очередь сила 
сопротивления трения обусловлена «прили-
панием» к поверхности формы слоёв переме-
щающегося воздуха, вследствие чего воздуш-
ный поток теряет скорость. В  этом случае 
величина силы сопротивления трения зависит 
от свойств материала, качества и состояния 
поверхности [2].

Омывание ТС воздухом со скоростью 
в  пределах 150  км/ч (41,7 м/с) происходит 
в  турбулентном режиме (число Рейнольдса 
Re = 13,5•106 ˃ 106). В таких случаях для ре-
шения практических задач турбулентного 
обтекания применяется система уравнений 
Рейнольдса (RANS) и  неразрывности или 
аналогов, применяющих методы крупных 
вихрей – LES: 
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где '
iu , '

ju  − рейнольдсовы напряжения, замы-
кающиеся на основе гипотезы Буссинеска 
с помощью турбулентной вязкости vt [3].

От стандартных уравнений Навье−Стокса 
их отличает присутствие дополнительной 
турбулентной вязкости vt, многократно пре-
восходящей по значению молекулярную 
вязкость набегающего воздуха.

Согласно [4], для решения задач внешнего 
обтекания рекомендуется применять k-ω 
модели Саффмена–Вилкокса, модели Спалар-
та–Аллмареса, модели переноса сдвиговых 
напряжений Ментера и k-ε модель Лондера 
и Джонса для кинетической энергии турбу-
лентных пульсаций k и скорости её диссипа-
ции ε.

Для численного решения применяется 
модель газовой динамики, основанная на урав-
нении Рейнольдса (RANS подход). В данной 
постановке задачи определяемыми функциями 
служат скорость омывания воздушными пото-
ками поверхности юнибуса и давление на его 
поверхностях, предполагается изотермичность 
и несжимаемость (постоянство температуры 
и плотности) воздушного потока как среды, 
обтекающей транспорт [5]. Для решения урав-
нений Рейнольдса выбрана модель турбулент-
ности типа SST-k-ω модели переноса сдвиго-
вых напряжений Ментера [6; 7].

Цель работы
Целью данной работы являлось предо-

ставление информации по аэродинамической 
оптимизации монорельсового подвесного 
юнибуса сложной геометрической формы 
с использованием современного программно-
вычислительного комплекса ANSYS Fluid 
Flow [8; 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Подготовка модели и процедура 
исследования аэродинамики формы 

В качестве основы построения 3D-модели 
для проводимых расчётов был взят сборочный 
элемент монорельсового подвесного юнибуса 
струнного транспорта (рис.  1), который 
в дальнейшем был доработан с учётом осо-
бенностей построения расчётной сетки: 
внутренние элементы, не оказывающие влия-
ние на аэродинамику, удалены, внешние 
элементы слиты в  одну деталь, внутренние 
полости заполнены.

Размеры расчётной области выбирались 
с учётом геометрических размеров 3D-моде-
ли формы. Расчётная область представляет 
собой параллелепипед с  геометрическими 
размерами 50,0 х 11,5 х 13,0 м (рис. 2). 

• Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 17−26

Юницкий А. Э., Артюшевский С. В., Цырлин М. И. Оптимизация аэродинамической формы 
монорельсового подвесного юнибуса



19

Для расчёта принята стандартная система 
координат: направление оси Х выбрано про-
тивоположно направлению движения транс-
портного средства, совпадает с направлением 
силы сопротивления движению; ось Y – вер-
тикальная ось, направленная вверх, совпада-
ет с  подъёмной силой; ось Z – направлена 
перпендикулярно оси Х в  горизонтальной 
плоскости.

Идентификация граничных условий про-
изводилась в решателе как части программ-
ного комплекса ANSYS Fluent [10]. Модели-
рование выполнено для случая движения 
транспорта с постоянной скоростью, продоль-
ная её составляющая равнялась скорости 
набегающего потока [11] и  задавалась на 
входной границе: скорость набегающего по-
тока – 41,7 м/с (150 км/ч). Омывание проис-
ходит потоком воздуха при нормальном атмо-
сферном давлении 101325 Па и постоянной 
температуре, равной 15°С, интенсивность 
турбулентности – 5 %, масштаб турбулентно-
сти – 10. На выходной границе принимались 

«мягкие» граничные условия выхода. На 
боковых поверхностях расчётной области 
ставились условия стенки, но с нулевым тре-
нием (условие скольжения потока у стенки), 
что позволяло имитировать реальные условия 
неограниченной области в  ограниченном 
пространстве [12]. Для поверхностей модели 
формы были приняты условия прилипания 
(отсутствие проскальзывания – No-slip).

Подвижной средой выбран воздух при 
20°С. Размеры и тип сетки для всех расчётов 
приняты одинаковыми; предварительные 
анализы степени дробления сетки показали 
незначительное влияние на значение опреде-
ляемого коэффициента сопротивления. Мак-
симальное влияние определено при дробле-
нии сетки в пристеночной зоне с использова-
нием пограничного слоя с прогрессирующи-
ми размерами первой ячейки и  адаптации 
сетки путём её дробления в два раза. В рас-
чёте принята адаптация по числу y+ со значе-
нием один. При у+ = 1 сетка стремится к си-
туации, когда в пристеночном слое формиру-

Рис. 1. Рабочая 3D-модель формы монорельсового подвесного юнибуса 
[выполнено авторами].

Рис. 2. Расчётная область с моделью подвесного юнибуса [выполнено авторами].
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ется несколько расчётных узлов. Это позво-
ляет учесть влияние пограничного слоя. 
Каждая адаптация сетки измельчала в  два 
раза пристеночную зону. В расчёте провели 
четыре адаптации, приближающих y+ к еди-
нице. После четвёртой адаптации результат 
искажается, дальнейшее дробление сетки 
теряет смысл. Предположительно, это связа-
но с  численной ошибкой, так как размеры 
адаптивной сетки при уменьшении в два раза 
меняются более чем на 20 %, что приводит 
к искажению полученных результатов. В ка-
честве допущения принято отсутствие эффек-
та сжимаемости воздуха. Существенное 
проявление эффекта сжимаемости появляет-
ся при числе Маха больше 1/3, тогда как 
скорость звука в воздухе при заданных усло-
виях близка к 330 м/c, что в 2,6 раза выше 
расчётной скорости движения.

Для решения уравнений Рейнольдса с SST-
k-ω моделью Ментера с целью нахождения 
искомых функций применялась противопо-
точная схема дискретизации второго порядка 
с применением процедуры уточнения «дав-
ление–скорость» по SIMPLE алгоритму Па-
танкара–Сполдинга [13; 14].

Инициализация производилась по пара-
метрам потока на входной границе расчётной 
области.

ОЦЕНКА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
Оценка выполнялась в  сравнительном 

анализе аэродинамических характеристик 
двух форм с дальнейшим изменением и пере-
расчётом дорабатываемой модели.

Сравнивались:
1. Поле распределения давления.
2. Сила лобового сопротивления Fx.
3. Коэффициент сопротивления формы Cx.
4. Наличие турбулизированных потоков.
Расчёт определения силы и коэффициента 

аэродинамического сопротивления проводил-
ся в программе ANSYS Fluent.

Как известно, поле давления определяет 
аэродинамическое сопротивление ветру лю-
бой конструкции; набегающий поток создаёт 
зону повышенного давления на передней 
поверхности; максимум давления соответ-
ствует точке наибольшего торможения пото-
ка воздуха.

Миделево сечение во всех моделях сохра-
нялось одинаковым; длина изменялась в диа-
пазоне от 4,85 до 5,03 м.

Первая пара сравниваемых моделей опре-
деляла исходные характеристики и показыва-
ла влияние хвостового S-образного обтекате-
ля: в первой модели была применена комби-
нация «нос–хвост» (рис. 3), во второй – «нос–
нос» (рис. 4).

Результаты расчётов для модели № 1 и № 2 
представлены в табл. 1.

Результат получился противоположным 
от ожидаемого – у модели № 2, несмотря на 
отсутствие хвостового S-образного обтекате-
ля, форма более аэродинамичная.

После анализа и  сравнения результатов 
двух расчётов стало видно резкое падение 
давления на боковой поверхности модели № 1 
в месте, где начинается радиус заднего обте-
кателя (рис. 5). В этом же месте у модели № 2 
наблюдаются незначительные изменения 
давления (рис. 6).

Сравнив геометрию этих элементов, необ-
ходимо отметить (рис. 7), что желание укоро-
тить хвостовой обтекатель у  модели № 1, 
увеличив прямолинейный участок салона, 
приводит к уменьшению переходного радиу-
са и к срыву потока с ухудшением аэродина-
мических характеристик по сравнению с мо-
делью № 2, несмотря на его короткий обтека-
тель и наличие донного сопротивления из-за 
«тупого» хвоста.

Рис. 3. Модель № 1 [выполнено авторами]. Рис. 4. Модель № 2 [выполнено авторами].
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Рис. 5. Распределение давления по поверхности модели № 1  
[выполнено авторами]. 

 Рис. 6. Распределение давления по поверхности модели № 2  
[выполнено авторами].

Рис. 7. Сравнение геометрии моделей № 1 и № 2 [выполнено авторами].

Рис. 8. Изменение геометрии заднего обтекателя в моделях № 3 и № 4  [выполнено авторами].

Рис. 9. Модель № 3 [выполнено авторами].  Рис. 10. Модель № 4 [выполнено авторами].
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Рекомендацией для улучшения коэффици-
ента сопротивления следующих моделей 
служит увеличение переходного радиуса 
в хвостовом обтекателе.

В моделях № 3 и № 4 были учтены резуль-
таты предыдущих расчётов, увеличен пере-
ходной радиус в хвостовом обтекателе (рис. 8) 
и  проведено сравнение влияния открытых 
и закрытых колёс.

В модели № 3 колёса полностью закры-
ты обтекателями (рис.  9), в  модели № 4 
колёса выступают за пределы обтекателей 
(рис. 10).

Результаты расчётов для модели № 3 и № 4 
представлены в табл. 2.

Расчёт показал значительное ухудшение 
коэффициента аэродинамического сопротив-
ления (на 26 %) при открытых колёсах.

Таблица 2 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 3 296 0,0845

№ 4 372 0,1065

Рис. 11. Распределение давления  по лобовой поверхности модели № 3 [выполнено авторами]. 

Рис. 12. Распределение давления по лобовой поверхности модели № 4 [выполнено авторами].

Таблица 1 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 1 330 0,095

№ 2 302 0,086
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Лобовые, боковые и хвостовые поверхно-
сти моделей (рис. 11, 12) подвержены одина-
ковому давлению, при этом модель № 4 вы-
глядит более «красной» из-за падения ниж-
него предела давления с  -1,32е  +  03 до 
-5,81е + 03, в результате чего «зелёная» зона 
сместилась вверх по шкале; разницу создаёт 
рельсовый тоннель и колёса.

Вывод однозначен: колёса необходимо 
закрывать обтекателями. 

В моделях № 5 и № 6 учтены результа-
ты предыдущих расчётов, в качестве улуч-
шения аэродинамики изменён переход 
переднего и  заднего обтекателя к  днищу 
(рис. 13, 14) и проведено повторное срав-
нение влияния хвостового S-образного 
обтекателя.

Результаты расчётов для модели № 5 и № 6 
представлены в табл. 3.

Таблица 3 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 5 273 0,0780

№ 6 278 0,0795

Расчёт показал положительное влияние 
плавного перехода от носового и хвосто-
вого обтекателей к днищу; из-за отсутствия 
резкого перехода практически пропали 
зоны низкого давления, вызывающие срыв 
потоков с турбулизацией воздуха (рис. 15, 
16).

В лобовой части уменьшилась зона высо-
кого давления (рис.  17), снизив составляю-
щую силы сопротивления давления. Следует 
отметить уменьшение нижнего предела дав-
ления, что также положительно сказывается 
на аэродинамических характеристиках.

Распределение давления в  хвостовой 
части практически одинаково, за исключени-
ем донного сопротивления у  модели № 6, 
обусловленного «тупым хвостом» и пересе-
чением двух потоков с боковых поверхностей. 
В модели № 5 за счёт S-образного хвостовика 

Рис. 13. Модель № 5 [выполнено авторами]. Рис. 14. Модель № 6 [выполнено авторами].  
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Таблица 4 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 7 274 0,0782
№ 8 272 0,0778
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Рис. 17. Распределение давления по лобовой поверхности моделей № 5 и № 6  [выполнено авторами].

Рис. 18. Модель № 7 [выполнено авторами].  

Рис. 19. Модель № 8 [выполнено авторами].
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Расчёты показали, что увеличение силы 
аэродинамического сопротивления при движе-
нии задним ходом на данных скоростях соста-
вило 0,25 %; можно сказать, что транспортные 
средства с формой модели № 5 и № 7 способ-
ны передвигаться вперёд/назад с одинаковыми 
аэродинамическими характеристиками на 
скоростях V = 41,7 м/с.
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Рис. 20. Зависимости коэффициента сопротивления Сх от скорости бокового ветра 
[выполнено авторами].

Рис. 21. Зависимости силы сопротивления Fх от скорости бокового ветра  [выполнено авторами]. 

Таблица 5 [выполнена авторами]
Номер 
модели

Скорость ветра
7,35 м/с,
скорость ТС
41,7 м/с

Скорость ветра
15,2 м/с,
скорость ТС
41,7 м/с

Скорость ветра
24 м/с,
скорость ТС
41,7 м/с

Скорость ветра
24 м/с,
скорость ТС
0 м/с

Fx10, Н Сx10 Fx20, Н Сx20 Fx30, Н Сx30 F90, Н Сx90

№ 5 225 0,062 46,5 0,012 −354 −0,076 2229 0,652

№ 8 239 0,066 139 0,035 −56 −0,012 2430 0,699

расчётах с учётом боковых ветров сравнива-
лись формы, показавшие наилучшие резуль-
таты, − модели № 5 и № 8.

Для определения характеристик с учётом 
влияния бокового ветра поворачивалась рас-
чётная зона продувки относительно транс-
портного средства и  системы координат на 
угол 10, 20 и 30 градусов, что соответствова-
ло скорости бокового ветра 7,35; 15,2 и 24 м/с 
соответственно. Скорость набегающего по-
тока как равнодействующая величина приня-

ла значения V10 = 42,34 м/с, V20 = 44,37 м/с 
и V30 = 48,15 м/с.

Как отдельная характеристика, необходимая 
для определения ветровых нагрузок на путевую 
структуру, была определена сила и коэффици-
ент сопротивления формы неподвижного 
транспортного средства при ветре, направлен-
ном под углом 90° со скоростью V90 = 24 м/с.

Результаты расчётов для модели № 5 и № 8 
представлены в  табл.  5 и  графически на 
рис. 20 и 21.
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Как показали результаты расчёта, модель 

№ 5 за счёт закруглённого переднего обтека-
теля имеет лучшие характеристики несмотря 
на более высокие показатели коэффициента 
и силы сопротивления при нулевом значении 
скорости бокового ветра. У модели № 8 – пло-
ский лопатообразный нос, который при боко-
вом ветре является своеобразным парусом, 
ухудшая обтекание набегающими потоками 
воздуха, и увеличивает силу воздействия ве-
тровых нагрузок  на путевую структуру.

Отрицательные значения коэффициента 
сопротивления Сх и силы Fх для неподвижно-
го транспорта связаны с изменением разности 
зон высокого и низкого давления в передней 
и задней зонах в принятой системе координат, 
с  геометрическими особенностями формы 
транспортных средств, что видно по меньше-
му влиянию у симметричной модели № 8.

ВЫВОДЫ 
В процессе исследования была проведена 

последовательная оптимизация сложной гео-
метрической формы корпуса монорельсового 
струнного транспортного средства – юнибус. 
Расчёты показали важность и влияние геомет-
рии переходных участков корпуса, обязатель-
ность применения колёсных обтекателей 
и преимущества S-образного хвостовика. Все 
эти факторы с различной степенью влияют на 
величину суммарного аэродинамического со-
противления движению транспорта. При этом 
предложенная оптимизация конструкции поз-
воляет на 16,9 % снизить силу и коэффициент 
аэродинамического сопротивления. По резуль-
татам проведённых исследований выбрана 
оптимальная модель транспортного средства, 
обладающая наименьшим коэффициентом 
аэродинамического сопротивления. Это позво-
лило улучшить энергетическую экономичность 
системы и  повысить её экологичность, как 
следствие – увеличить потенциальную рента-
бельность перевозочного процесса.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1. Мхитарян А. М. Аэродинамика. – М.: Эколит, 

2013. – 448 с. ISBN 978-5-4365-0050-8.
2. Квасновская Н. П., Квасновский А. С. Аэродина-

мика современных легковых автомобилей // Автотранс-
портное предприятие. − 2006. − № 3. − С. 51−55. 

3. Wilcox, D. C. Turbulence modeling for CFD. 3rd ed. 
DCW industries, 2006, 522 p. ISBN  978-1-928729-08-2 
(1-928729-08-8).

4. Белов И. А., Исаев С. А. Моделирование турбу-
лентных течений: Учеб. пособие. − СПб: Балт. гос. техн. 
ун-т. – 2001. – 108 с. 

5. Молчанов А. М. Термофизика и динамика жидко-
сти и газа. – М.: МАИ, 2019. − 152 с. [Электронный ре-
сурс]: https://k204.ru/downloads/text2019.pdf. Доступ 
24.05.2022.

6. Menter, F. R., Kuntz, М., Langtry, R. Ten Years of 
Industrial Experience with the SST Turbulence Model. 
Turbulence, heat and mass transfer, 2003, Vol. 4, No. 1, 
pp.  625−632. [Электронный ресурс]: https://www.
researchgate.net/publication/228742295_Ten_years_of_
industrial_experience_with_the_SST_turbulence_model. 
Доступ 24.05.2022. 

7. Снегирёв А. Ю. Высокопроизводительные вычис-
ления в технической физике. Численное моделирование 
турбулентных течений: Учеб. пособие. − СПб.: СПбПУ, 
2009. − 143 с. ISBN 978-5-7422-2317-7. 

8. Юницкий А. Э. Струнные транспортные системы: 
на Земле и в Космосе. – Силакрогс: ПНБ-принт, 2019. – 
576 с. ISBN 978-985-90498-1-1. 

9. Юницкий А. Э., Гарах В. А., Цырлин М. И. Струн-
ный транспорт для городских перевозок пассажиров // На-
ука и техника транспорта. – 2021. – № 3. – С. 19–25. DOI: 
10.53883/20749325_2021_03_19.

10. Пастухов Д. Ф., Волосова Н. К., Пастухов Ю. Ф. 
Построение нестационарных моделей в  оболочке 
ANSYS FLUENT: Учеб. пособие. – Новополоцк: ПГУ, 
2018. − 46 с. [Электронный ресурс]: https://elib.psu.by/
bitstream/123456789/22092/3/Построение%20нестацио-
нарных%20моделей%20в%20оболочке%20Fluent%20
WORKBENCH.pdf. Доступ 24.05.2022.  

11. Андрейчик А. Ф., Шмелёв А. В., Харитончик С. В. 
Влияние межзвенного пространства на аэродинамику 
многозвенного автопоезда // Актуальные вопросы маши-
новедения. − 2015. − № 4. − С. 121−124. [Электронный 
ресурс]: https://elibrary.ru/item.asp?id=29305331. Доступ 
24.05.2022. 

12. Высоцкий М. С., Евграфов А. Н. Аэродинамика 
колёсного транспорта. − Минск: Белавтотракторострое-
ние, 2001. − 363 с. ISBN 985-6637-03-1.

13. Патанкар С. В., Сполдинг Д. Б. Тепло- и массо-
обмен в пограничных слоях. – М.: Энергия, 1971. – 128 с. 

14. Миньков Л. Л., Моисеева К. М. Численное реше-
ние задач гидродинамики с помощью вычислительного 
пакета Ansys Fluent. – Томск: STT, 2017. – 122 с. ISBN 978-
5-93629-594-2. [Электронный ресурс]: https://elibrary.ru/
item.asp?id=29806159. Доступ 24.05.2022.  

Информация об авторах:
Юницкий Анатолий Эдуардович − председатель совета директоров и генеральный конструктор ЗАО «Струнные 

технологии», Минск, Беларусь, a@unitsky.com.
Артюшевский Сергей Владимирович − заместитель генерального конструктора по науке ЗАО «Струнные 

технологии», Минск, Беларусь, s.artyushevskiy@unitsky.com. 
Цырлин Михаил Иосифович − кандидат технических наук, ведущий специалист научно-исследовательского отдела 

ЗАО «Струнные технологии», Минск, Беларусь, m.tsirlin@unitsky.com.

Статья поступила в редакцию 04.04.2022, одобрена после рецензирования 06.09.2022, принята к публикации 10.09.2022.

 •

• Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 17−26

Юницкий А. Э., Артюшевский С. В., Цырлин М. И. Оптимизация аэродинамической формы 
монорельсового подвесного юнибуса



УП
РА

ВЛ
ЕН

ИЕ
 И

 Э
КО

НО
МИ

КАЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ 
ТРАНСПОРТ 	 28
Социальные эффекты, 
сопровождающие развитие, 
и их монетарная оценка.

ГОРОДСКОЙ 
ТРАНСПОРТ 	 39
Оценка пассажиропотоков 
при помощи Wi-Fi данных.

ЛОГИСТИЧЕСКИЕ 
ОПЕРАЦИИ 	 61
Искусственный интеллект 
для оценки повреждённых грузов.

ТРАНСПОРТНЫЕ 
УЗЛЫ 	 73
Технологии блокчейн 
при организации поставок. 
Опыт КНР и перспективы.

МЕЖДУНАРОДНЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ 
КОРИДОРЫ 	 86
Цифровые платформы управления 
перевозками. Экосистема МТК 
в ЕАЭС.

ГОРОДСКОЙ 
ОБЩЕСТВЕННЫЙ 
АВТОТРАНСПОРТ 	 98
Выявление и методика оценки 
факторов, влияющих на качество 
обслуживания пассажиров.

ГОРОДСКИЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СЕТИ 	 105
Развитие и оптимизация городских 
маршрутов. Пример Брянска.

 

 

  
 

Рис. 5. Планируемая дорога [Составлено авторами. Власти Брянска представили 
проект новой дороги от Телецентра к Чёрному мосту с двумя новыми «кольцами»]. 
[Электронный ресурс]: https://bryansk.news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr. Доступ 

03.12.2021. 
 

ВЫВОДЫ 

1. Существующая маршрутная пассажирская транспортная сеть города 

несовершенна и при своём развитии должна учитывать перспективы развития 

улично-дорожной сети, а также учитывать мнения инициативных групп 

жителей города. 

2. При проведении анализа маршрутной совмещённости установлено 

наличие большого числа дублирующих маршрутов 2 и 3 групп. 

3. Дублирование троллейбусных и автобусных маршрутов в настоящее 

время связано с нехваткой исправных троллейбусов, при их замене необходима 

корректировка данных маршрутов. 

4. Для решения проблемы с дублированием маршрутных транспортных 

средств необходимо совершенствовать выявленные дублируемые маршруты, а 

также вводить вместо них новые автобусные и троллейбусные маршруты. 

5. Целесообразна организация проезда в городе по единому проездному 

документу, позволяющему совершать пересадки бесплатно в течение 

ограниченного периода времени, что снизило бы нагрузку на транспортную 

сеть города. 
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АННОТАЦИЯ
Эффективность транспортных систем на современном 

этапе как на национальном уровне, так и в масштабе вы-
страивания региональных и  межрегиональных торговых 
и кооперационных связей рассматривается в качестве од-
ного из важнейших факторов успешного и  устойчивого 
экономического развития.

Совершенствование транспортных систем во мно-
гих случаях требует реализации крупных инфраструк-
турных проектов, предполагающих масштабные инве-
стиции и генерирующих целый ряд экономических и со-
циальных эффектов. И  если первым уже посвящён ряд 
исследований, то социальная сфера пока не получила 
должного внимания. 

В  данной работе предпринята попытка устранить 
этот пробел, а в качестве предмета исследования выбран 
пассажирский железнодорожный транспорт, динамично 
развивающийся в целом ряде государств, и которому уде-
ляется большое внимание в стратегических документах, 
касающихся развития транспортной отрасли в Российской 
Федерации.

Цель исследования – ​выявить позитивные и негативные 
эффекты, формируемые проектами по развитию железно-
дорожного транспорта, и предложить подходы к их количе-
ственному измерению.

В качестве методов автором применён анализ акаде-
мической литературы и  методических материалов, уже 
разработанных за рубежом и в России, а также соответ-
ствующих нормативных документов, включая методику 
оценки социально-экономических эффектов от проектов 
строительства транспортной инфраструктуры. Всё это 
позволило систематизировать все существующие социаль-
ные эффекты железнодорожного транспорта по группам.

Также автором продемонстрированы примеры монетар-
ной оценки данных эффектов, базирующиеся на передовой 
зарубежной практике. Данные результаты могут быть 
полезны инвесторам и государству в рамках принятия ре-
шений о финансировании, а также в оценке эффективности 
транспортных проектов, что в итоге позволит сэкономить 
бюджетные средства, увеличить отдачу вложений и решить 
целый ряд социальных задач.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, эффективность железнодорожных проектов, эффекты железнодорож-
ного транспорта, эффект экономии времени, экологические эффекты, экономика транспорта, уровень шума, социальная 
интеграция, благополучие. 
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно Стратегии развития железнодо-

рожного транспорта в Российской Федерации 
до 2030  года 1, железные дороги позволят 
Российскому государству, экономике и обще-
ству получить следующие результаты:

• ускорение экономического роста;
• снижение транспортных издержек хозяй-

ствующих субъектов и  высвобождение 
средств для развития других сфер отечествен-
ной экономики;

• обеспечение условий для формирования 
территориальных производственно-научных 
кластеров;

• нивелирование диспропорций межрегио-
нального развития;

• обеспечение торговых связей между 
экономическими центрами;

• повышение конкурентоспособности 
российской экономики и привлекательности 
страны для развития бизнеса и притока инве-
стиций;

1 Стратегия развития железнодорожного транспорта 
в РФ до 2030 года: утверждена Распоряжением Прави-
тельства РФ от 17 июня 2008 г. №  877‑р. [Электронный 
ресурс]: https://mintrans.gov.ru/documents/7/1010. Доступ 
14.09.2022.

• развитие транспортного машинострое-
ния и  других взаимосвязанных отраслей 
экономики.

Большинство исследований посвящено 
оценке экономических эффектов железнодо-
рожного транспорта. В  частности, можно 
выделить работы Л. В. Лапидус [1], Д. А. Ма-
черета [2], Центра стратегических разработок 
[3] и О. Н. Фроловой [4]. Однако, как показы-
вает международный опыт, влияние транс-
портных инфраструктурных проектов не 
ограничивается экономикой и  затрагивает 
социальную сферу.

Цель настоящего исследования  – ​ вы-
явить эффекты, формируемые проектами по 
развитию железнодорожного транспорта 
в экономике и социальной сфере, и предло-
жить подходы к их количественному изме-
рению. В качестве методов использованы 
ком п л е кс н ы й  п од ход  и   э м п и р и ко -
теоретические методы, позволяющие про-
вести исследование на основе совокупных 
характеристик проектов по развитию же-
лезнодорожного транспорта. В  работе ис-
пользованы открытые статистические 
данные, проведён анализ академической 
литературы и  методических материалов, 

Рис. 1. Положительные эффекты, формируемые инфраструктурными проектами 
на железнодорожном транспорте [выполнено автором].

•  Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 28−38

Солнцев И. В. Оценка социальных эффектов, формируемых железнодорожным 
транспортом



30
уже разработанных за рубежом и в России, 
а  также нормативных документов, в  том 
числе  методики оценки социально-
экономических эффектов от проектов 
строительства транспортной инфраструк-
туры, утверждённой Постановлением Пра-
вительства РФ от 26 ноября 2019 г. № 1512.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Экономические эффекты

Исследования экономических эффектов 
позволяют оценить долю отдельной отрасли 
в экономике на определённый момент вре-
мени и дают представление об их взаимосвя-
зях. При этом формируемые эффекты под-
разделяются на прямые и косвенные. Первые 
измеряются через валовую добавленную 
стоимость (ВДС), которая представляет со-
бой разницу между стоимостью продукции 
отрасли и стоимостью ресурсов для её про-
изводства. Косвенные эффекты учитывают 
спрос, который формируется в  секторах, 
производящих ресурсы для железнодорож-
ной отрасли и  снабжающих её. Например, 
железнодорожный оператор может приобре-
сти телекоммуникационное оборудование, 
что повысит спрос в этой области и, в свою 
очередь, потребует пластмассы, металлов 
и других материалов для производства обо-
рудования. При увеличении объёмов пере-
возок происходит соответствующий рост 
затрат на промежуточную продукцию (топ-
ливо, электроэнергия, материалы и др.), что 
приводит к росту производства в смежных 
отраслях. Далее через затраты смежных от-
раслей происходит рост практически по всей 
экономике. Увеличение валовых выпусков 
сопровождаются соответствующим ростом 
доходов: налогов, зарплат, прибыли, которые 
перераспределяются и  трансформируются 
в рост конечного спроса государства, бизне-
са и населения [5].

В качестве одного из важных направлений 
влияния нужно выделить рынок недвижимо-
сти: строительство новой инфраструктуры 
может приводить как к падению цен на не-
движимость (за счёт увеличения уровня шу-
мя, изменения видовых параметров, загряз-
нения окружающей среды), так и  к  росту 
(улучшение транспортной доступности 
и экономия времени) [6].

Совокупный экономический эффект от 
инвестиций складывается из приростов вало-
вых выпусков по отраслям экономики на 

этапе инвестирования и этапе функциониро-
вания и состоит из трёх элементов 2:

1. Прирост валовой добавленной стоимо-
сти отрасли, обеспечивающей выпуск i-го 
вида российской продукции.

2. Прирост валовой добавленной стоимо-
сти, создаваемой отраслями торговли и транс-
порта, обеспечивающими поставку i-го вида 
продукции.

3. Прирост валовой добавленной стоимо-
сти, создаваемой смежными отраслями эко-
номики, обеспечивающими производство i-го 
вида российской продукции.

На эксплуатационной стадии к ним добав-
ляется четвёртый элемент:

4. Прирост валовой добавленной стоимо-
сти, создаваемой непосредственным участни-
ком инфраструктурного проекта на эксплуа-
тационной стадии, который рассчитывается 
через суммарный прирост выручки непосред-
ственного участника инфраструктурного 
проекта от реализации товаров, работ, услуг 
i-го вида.

Социальные эффекты
Несмотря на важность оценки экономиче-

ских эффектов, нельзя игнорировать влияние 
железнодорожных проектов на социальную 
сферу. Это влияние может носить как нега-
тивный, так и  позитивный характер. Как 
правило, любые транспортные проекты ассо-
циируются со следующим отрицательным 
воздействием:

• несчастные случаи;
• загрязнение окружающей среды;
• изменение климата;
• увеличение уровня шума;
• рост затраты на производство энергии;
• негативное влияние на природу и ланд-

шафт.
Однако при альтернативном выборе раз-

личные проекты (виды транспорта) могут 
оказывать и положительное влияние (рис. 1):

• экономия времени в  пути пассажиров 
и грузов;

• повышение безопасности перевозок 
пассажиров и грузов;

2 Методика оценки социально-экономических эффектов 
от проектов строительства (реконструкции) и эксплуата-
ции объектов транспортной инфраструктуры, планируе-
мых к реализации с привлечением средств федерального 
бюджета, а также с предоставлением государственных 
гарантий Российской Федерации и  налоговых льгот: 
утверждена Постановлением Правительства РФ от 
26 ноября 2019 г. №  1512.
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• снижение выбросов вредных веществ 
и уровня шума (при выборе альтернативных 
вариантов);

• полезные эффекты общественного транс-
порта, обусловленные увеличением физиче-
ской активности;

• социальная интеграция и безбарьерная 
среда;

• субъективное благополучие (subjective 
wellbeing) – ​восприятие окружающего мира 
или уровень счастья.

Итоговый эффект от реализации проекта 
может быть получен путём сопоставления 
потенциальных выгод и затрат, в том числе 
через сравнение различных альтернатив.

Монетарная оценка последних четырёх 
эффектов осложняется нематериальным ха-
рактером и  не предусмотрена Методикой, 
утверждённой Постановлением Правитель-
ства РФ от 26.11.2019 г. № 1512.

Экономия времени 3

Надёжное и быстрое сообщение (а, следо-
вательно, – ​и высокую доступность) в круп-
ных городах с населением более 250 тыс. чел. 
может обеспечить только общественный 
транспорт, развитие которого должно быть 
ориентировано на достижение следующих 
потребительских свойств [5]:
3 При оценке нужно учитывать вид железнодорожного 
сообщения, в данном исследовании рассматриваются 
исключительно пассажирские перевозки.

• надёжность (гарантированная доля по-
ездок в соответствии с плановым временем 
ожидания и поездки);

• доступность (географическая и ценовая);
• комфорт.
В расчёте социально-экономических эф-

фектов от реализации проектов развития 
систем городского общественного транспорта 
используются количественно-измеримые 
показатели, напрямую связанные с проекта-
ми. В  первую очередь к  таким параметрам 
относится экономия времени пассажиров. 
Данный эффект формируется следующими 
элементами (рис. 2):

• высвобождение времени пассажиров при 
реализации инфраструктурного проекта  – ​
оценивается в  зависимости от региона 
и маршрута;

• среднемесячная номинальная начислен-
ная заработная плата работников в субъекте 
Российской̆ Федерации, на территории кото-
рого реализуется инфраструктурный̆ проект.

Таким образом, по оцениваемому железно-
дорожному проекту может быть оценена эконо-
мия времени пассажиров, привлекаемых с авто-
мобильного и  с  городского пассажирского 
транспорта (метрополитен, наземный городской 
транспорт и междугородний пассажирский ав-
тотранспорт). Количественная оценка эффектов 
экономии времени зависит от ряда факторов:

• пункты отправления и назначения;
• время суток, когда совершаются поездки;

Рис. 2. Расчёт монетизированного эффекта экономии времени в пути пассажиров [выполнено автором].
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• пропускная способность и схема дорож-

ной сети;
• расположение вокзалов;
• периодичность железнодорожных пере-

возок;
• доступные альтернативные виды транс-

порта: автобусы, пешие и  велосипедные 
маршруты;

Данные факторы различаются от города 
к городу и меняются со временем. Как пра-
вило, эффекты экономии времени оценива-
ются с  помощью моделей, имитирующих 
транспортную сеть и  её использование 
в  конкретном городе или местности. Со-
гласно исследованию Deloitte [7], в Австра-
лии каждая автомобильная поездка, заме-
няемая железнодорожной, сокращает время 
в пути для остальных участников дорожно-
го движения примерно на 7–27 минут. На-
пример, для Сиднея это означает следую-
щее: если все поездки одного человека на 
работу и с работы перенести с автомобиля 
на железную дорогу, экономия времени для 
других участников дорожного движения 
в год составит 3 дня и 18 часов; для 1000 
человек – ​10 лет и 3 месяцев.

Альтернативные затраты времени в пути 
(которое в противном случае можно было бы 
использовать для других целей) также могут 
быть оценены. В Австралии время деловых 
поездок оценивается в 129,8 % среднего ежене-
дельного дохода (AWE), а время в пути на ра-
боту и с работы, а также всех остальных поез-
док – ​в 40 %. Предполагая, что 10 % поездок 
совершаются с деловыми целями, средневзве-
шенная стоимость сэкономленного времени на 
одну поездку оценивается в 20 долларов (част-
ные поездки – ​16,32, деловые – ​52,96).

Монетизированный эффект экономии 
времени в пути экономически активного на-
селения рассчитывается как сумма дисконти-
рованных значений экономии времени. В ка-
честве ставки дисконтирования может быть 
использована средняя ставка купонного до-
хода по облигациям региона, где реализуется 
проект.

Также нужно учитывать, что автомобиль-
ные заторы увеличивают потребление топли-
ва и, как следствие, приводят к загрязнению 
воздуха и  выбросам парниковых газов, что 
влечёт дополнительные расходы для обще-
ства в целом. Более подробно экологические 
эффекты будут рассмотрены в  отдельном 
разделе.

Повышение безопасности
Несчастные случаи происходят на всех 

видах транспорта и приводят к значительным 
расходам, которые делятся на пять основных 
компонентов:

• Оценка боли и  страданий, вызванных 
дорожными происшествиями. В случае травм 
эти затраты покрывают боль и  страдания 
жертвы, а в случае смертельных исходов – ​по-
терю полезности жертвы.

• Медицинские расходы: расходы на лече-
ние потерпевших, включая стоимость обору-
дования и  лекарств. Медицинские расходы 
покрывают период времени с  момента не-
счастного случая до полного выздоровления 
от травмы или, в случае несчастного случая 
со смертельным исходом, до смерти. Во мно-
гих случаях часть этих затрат уже учтена 
в страховых выплатах.

• Административные расходы: расходы, 
покрывающие расходы полиции, МЧС и дру-
гих служб экстренной помощи (кроме меди-
цины), оказывающих помощь на месте ава-
рии. Кроме того, в эту категорию включают-
ся расходы, связанные с правосудием: судеб-
ные издержки, расходы на судебное 
преследование правонарушителей, расходы 
на судебные процессы и страхование. Нако-
нец, в эту категорию также включаются ад-
министративные расходы, связанные со 
страхованием транспортного средства или 
здоровья.

• Производственные потери: после аварии, 
пострадавшие не могут сразу вернуться к ра-
боте (либо уже никогда к ней не возвращают-
ся). Эти затраты состоят из чистых производ-
ственных потерь, вызванных сокращением 
рабочего времени и затрат на замещение че-
ловеческого капитала. Неспособность выпол-
нять «нерыночную» работу, такую как работа 
по дому или волонтёрство, также включается 
в этот компонент затрат.

• Материальный ущерб состоит из денеж-
ной стоимости повреждений транспортных 
средств, инфраструктуры, грузов и личного 
имущества в результате несчастных случаев. 
Предполагается, что этот компонент полно-
стью учитывается участниками дорожного 
движения посредством страхования.

• Прочие расходы: эта категория покры-
вает расходы, связанные с заторами, возник-
шими в  результате дорожно-транспортных 
происшествий, недоступностью транспорт-
ных средств и организацией похорон. В ев-
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ропейской практике эта категория затрат не 
учитывается, поскольку большая их часть 
включается в  другие категории внешних 
затрат, либо вообще не относится к  внеш-
ним.

Затраты, связанные с  предотвращением 
аварий, не включаются в стоимость несчаст-
ных случаев, поскольку они не являются 
(прямым) следствием дорожно-транспортных 
происшествий, а предназначены для умень-
шения количества аварий. Кроме того, они 
(частично) включены в расходы на дорожную 
инфраструктуру.

Стоит отметить, что количество погибших 
и раненых в официальной статистике отра-
жает только зарегистрированные несчастные 
случаи. Однако часть дорожно-транспортных 
происшествий не регистрируется. В европей-
ской практике официальные данные о дорож-
но-транспортных происшествиях корректи-
руются с учётом этих незарегистрированных 
происшествий. Применяемые поправочные 
коэффициенты представлены в табл. 1.

Согласно Методике, утверждённой Пра-
вительством РФ, оценка потерь в результате 
дорожно-транспортных происшествий бази-
руется на следующих параметрах (рис. 3):

• среднегодовая суточная интенсивность 
движения, пассажиров/сутки;

• коэффициент смещения пассажиропото-
ка с  существующего на предполагаемый 
маршрут движения при реализации инфра-
структурного проекта;

• средний социально-экономический 
ущерб от гибели и ранения в результате до-
рожно-транспортного происшествия;

• количество погибших и раненных в до-
рожно-транспортных происшествиях на 
1 млн пассажиров в год.

Ключевой переменной в  данном случае 
является коэффициент смещения пассажиропо-
тока с  существующего на предполагаемый 
маршрут движения. Сокращение времени 
в пути и повышение сервиса при использовании 
железнодорожного транспорта оказывают зна-
чительное влияние на привлечение дополни-
тельного пассажиропотока, ранее иммобильно-
го населения, а также увеличение подвижности 
существующего и перспективного населения, 
тяготеющего к железнодорожным линиям.

Экологические эффекты
В  части экологии можно выделить не-

сколько направлений влияния:
1. Выбросы в атмосферу.
2. Уровень шума.
3. Затраты на производство энергии.
4. Влияние на природу и ландшафт.

Таблица 1
Поправочные коэффициенты для учёта незарегистрированных ДТП

Смертельные случаи Тяжёлые травмы Лёгкие повреждения
Автомобили, автобусы 1 1,25 2
Мотоциклы 1 1,55 3,2

Источники: [8; 9]. 

Рис. 3. Расчёт монетизированного эффекта экономии времени в пути пассажиров [выполнено автором].
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Выбросы загрязняющих веществ в атмо-
сферу могут привести к  нескольким типам 
ущерба [10]:

• Воздействие на здоровье: вдыхание за-
грязнителей воздуха, таких как частицы 
PM10, PM2,5 и оксиды азота (NOx) повышают 
риск респираторных и сердечно-сосудистых 
заболеваний (например, бронхита, астмы, 
рака лёгких). Эти негативные последствия 
для здоровья приводят к расходам на лечение, 
производственным потерям на работе и, в не-
которых случаях, к смерти.

• Потери урожая: озон как вторичный за-
грязнитель воздуха и другие кислотные за-
грязнители воздуха (например, SO2, NOx) 
могут наносить ущерб сельскохозяйственным 
культурам, в том числе приводить к сниже-
нию урожайности (например, пшеницы).

• Материальный ущерб и ущерб зданиям: 
загрязнители воздуха могут привести к: а) за-
грязнению поверхностей зданий; б) повреж
дению фасадов зданий и  материалов из-за 
процессов коррозии, вызванных кислотными 
веществами (например, оксидами азота NOx 
или оксида серы SO2).

• Утрата биоразнообразия: загрязнители 
воздуха могут нанести ущерб экосистеме – ​
а) окисление почвы, осадков и воды (напри-
мер, NOx, SO2) и  б)  загрязнение водоёмов 
водорослями (например, NOx, NH3).

Различные виды транспорта характеризу-
ются разным уровнем вредных выбросов. Как 
видно из табл.  2, с  точки зрения экологии 
железные дороги обладают явным преиму-
ществом.

Шумовое излучение от транспорта пред-
ставляет собой растущую экологическую 
проблему из-за сочетания тенденции к боль-
шей урбанизации и  увеличения объёмов 
движения. В то время как увеличение интен-
сивности движения приводит к более высо-
кому уровню шума, рост урбанизации приво-

дит к  тому, что большее количество людей 
испытывает дискомфорт из-за шума. В буду-
щем негативные эффекты от дорожного шума 
могут вырасти, несмотря на потенциальные 
улучшения в  области соответствующих ха-
рактеристик транспортных средств. В целом 
шум можно определить как нежелательные 
звуки различной продолжительности и интен-
сивности, которые причиняют физический 
или психологический вред человеку.

Уровень шума измеряется в  децибелах 
(дБ). В  пределах человеческого диапазона 
слышимости глубокие и очень высокие тона 
с одинаковой интенсивностью воспринима-
ются как менее шумные. Уменьшение или 
увеличение объёма трафика в два раза приво-
дит к изменению уровня шума на 3 дБ, неза-
висимо от текущего потока. То есть, увеличе-
ние объёма движения с 50 до 100 автомобилей 
приводит к тому же увеличению уровня шума, 
что и увеличение с 500 до 1000 автомобилей. 
Важным аспектом является время суток, когда 
возникает шум. Предполагается, что вечерний 
и ночной шум доставляет больше неудобств, 
чем дневной [11].

Пороги, выше которых шум считается 
помехой, в некоторой степени произвольны, 
наиболее часто используются значения 50, 55 
и 60 дБ. При этом выбор порога оказывает 
существенное влияние на оценку предельных 
затрат. Согласно данным сразу нескольких 
исследований, шум от железнодорожного 
транспорта воспринимается как меньшее 
неудобство, в сравнении с шумом автомобиль-
ной дороги. Поэтому в определении порога 
железнодорожному транспорту может быть 
предоставлена «скидка» в 5 дБ. Однако в ев-
ропейской практике такой подход не приме-
няется [10].

Воздействие шума оказывает негативное 
влияние на здоровье и может приводить к раз-
витию следующих заболеваний [11; 12]: 

Таблица 2
Затраты, связанные с загрязнением воздуха

Вид транспорта €-цент / пассажирокилометр €-цент / машинокилометр
Автомобиль 0,71 1,14
– бензиновый двигатель 0,33 0,53
– дизельный двигатель 1,18 1,9
Мотоцикл 1,12 1,17
Автобус 0,76 14,19
Междугородний автобус 0,73 14,34
Скоростной пассажирский поезд 0,002 0,66
Пассажирский электропоезд 0,01 1,14

Источник: [10, c. 50]. 
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ишемическая болезнь сердца; инсульт; слабо-
умие; гипертония; раздражение.

Раздражение представляет собой беспо-
койство, которое испытывают люди, когда они 
подвергаются транспортному шуму. Оно 
может мешать выполнять определённые дей-
ствия, что может приводить к  различным 
негативным реакциям, включая разочарова-
ние, беспокойство, истощение и нарушение 
сна [12]. Однако раздражение измеряется 
иначе, чем другие «классические» воздей-
ствия на здоровье, и поэтому рассматривается 
отдельно. Дополнительно могут возникать 
следующие негативные эффекты: потеря 
производительности (например, из-за потери 
концентрации), воздействие транспортного 
шума на окружающую среду (например, 
вредное воздействие на дикую природу), 
прямые материальные убытки в результате 
вибраций.

Чтобы иметь возможность отнести общие 
затраты, связанные с шумом, к каждому виду 
транспорта, необходимо знать общее коли-
чество километров, пройденных каждым 
классом транспортных средств. Однако шум, 
исходящий от некоторых типов транспортных 
средств (например, грузовиков), считается 
более неприятным, чем шум от других (на-
пример, легковых автомобилей).

Помимо прямых внешних эффектов, фор-
мируемых транспортом, существует целый 
ряд косвенных затрат на производство энер-
гии. Производство транспортных средств 
и  строительство инфраструктуры, техниче-
ское обслуживание и  утилизация  – ​ всё это 
ведёт к  выбросам загрязнителей воздуха, 
парниковых газов, токсичных веществ и дру-
гим негативным воздействиям на окружаю-
щую среду. Безусловно, наиболее значимыми 
последствиями являются выбросы, связанные 
с производством энергии: добыча источников 
энергии, обработка (например, переработка 

или производство электроэнергии), транспор-
тировка и передача, строительство соответ-
ствующей инфраструктуры. Эффект произ-
водства энергии очень важен в первую оче-
редь для видов транспорта с электроприво-
дом, поскольку при её использовании 
практически отсутствуют выбросы.

Существует два типа входных значений 
для расчёта стоимости затрат на производство 
энергии: выбросы вредных веществ и ущерб 
от монетизации выбросов. Первые включают 
выбросы парниковых газов и загрязнителей 
воздуха, вырабатываемых в процессе произ-
водства энергии. Затраты на монетизацию 
выбросов состоят из затрат на загрязнение 
воздуха и затрат на изменение климата.

Негативные воздействия транспорта на 
природу и ландшафт можно описать следую-
щим образом:

• Утрата среды обитания: для транспорт-
ной инфраструктуры требуются земля и/или 
естественные поверхности. Следовательно, 
транспортная инфраструктура приводит 
к  утрате естественных экосистем, которые 
являются естественной средой обитания 
растений и животных. Утрата среды обита-
ния происходит на этапе строительства 
транспортной инфраструктуры, но будет 
продолжаться в течение всего срока службы 
инфраструктуры.

• Фрагментация среды обитания: транс-
портная инфраструктура также может иметь 
дополнительные эффекты фрагментации 
и  разделения для животных. Эти эффекты 
фрагментации могут негативно повлиять на 
естественную среду обитания определённых 
видов и привести к неблагоприятным послед-
ствиям для них. Фрагментация среды обита-
ния отрицательно сказывается на крупных 
диких млекопитающих, таких как олени, 
кролики, барсуки и  т.д., а  также на более 
мелких животных, таких как амфибии.

Таблица 3
Затраты, связанные с шумом для различных видов транспорта

Вид транспорта €-цент / пассажирокилометр €-цент / машинокилометр
Автомобиль 0,6 0,9
– бензиновый двигатель 0,5 0,8
– дизельный двигатель 0,6 0,9
Мотоцикл 9 9,4
Автобус 0,4 8
Междугородний автобус 0,2 4,7
Скоростной пассажирский поезд 0,3 97
Пассажирский электропоезд 0,8 106

Источник: [10, c. 81]. 
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• Ухудшение среды обитания из-за выбро-

сов: деградация среды обитания также может 
происходить из-за выброса в атмосферу дру-
гих токсичных веществ (например, тяжёлых 
металлов).

Эффекты для здоровья
Использование общественного транспорта 

может оказывать положительное воздействие 
на здоровье граждан за счёт дополнительной 
физической активности, необходимой для 
того, чтобы добраться до остановки обще-
ственного транспорта и  затем до конечного 
пункта назначения. Например, используя 
данные австралийских пассажиров обществен-
ного транспорта, Barr и др. [13] обнаружили, 
что доступность общественного транспорта 
положительно коррелировала с рекомендован-
ными уровнями ходьбы. Польза для здоровья, 
связанная с  физической активностью, как 
правило, заключается в снижении риска сер-
дечно-сосудистых заболеваний, диабета 2 ти-
па, некоторых видов рака и  остеопороза. 
Другие преимущества для здоровья включают 
снижение ожирения, высокого кровяного дав-
ления и высокого уровня холестерина, а также 
пользу для психического здоровья.

По данным Deloitte [7], пешие прогулки 
формируют выгоду в диапазоне от 0,41 до 2,29 
доллара за километр (в ценах 2015–2016 гг.). 
Совет по транспорту и инфраструктуре Ав-
стралии на основании исследования готовно-
сти платить определил это значение в 2,93 
доллара за километр (в ценах 2015–2016 гг.). 
Эта стоимость отражает то значение, которое 
люди готовы платить за снижение заболевае-
мости и смертности.

Основная сложность заключается в коли-
чественном определении общего годового 
расстояния, пройденного пользователями 
поездов. Например, в  Сиднее они прошли 
301 млн километров в 2016 году, что принес-
ло пользу здоровью на 881 млн долларов или 
6,62 доллара на каждого пассажира поезда.

Социальная интеграция
Транспортная инфраструктура имеет ос-

новополагающее значение для обеспечения 
социальной интеграции за счёт снижения 
барьеров, затрудняющих полноценное уча-
стие людей в жизни общества. Мобильность 
является ключевым аспектом социальной 
интеграции и  характеризует возможность 
доступа к работе, образованию, медицинско-

му обслуживанию, магазинам, другим обще-
ственным услугам и участию в социальной 
деятельности.

По сравнению с индивидуальным автомо-
билем или мотоциклом, которые требуют 
больших затрат, связанных с  владением 
транспортным средством, регистрацией, 
страхованием, и  который недоступен для 
очень молодых и пожилых людей, железно-
дорожный транспорт выгодно отличается. 
Министерство транспорта Великобритании 
определяет следующие основные группы, 
потенциально получающие выгоду от мест-
ного общественного транспорта [14]:

• люди с низкими доходами и безработные, 
в  том числе лица, работающие неполный 
рабочий день, и лица, претендующие на го-
сударственные пособия;

• люди, живущие в отдалённых (сельских) 
районах;

• инвалиды, в том числе люди с ограни-
ченными физическими возможностями, 
сенсорными нарушениями и люди с психиче-
скими расстройствами;

• пожилые люди;
• молодёжь и дети.
Монетарная оценка социальной интегра-

ции чаще всего проводится с использованием 
методики готовности платить. Stanley и др. 
[15] провели серию личных интервью в Мель-
бурне с  443 взрослыми. Результаты опроса 
показали, что люди с  повышенным риском 
социальной изоляции совершают меньше 
поездок в день. При среднем уровне дохода 
домохозяйства готовность платить за допол-
нительную поездку составляет до 20 долларов 
(в приведённых ценах 2010 года). Эта оценка 
снижается по мере увеличения дохода, так 
как люди с  более высокими доходами, как 
правило, совершают большее количество 
поездок.

Восприятие мира и уровень счастья
Исследование так называемого «wellbeing» 

как правило строится на опросах населения 
и готовности граждан платить за те или иные 
улучшения, в том числе и на транспорте.

Так, Prud’homme и др. [16] разработали 
кривую затрат перегруженности обществен-
ного транспорта для парижского метро на 
основе данных за 2009 год. Расчётная готов-
ность платить за свободный проезд (без пе-
регруженности) оказалась равной 1,43 евро 
за поездку.
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Исследование Clark и  др. [17] показало, 
что увеличение времени поездки в одну сто-
рону на 10 минут оказывает такое же влияние 
на удовлетворённость работой, как снижение 
валового личного дохода на 19 %. Это соот-
ветствует сокращению на 4080 фунтов стер-
лингов валового годового личного дохода для 
работника, зарабатывающего в среднем 21 600 
фунтов стерлингов.

По данным Wu [18], улучшение доступа 
к железной дороге в среднем оценивается 
в 528 юаней (1 доллар США был равен 6,5 
юаней при соотношении на дату написании 
статьи) в месяц. Это означает, что улучше-
ние уровня благополучия благодаря транс-
портной доступности можно оценить 
в 8,1 % от среднемесячного дохода домо-
хозяйства. При этом субъективные выгоды 
для благосостояния (subjective wellbeing) 
от улучшения доступности транспорта 
значительно различаются в зависимости от 
уровня доходов населения и  городских 
районов. Например, средний показатель 
благосостояния для домохозяйств с 20 % 
дохода составляет около 163 юаней в месяц 
по сравнению с 898 юанями для домохо-
зяйств с 80 % дохода.

ВЫВОДЫ
Итак, в данной работе были рассмотрены 

социальные эффекты, формируемые желез-
нодорожным транспортом. Несмотря на то, 
что на первоначальном этапе любые транс-
портные проекты воспринимаются негативно 
(вред для экологии, увеличение уровня шума 
и т.д.), глубокий сравнительный анализ пока-
зывает превосходство железнодорожных пе-
ревозок по целому ряду параметров (рис. 4). 
Данные Deloitte [7] подтверждают превосход-
ство железнодорожного транспорта в части 
формируемых эффектов:

• каждый километр, пройденный на авто-
мобиле или мотоцикле, а  не по железной 
дороге, приводит к выбросу дополнительных 
0,05 кг эквивалента CO2;

• при стоимости одной тонны эквивалента 
CO2 59,53 долларов США каждый километр 
пути, пройденный на железной дороге вместо 
автомобиля, позволяет сэкономить на выбро-
сах 0,27 цента;

• стоимость аварий на автомобильном 
транспорте (долларов за км) – ​0,1062, на же-
лезнодорожном – ​0,0139, то есть, автомобиль-
ный транспорт генерирует почти в восемь раз 
больше затрат на дорожно-транспортные 

Рис. 4. Оценка негативных эффектов от инфраструктурных проектов 
в сфере пассажирского транспорта в Европе, 2016 [10, c. 160].
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происшествия на километр пути, чем желез-
нодорожный; каждая поездка по железной 
дороге, заменяющая поездку на автомобиле, 
снижает расходы на несчастные случаи при-
мерно на 1,40 доллара. Стоимость одной 
смертельной аварии (value of statistical life) – ​
8,8 млн долл.

Выявленные в  работе эффекты должны 
приниматься во внимание частными инвесто-
рами и государством при выборе и утвержде-
нии проектов, а также при принятии решений 
о финансировании, что в итоге позволит по-
высить эффективность и сэкономить бюджет-
ные ресурсы. Дальнейшие исследования 
в  этой области могут быть направлены на 
разработку подходов к количественной и мо-
нетарной оценке данных эффектов с учётом 
страновой и региональной специфики.
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АННОТАЦИЯ
В современных, быстро развивающихся городах мира 

для построения транспортной модели городов требуются 
данные о пассажиропотоках. Отсутствие таких данных не 
позволяет своевременно принимать управленческие решения 
на уровне их распределения, в том числе в рамках общих 
транспортных потоков. 

На данный момент существуют различные методы и 
системы для подсчёта пассажиропотоков, такие как глазо-
мерный, анкетный и талонный методы и различные авто-
матизированные системы. Однако известные методы 
имеют свои недостатки. 

По этой причине актуальной является задача поиска 
альтернативных методов и источников данных для иссле-
дования пассажиропотоков. 

Данная статья опирается на актуализированные ре-
зультаты исследования, проведённого в рамках подготовки 
автором магистерской диссертации. В его процессе и в 
развитие более ранних работ автора, в качестве источни-
ка данных были выбраны данные о подключении пассажиров 
к Wi-Fi роутерам. Так как на данном этапе исследование 
проводилось на территории Московского транспортного 

узла, в метрополитене и на Московском центральном диа-
метре, в вагонах которых установлено огромное количество 
Wi-Fi роутеров, при подключении к которым можно бесплат-
но получить доступ в Интернет, это значительно расши-
ряет выборку Wi-Fi данных.

Целью данного исследования является изучение возмож-
ностей обработки Wi-Fi данных, полученных от Wi-Fi скане-
ров, в качестве инструмента анализа пассажиропотоков. 

По результатам проведённого исследования было 
определено, что в среднем до 40 % пассажиров, находящихся 
в вагонах метрополитена и МЦД на обследованных линиях 
поездок, используют включённый Wi-Fi модуль в своём мо-
бильном устройстве. 

Результаты исследования подтвердили, что Wi-Fi данные 
могут быть использованы в качестве инструмента для ана-
лиза пассажиропотоков, но в то же время выявили необходи-
мость сочетать их с другими источниками данных, также 
показали сильную зависимость результатов обработки Wi-Fi 
от технических характеристик Wi-Fi сканера и его расположе-
ния в транспортном средстве при проведении замеров.

В данном номере публикуется вторая часть статьи.

Ключевые слова: транспорт, городской общественный транспорт, метро, городская железная дорога, пассажиропоток, 
анализ данных, Wi-Fi аналитика.
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Мировой опыт в области Wi-Fi 
аналитики

Учитывая растущее количество Wi-Fi 
устройств и Wi-Fi оборудования на террито-
рии Московской агломерации, необходимо 
решить задачу систематизации существую-
щих методов сбора данных в области Wi-Fi 
аналитики.

Кейс Гонконгского политехнического 
университета

Одним из кейсов может быть пример Гон-
конгского политехнического университета 
(PolyU). Эмпирические данные были собраны 
автором в период учебной стажировки в пе-
риод с августа по ноябрь 2018 года.

На территории университета было располо-
жено двенадцать Wi-Fi/Bluetooth сканеров, 
предназначенных для мониторинга пешеходных 
потоков. Также помимо установленных стацио-
нарных Wi-Fi/Bluetooth сканеров были установ-
лены видеокамеры. Для исследования были 
предоставлены доступы ко всем двенадцати 
Wi-Fi сканерам, а именно, к ежедневной выгруз-
ке Wi-Fi и видеоданных.

Основная задача заключалась в исследо-
вании пешеходных потоков до строитель-
ства пешеходного моста и после его строи-
тельства. На момент проведения исследо-
вания между основными зданиями универ-
ситета и  административным корпусом 
находился подземный пешеходный переход 
под автомобильной дорогой. Пешеходный 
мост стал бы альтернативным способом 
перемещения между основными зданиями 
и административным корпусом.

Суть исследования заключалась в обра-
ботке так называемых MAC-адресов. MAC-
адрес, как известно, – ​это шестизначной код 
устройства (AA: BB: CC: DD: EE: FF), 
присваиваемый производителем данного 
устройства. Каждый производитель обору-
дования, который производит продукцию, 
предназначенную для использования в сети 
Интернет, присваивает уникальный MAC-
адрес каждому выпущенному устройству. 
У каждого производителя существует раз-
ное количество MAC-адресов. По первым 
трём значениям любого MAC-адреса (AA: 
BB: CC:__:__:__) можно определить произ-
водителя оборудования. Следующие три 
значения (__:__:__: DD: EE: FF) очень раз-
нообразны и  уникальны для каждого 
устройства.

Первые два месяца исследования были 
посвящены анализу и обработке Wi-Fi дан-
ных. Для утверждения, что полученный 
MAC-адрес принадлежит к  конкретному 
устройству, а  конкретное устройство, соот-
ветственно, находится у потенциального пе-
шехода, изучались временные отрезки и про-
водилось их сопоставление с данными видео-
камер. На практике это происходило следую-
щим образом: выбирались два Wi-Fi сканера, 
которые располагались, соответственно, 
в  начале и  конце пешеходного подземного 
перехода. Также, помимо расположенных 
Wi-Fi сканеров в непосредственной близости 
от них располагались две видеокамеры. Со-
ответственно, анализировались 15–20‑минут-
ные отрезки времени и сопоставлялись Wi-Fi 
данные и видеоданные. В результате удалось 
вычислить n-количество пешеходов по их 
MAC-адресам. Пешеходы двигались в разные 
стороны: как в  сторону административного 
здания, так и  обратно. По итогам данного 
исследования были получены результаты, 
позволяющие утверждать, что по MAC-адре-
су устройства и  полученной временной от-
метке можно определять потенциальные пе-
шеходные потоки и их направления.

Иные источники
В статье [17] приводятся результаты ис-

следования в столице Кении – ​Найроби, где 
были установлены 42 Wi-Fi сканера возле 
транспортно-пересадочного узла с  целью 
сбора и анализа полученных Wi-Fi данных. 
Авторам удалось определить среднее число 
мобильных устройств с  включённым Wi-Fi 
модулем, радиус обнаружения Wi-Fi 
устройств, оценить количество пешеходов 
(пассажиров) и их время ожидания на обще-
ственных остановках. Исходя из полученных 
данных, авторы предложили местным орга-
нам власти внести изменения в правила орга-
низации автобусных маршрутов.

По сведениям, полученным из открытых 
источников 1, в  большинстве случаев Wi-Fi 
сканеры, также имеющие название Wi-Fi 
снифферы (анализаторы траффика) и Wi-Fi 
радары, на территории Российской Федера-
ции используются в ритейле, а именно, в тор-
говых центрах для анализа потенциальных 
покупателей. В торговой точке в центре зала 
1 Hot-wifi. Сайт производителей Wi-Fi радаров. [Элект-
ронный ресурс]: https://hot-wifi.ru/radar/. Доступ 
10.04.2022.
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устанавливается Wi-Fi «радар», который ска-
нирует все вошедшие в данное помещение и 
вышедшие из него MAC-адреса устройств. 
Основой для этого является распространён-
ность бесплатного Wi-Fi в торговых центрах 
и, соответственно, бесплатного доступа в Ин-
тернет, когда у потенциальных покупателей 
появляется возможность включения Wi-Fi 
модуля в своём устройстве (например, в те-
лефоне, ноутбуке и т.д.).

В статье [18] авторы исследовали техни-
ческие характеристики Wi-Fi сканеров, 
а  именно влияние антенн на результат при 
сборе Wi-Fi данных. Полученные данные 
использовались с  целью оценки времени 
в пути для пешеходов и велосипедистов.

В другой статье [19] авторами была про-
ведена оценка времени ожидания пассажиров 
общественного транспорта на крупнейшем 
автовокзале Токио при помощи анализа Wi-Fi 
устройств. Ими был создан метод оценки 
времени пребывания пассажиров (пешеходов) 
и  сделан вывод, что для получения более 
точных Wi-Fi данных требуется увеличение 
мест наблюдения и мест сбора Wi-Fi данных.

В статье [20] авторы утверждают, что лёг-
кий доступ в  Интернет в  пути следования 
имеет большой потенциал для изменения 
деятельности пассажира во время поездки. 
Соответственно, в  больших городах коли-
чество пользователей Интернета возрастает. 
Также существует вероятность, что новые 
технологии могут улучшить качество жизни, 
но ухудшить экологию.

В статье [21] авторы рассмотрели получен-
ные от Wi-Fi устройств данные с целью воз-
можности их использования для расчёта пас-
сажиропотока, был сделан вывод, что для 
данного расчёта требуется большее количество 
Wi-Fi устройств. По мнению авторов, Wi-Fi 
данные коррелируют с реальными данными 
о пассажирах, но Wi-Fi данных, по их мнению, 

недостаточно для отображения полной карти-
ны конкретного пассажиропотока.

Таким образом, в изученных источниках 
не было найдено решений и  методов по 
расчёту маршрутов перемещения потенци-
альных пассажиров общественного транс-
порта, получаемых на основе анализа Wi-Fi 
данных.

В  результате анализа сайта государ-
ственных закупок был обнаружен заклю-
чённый контракт в  октябре 2020  года на 
152 млн рублей 2 на создание комплексной 
информационной системы мониторинга 
пассажиропотока (КИС МП) в рамках раз-
вития интеллектуальной транспортной 
системы г. Москвы. В рамках данного кон-
тракта поставщик обязан поставить 20 
мобильных устройств мониторинга пасса-
жиропотока и  200 стационарных Wi-Fi 
сканеров. Также, поставщик был обязан 
смонтировать данное оборудование, разра-
ботать программное обеспечение и прово-
дить сервисное обслуживание как установ-
ленного оборудования, так и программного 
обеспечения. Также должен был быть со-
здан модуль отчётности, включающий 
формирование тепловых карт и отчёта по 
количеству пользователей и др. 3

Методология исследования
Для получения результата, а именно дан-

ных о пассажиропотоках, требовалась само-
стоятельная разработка методологии иссле-
дования, в основу которой вошёл выбор Wi-Fi 

2 Создание комплексной информационной системы 
мониторинга пассажиропотока (КИС МП) в  рамках 
развития интеллектуальной транспортной системы 
г.  Москвы. Официальный сайт государственных за-
купок. [Электронный ресурс]: https://zakupki.gov.ru/
epz/order/notice/ea44/view/common-info.html?regNumb
er=0173200001420001132. Доступ 10.04.2022.
3 Используется последовательная нумерация таблиц 
с учётом первой части статьи.

Таблица 2
Сравнительные характеристики Wi-Fi сканеров 

[составлено автором на основе характеристик оборудования]3

Meshlium Libelium Scanner Wi-Fi роутер TP-LINK
Встроенное ПО + +
Встроенная антенна Wi-Fi + +
Встроенная антенна Bluetooth + –
Внешняя антенна Wi-Fi + –
Внешняя антенна Bluetooth + –
Доступ к интерфейсу оборудования + –
Встроенный PHP ADMIN + –
Доступ к исходным данным + –
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сканера и разработка программы для анализа 
Wi-Fi данных на базе Microsoft Excel. Состав-
ной частью методологии является выбор 
маршрутов (исследовательских случаев) 
и времени замеров.

В  рамках исследования использовалось 
оборудование с параметрами, обозначенными 
в таблице 2.

В рамках исследования Wi-Fi сканер ис-
пользовался как динамический. Динамиче-
ский Wi-Fi сканер подразумевает использова-
ние переносного источника питания.

Выбранный Wi-Fi сканер имеет различ-
ные технические параметры, в  частности, 
дополнительные Wi-Fi/Bluetooth антенны, 
позволяющие корректировать работу Wi-Fi 
сканера. В рамках данной работы анализи-
ровались только Wi-Fi данные, технические 
параметры Wi-Fi сканера настраивались 
в  интересах исследования, проводились 
эксперименты для улучшения результатов. 
В данной работе Bluetooth данные не рассма-
триваются.

Wi-Fi сканер служил источником исход-
ных, а Wi-Fi роутер  – ​ обработанных Wi-Fi 
данных.

Wi-Fi сканер имеет различные параметры, 
влияющие на конечный результат обработки 
данных. Первым параметром является вре-
менная метка (TimeStamp), то есть то время, 
в которое была произведена фиксация устрой-
ства, а именно определение его MAC-адреса. 
Использованный Wi-Fi сканер имеет несколь-
ко видов периодичности сканирования. До 
недавнего времени Wi-Fi сканер имел возмож-
ность сканирования каждые 15–90 секунд, но 
при обновлении программного обеспечения 
Wi-Fi сканера появилась возможность скани-
рования в режиме онлайн. Данный вид ска-
нирования был выбран исходя из гипотезы 
его значительного влияния на результаты 
сбора данных.

Вторым параметром, получаемым от Wi-Fi 
сканера, является MAC-адрес. В рамках дан-
ной работы MAC-адрес являлся уникальным 
параметром, позволяющим определить кон-
кретное Wi-Fi устройство, и соответственно, 
можно было вычислить потенциального 
пассажира.

В  процессе исследования накопитель-
ным итогом собиралась база данных из 
MAC-адресов производителей оборудова-
ния, таких как, например, Apple, Samsung 
и т.д. Соответственно, учитывая, что данные 

производители выпускают преимуществен-
но мобильные устройства, ноутбуки и дру-
гие персональные гаджеты, был сделан 
вывод о том, что при обнаружении устройств 
с  высокой долей вероятности данное 
устройство находится у  пользователя, 
а  именно, у  потенциального пассажира. 
И соответственно, MAC-адрес данного Wi-
Fi устройства можно считать признаком 
пассажира. База данных пополнялась MAC-
адресами производителей сетевого обору-
дования, такого как роутеры, маршрутиза-
торы и  т.д., например, такими как D-Link 
international, Cisco Systems и  другие. 
В дальнейшем такие MAC-адреса иденти-
фицировались как «шумы» и «очищались» 
в первой степени фильтрации, так как сете-
вое оборудование не может соотноситься 
с потенциальными пассажирами.

Одним из важнейших вопросов была 
«рандомизация» MAC-адресов 4, 5. С опреде-
лённого времени производители Wi-Fi 
устройств прописывают в программное обес-
печение возможность «рандомизации» MAC-
адреса. Данная технология направлена на 
защиту от Wi-Fi сканирования с целью даль-
нейшей обработки и для снижения эффектив-
ности анализа Wi-Fi данных. Но в результате 
изучения литературы [22] и проведения ряда 
экспериментов и анализа данных выяснилось, 
что существующая рандомизация использу-
ется далеко не на всех Android и iOS устрой-
ствах. Также многое зависит от программно-
го обеспечения устройства и даты его выпу-
ска. Точных сведений о том, какое устройство 
рандомизирует MAC-адреса, а какое не ран-
домизирует, нет. Более того, в рамках данно-
го исследования был обнаружен уникальный 
MAC-адрес, точнее первые его три значения, 
характеризующие производителя оборудова-
ния, принадлежащие компании Google. Дан-
ные MAC-адреса не относились к  конкрет-
ным производителям, но не изменяли своего 
адреса за весь период сканирования. В сред-
нем, в течение 40–50 минут, пока собирались 
Wi-Fi данные, MAC-адрес, принадлежащий 
Google, не менялся. То есть, существующая 
рандомизация MAC-адресов несовершенна 
и существенно не влияет на результат.

4 Что на самом деле происходит с рандомизацией MAC-
адресов. [Электронный ресурс]: habr.com/ru/post/375057/. 
Доступ 10.04.2022.
5 Всё, что вы хотели знать о МАС-адресе. [Электронный 
ресурс]: habr.com/ru/post/483670/. Доступ 10.04.2022.
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Также, хотелось бы отметить, что MAC-
адрес является тоническим параметром, 
никак не связанным с  персональными 
данными и данными мобильного операто-
ра. MAC-адрес назначается производите-
лем, пользователь приобретает данное 
устройство с  уже установленным MAC-
адресом 6. То есть, MAC-адрес никак не 
связан с номером мобильного телефона или 
номером транспортного средства. Более 
того, в случае выключения режима поиска 
Wi-Fi в мобильном устройстве устройство 
не будет обнаружено. Пользователь само-
стоятельно решает иметь ли ему включён-
ный Wi-Fi модуль в собственном устрой-
стве.

Третьим параметром является SSID. SSID 
(Service Set Identifier)  – ​ это название Wi-Fi 
устройства. По названию Wi-Fi устройства 
теоретически можно определить тип устрой-
ства, например, мобильный телефон или 
сканер. При каждой поездке с динамическим 
Wi-Fi сканером фиксировалось большое ко-
личество данных от сети с названием «MT_
FREE», что по определению является назва-
нием Wi-Fi оборудования в сети городского 
общественного транспорта Москвы. Далее 
данные MAC-адреса удалялись и не обраба-
тывались.

Четвёртый параметр  – ​ RSSI (Received 
Signal Strength Indicator) – ​показатель уровня 
принимаемого сигнала. Данный параметр 
очень важен для анализа Wi-Fi данных по 
причине возможности определения пример-
ного расстояния от Wi-Fi сканера до Wi-Fi 
устройства. В исследовании параметр RSSI 
был в диапазоне от -89 до -50 децибел. Эти 
показатели характеризуют то, что все потен-
циальные пассажиры находились в непосред-
ственной близости от динамического Wi-Fi 
сканера.

Пятый параметр – ​это Vendor (производи-
тель), описанный выше.

Разработка программы для анализа 
Wi-Fi данных на базе Microsoft Excel

Важнейшим элементом анализа Wi-Fi 
данных является программное обеспечение. 
В рамках данной работы в качестве основы 
для анализа и обработки Wi-Fi данных был 
выбран Microsoft Excel.
6 Meshlium Technical Guide. Документация Wi-Fi сканера. 
[Электронный ресурс]: https://development.libelium.com/
meshlium-technical-guide/general. Доступ 10.04.2022.

Wi-Fi сканер собирал данные в  режиме 
онлайн. Полученные временные отметки 
(TimeStamp) синхронизировались с отметкой 
открытия дверей в вагонах МЦД и метрополи-
тена. Wi-Fi сканер фиксировал временную 
отметку с MAC-адресом. Далее она сопостав-
лялась со временем открытия двери вагонов. 
Данные об открытии дверей вагона заносились 
исследователем самостоятельно в таблицу по 
каждому маршруту движения. Также исследо-
ватель на каждой станции МЦД или метропо-
литена записывал количество пассажиров, 
находящихся в данный момент времени в ва-
гоне. Таким образом исследователь вместе 
с Wi-Fi сканированием использовал глазомер-
ный метод для подсчёта пассажиров и в даль-
нейшем сравнивал реальное количество пас-
сажиров в вагоне с Wi-Fi данными.

Все исследования, а именно сбор и анализ 
Wi-Fi данных, проводились исключительно 
автором данной работы.

Фильтрация данных
Исследователем были созданы следующие 

этапы фильтрации данных и алгоритмы:
1. На первом этапе фильтрации «отсеива-

лись» Wi-Fi данные от всех Wi-Fi роутеров 
и других стационарных Wi-Fi устройств.

2. На втором этапе фильтрации «отсеива-
лись» Wi-Fi данные, имеющие одну времен-
ную отметку.

3. Далее происходил этап синхронизации 
временной отметки Wi-Fi cо временем откры-
тия двери вагона.

Также решалась задача отбора данных для 
определения различных свойств пассажиро-
потоков, таких как средняя дальность поезд-
ки и среднее время поездки пассажиров. Сбор 
данных производился в утренние часы пик.

Результаты эмпирического исследования
Период сбора данных: с февраля по май 

2021 года. Участками проведения исследова-
ния являлись маршруты Московского метро-
политена и МЦД.

Указанные в таблицах 3 и 4 маршруты 
были определены по следующим критериям.

Все четыре участка имеют разные вводные 
параметры, которые, по мнению автора, влия-
ют на получаемые результаты.

1. Длина маршрута.
Участки №  1, 2, 4 имеют длину свыше 

20 км, а участок № 3 – 8,8 км. Участок № 3 
является полным маршрутом и имеет транс-
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портно-пересадочный узел на ст. улица Ста-
рокачаловская с  переходом на ст. Бульвар 
Дмитрия Донского.

2. Преимущественное заложение линии.
Участки №  2, 4 являются подземными, 

участок № 1 наземным, а участок № 3 – ​и на-
земным, и подземным. Данные участки Бу-
товской линии метрополитена выбирались 
из-за их различных технических характери-
стик, которые могут влиять на передаваемый 
сигнал.

3. Характер сочленения подвижного со-
става.

Главной особенностью полученных ре-
зультатов являлось то, что в  сочленённых 
вагонах результат после обработки Wi-Fi 
данных оказывался лучше, чем в поездах без 
проходов. Это обусловлено спецификой ра-
боты Wi-Fi.

4. Расположение сканера: уровень пола/
верхняя полка.

Расположение Wi-Fi сканера имеет опре-
деляющее значение для результата исследо-
вания. При расположении Wi-Fi сканера на 

верхней багажной полке вагона (участок 
№ 1) результат оказывался близким к идеаль-
ному, а,  соответственно, при расположении 
Wi-Fi сканера на полу в поездах без проходов 
результат оказывался наихудшим, но только 
в закрытом вагоне.

В итоге из четырёх участков наилучшим 
по полученным и  обработанным данным 
оказался результат при расположении Wi-Fi 
сканера на верхней полке (участок № 1) и при 
сочетании сочленённого вагона и расположе-
ния Wi-Fi сканера на полу (участок №  4). 
Соответственно, наихудшим результат был 
в поездах без проходов и при расположении 
Wi-Fi сканера на полу (участки № 2 и № 3).

Участок № 1. ст. Бутово (МЦД‑2)–
ст. Москва Курская (МЦД‑2)

В  период с  1 по 5  марта 2021  года был 
проведён сбор данных на участке № 1, а имен-
но от ст. Бутово (МЦД‑2) до ст. Москва-
Курская (МЦД‑2). Длина данного маршрута 
составила 29,2 км, а среднее время прохожде-
ния в пути – ​48 минут.

Таблица 3
Участки исследования [выполнено автором]
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1 МЦД‑2 Бутово Москва 
Курская 3 29,2 00:48:00

2 Замоскворецкая линия Алма-
Атинская Белорусская 3 27,9 00:41:46

3 Бутовская линия Бунинская 
аллея

Битцевский 
парк 3 8,8 00:16:40

4 Таганско-Красно-
пресненская линия Котельники Баррикадная 3 25,1 00:38:00

Таблица 4
Особенности выбранных участков [выполнено автором]

Участки Длина 
маршрута 
свыше 20 км

Преимущественное 
заложение линии

Характер сочленения 
подвижного состава

Расположение сканера: 
уровень пола/верхняя полка

1 + Наземное Сочленённый со 
сквозным проходом

Верхняя полка

2 + Подземное СМЕ (вагонные сцепки 
без прохода)

Уровень пола

3 – Наземное/Подземное СМЕ (двухвагонные 
секции)

Уровень пола

4 + Подземное Сочленённый со 
сквозным проходом

Уровень пола
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На пути данного маршрута существует два 
транспортно-пересадочных узла – ​ст. Цари-
цыно (МЦД‑2) и ст. Текстильщики (МЦД‑2). 
Конечной точкой была выбрана ст. Москва-
Курская (МЦД‑2), которая фактически явля-
ется также транспортно-пересадочным узлов. 
Таким образом, на опытном участке исследо-
ваны особенности циркуляции данных в зо-
нах транспортно-пересадочных узлов с высо-
кой сменяемостью пассажиров. Помимо 
сбора Wi-Fi данных проводился визуальный 
замер количества пассажиров в вагоне в кон-
кретный момент времени, а именно во время 
открытия и закрытия дверей вагона. Фикси-
ровалось время открытия дверей и количество 

пассажиров на момент закрытия дверей ваго-
на, тем самым исключались вышедшие пас-
сажиры.

Для равномерности исследования все за-
меры проводились в  утренние часы пик, 
в промежуток с 07:00 до 08:30 в будние дни.

Для улучшения результата на участке № 1 
дополнительно собирались Wi-Fi данные до 
прибытия поезда возле турникетов на вход на 
платформу МЦД‑2 о пассажирах, вошедших 
именно на начальной станции исследования – ​
Бутово (МЦД‑2). Результат зависел от распо-
ложения Wi-Fi сканера и мощности антенны. 
Далее исследователь по прибытии поезда за-
ходил в вагон, фиксировал время входа в вагон, 

Рис. 1. Изображение участка № 1. [Электронный ресурс]: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Доступ 10.04.2022.
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фиксировал количество пассажиров в вагоне 
и располагал динамический Wi-Fi сканер на 
верхней полке вагона, находясь примерно 
в середине вагона. Далее на протяжении всего 
пути фиксировалось количество пассажиров 
в вагоне и время открытия дверей вагона.

После сбора Wi-Fi данных исследователь 
переходил к их обработке. Используя выше-
указанный алгоритм обработки данных и сте-
пени фильтрации, были получены показатели, 
указанные на рис. 2.

На рис. 3 представлено процентное соотно-
шение между реальным числом пассажиров 
и расчётным числом пассажиров с включённым 
Wi-Fi модулем на их устройствах. Как показано 
на рис. 3, на таких станциях как Курьяново 
(43 %), Перерва (43 %) и Текстильщики (45 %) 
доля пассажиров с устройствами с включённым 
Wi-Fi модулем приближалась к 50 %, что явля-
ется достаточно высоким результатом.

Далее анализировались маршруты потен-
циальных пассажиров. При помощи Wi-Fi 

Рис. 2. Соотношение реального числа пассажиров с числом пассажиров с включённым Wi-Fi модулем (МЦД Бутово–Москва-
Курская – ​утренний час пик) – ​1 марта 2021 года [выполнено автором].

Рис. 3. Процентное соотношение доли пассажиров с включённым Wi-Fi модулем (серый/более светлый сектор) и доля пассажиров 
с выключенным Wi-Fi модулем (голубой/более тёмный сектор) [выполнено автором].
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сканера были определены начальные и ко-
нечные временные отметки MAC-адресов 
мобильных устройств, что позволило опре-
делить потенциальные начальные и конеч-
ные точки входа и выхода пассажира. Син-
хронизация временной отметки открытия 
дверей вагона сопоставлялась с временной 
отметкой от Wi-Fi сканера. В силу того, что 
временная отметка MAC-адреса устройства 
отличалась от временной отметки открытия 
двери, сопоставление данных отметок осу-
ществлялось с  погрешностью в  30–40 се-
кунд. То есть, потенциальный пассажир, 
а  именно MAC-адрес его мобильного 
устройства, мог быть определён как до вхо-
да в  вагон, так и  после. Но рассматривая 
первую и конечную временные отметки Wi-
Fi устройства, стало ясно, что период посто-
янного определения Wi-Fi устройства между 
начальной и конечной точками мог состав-
лять от 1,5 до 38 минут.

Таким образом были получены маршруты 
потенциальных пассажиров с их начальными 
и конечными временными отметками. Обна-
ружение временной отметки уникального 
MAC-адреса принималось точкой входа в ва-
гон, а  её исчезновение – точкой выхода из 
вагона.

Стоит отметить, что возможны случаи 
включения Wi-Fi модуля на устройстве как 
после входа в  вагон, так и выключение его 
в любой момент времени. Исследователь счёл 
нужным рассматривать данные случаи как 
погрешность системы, так как в данной си-
туации важную роль играл человеческий 
фактор. Но в  случае, если потенциальный 
пассажир включал Wi-Fi модуль позже входа 
в вагон, расчёт производился с синхрониза-
цией его с ближайшей временной отметкой 
открытия двери, а  именно, с  ближайшей 
станцией метро (МЦД).

При помощи созданного алгоритма уда-
лось определить 29 маршрутов конкретных 
пользователей на участке № 1 в первом рас-
сматриваемом случае на всём пути следова-
ния. Результаты отражены на рис. 4.

По каждому из 29 потенциальных марш-
рутов пассажиров были определены:

• время в пути;
• расстояние, которое проехал пассажир;
• начальная точка входа в вагон МЦД;
• конечная точка выхода из вагона МЦД.
По всем 29 маршрутам были определены: 

среднее время в пути, составившее 23 мину-
ты 35 секунд из максимального времени 
проезда всего измеряемого участка в 48 ми-

Рис. 5. Количество пассажиров на участке № 1 [выполнено автором].  
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нут, а также средняя дальность поездки, со-
ставившая 15,09 км (из общего километража, 
равного 29,2 км).

В связи с поставленной задачей опреде-
лить, как можно большее количество харак-
теристик (параметров) пассажиропотока, 
далее было проанализировано количество 
пассажиров, совершающих поездку на иссле-
дуемом участке. На рис. 5 отображено коли-
чество таких пассажиров, а также входящих 
и выходящих пассажиров.

По рис.  6 можно определить, что более 
40 % пассажиров c включённым модулем Wi-
Fi вошли на станции Бутово или до неё, так 

как данная станция не является начальной, 
и 20 % – ​на станции Битца.

На рис. 7 представлена информация рас-
пределения маршрутов Wi-Fi устройств от 
станции Бутово в зависимости от дальности 
поездки в процентном соотношении. Как мы 
видим, более 40 % пассажиров с  Wi-Fi 
устройствами из данной выборки проезжают 
более 20 км, а так как длина всего маршрута 
составляет 29,2 км, их путь близок к проезду 
полного маршрута, то есть до центра города.

На рис. 8 представлено распределение по 
длине маршрутов пассажиров с Wi-Fi устрой-
ствами, доехавших до конечной станции 

Рис. 6. Процентное соотношение количества начатых и завершённых на данной станции поездок пассажиров 
[выполнено автором].

Рис. 7. Распределение маршрутов пассажиров с Wi-Fi 
устройствами от станции Бутово в зависимости 
от дальности их поездки (%) [выполнено автором].
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с Wi-Fi устройствами, доехавших до ст. Москва-Курская 

(конечной станции замера) (%) [выполнено автором].
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Рис. 7. Распределение маршрутов пассажиров с Wi-Fi устройствами от станции 

Бутово в зависимости от дальности их поездки (%) [выполнено автором].  

Ниже представлено распределение по длине маршрутов пассажиров с Wi-

Fi устройствами, доехавших до конечной станции Москва-Курская. На рис. 8 

показано, что более 50 % пассажиров из данной выборки проезжают более 20 км, 

что также является показателем близким к полному маршруту. 

 

Рис. 8. Распределение длины маршрутов проезда пассажиров с Wi-Fi устройствами, 

доехавших до ст. Москва-Курская (конечной станции замера) (%) [выполнено автором].  

40

30

10

20

0

20

40

60

80

100

120

Более 20 км 15-19 км 10-14 км менее 10 км

50

25

25

0

20

40

60

80

100

120

Более 20 км 15-19 км 10-14,99 км менее 10 км

 

 

Рис. 7. Распределение маршрутов пассажиров с Wi-Fi устройствами от станции 

Бутово в зависимости от дальности их поездки (%) [выполнено автором].  

Ниже представлено распределение по длине маршрутов пассажиров с Wi-

Fi устройствами, доехавших до конечной станции Москва-Курская. На рис. 8 

показано, что более 50 % пассажиров из данной выборки проезжают более 20 км, 

что также является показателем близким к полному маршруту. 

 

Рис. 8. Распределение длины маршрутов проезда пассажиров с Wi-Fi устройствами, 

доехавших до ст. Москва-Курская (конечной станции замера) (%) [выполнено автором].  

40

30

10

20

0

20

40

60

80

100

120

Более 20 км 15-19 км 10-14 км менее 10 км

50

25

25

0

20

40

60

80

100

120

Более 20 км 15-19 км 10-14,99 км менее 10 км

•  Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 39−60

Алексеев Н. Ю. Выборочное обследование пассажиропотока методом анализа Wi-Fi данных 
в московском транспортном узле. Часть 2



50

Москва-Курская. На нём показано, что более 
50 % пассажиров из данной выборки проез-
жают более 20 км, что также является пока-
зателем близким к полному маршруту.

Ещё одним показателем, который можно 
получить из обработанных данных,  – ​ это 
доля Wi-Fi устройств, а именно пассажиров, 
проехавших весь участок, то есть процент 
самых длинных маршрутов через все станции 
от общего числа маршрутов всех протяжён-
ностей, равный 3,45 %.

Таким образом, комбинируя данные, воз-
можно получать различные параметры 
и свойства пассажиропотоков в зависимости 
от поставленных задач.

Далее проанализируем данные на выше-
указанном участке от станции Бутово (МЦД‑2) 
до станции Москва-Курская (МЦД‑2), полу-
ченные 4 марта 2021 года в утренний час пик 
(рис. 9).

В  результате исследования 4  марта 
2021 года с последующей обработкой и филь-
трацией данных удалось обнаружить 83 
маршрута потенциальных пассажиров (рис. 
10).

Как видно из табл. 5, на результат данных 
о количестве обнаруженных маршрутов пас-
сажиров очень сильно влияет мощность ан-
тенны. При проведении первого замера 
(1  марта 2021  года) Wi-Fi сканер не имел 
внешней антенны. По этой причине результат 
в  данный день был низким. В  другие дни 
результат является достаточно высоким по 

причине обнаружения большего количества 
обнаруженных маршрутов пассажиров. Также 
интересным фактом является то, что показа-
тель по средней дальности поездки потенци-
альных пассажиров оказался в двух замерах 
почти равным, и  соответственно, среднее 
время поездки пассажиров были очень близ-
ки по значениям.

Участок № 2: ст. Алма-Атинская–
ст. Белорусская (Замоскворецкая линия 
метро)

Далее с применением отработанного ме-
тода были проанализированы данные на 
участке № 2 от станции метро Алма-Атинская 
до станции метро Белорусская на Замоскво-
рецкой линии (также в утренний час пик).

На рис.  12 можно видеть, что процент 
обнаруженных Wi-Fi устройств, по которым 
можно построить маршруты, ниже, чем при 
анализе участка №  1. Причина в  том, что 
вагоны Замоскворецкой линии метро закры-
ты, и при проведении анализа Wi-Fi сканер 
располагался на полу, что тоже снижало 
процент собранных данных. Также замер 
проводился в  утренний период времени 
с 07:26 до 08:08 20 февраля 2021 года в суб-
боту, являющуюся для большинства жите-
лей города Москвы и прибывающих в город 
пассажиров выходным днём. Но и  при 
анализе данных от 24 и 26 февраля 2021 го-
да (рабочие дни) Wi-Fi данные потенциаль-
ных пассажиров в процентном соотношении 

Рис. 9. Соотношение реальных пассажиров с пассажирами с включённым Wi-Fi модулем (МЦД Бутово–Москва-Курская – ​
утренний час пик) – ​4 марта 2021 г. [выполнено автором].
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Рис. 10. Маршруты потенциальных пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на участке от станции Бутово (МЦД‑2) до станции 
Москва-Курская (МЦД‑2) – ​4 марта 2021 года [выполнено автором].
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Рис. 10. Маршруты потенциальных пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на участке от станции Бутово (МЦД-2) до станции 
Москва-Курская (МЦД-2) – 4 марта 2021 года [выполнено автором]. 
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оказались также ниже, чем на участке № 1. 
Из этого следует вывод, что расположение 
сканера на полу и высокая плотность людей 
в вагоне значительно снижает результатив-
ность исследования. Также на результаты 
могут влиять работающие в одном частот-

ном диапазоне 7 Wi-Fi роутеры и маршрути-
заторы.

7 Рекомендации от производителя Wi-Fi роутеров Keenetic. 
[Электронный ресурс]: https://help.keenetic.com/hc/ru/
articles/213968709-Что-влияет-на-работу-беспроводных-
сетей-Wi-Fi-Что-может-являться-источником-помех-и-ка-
ковы-их-возможные-причины. Доступ 10.04.2022.

Таблица 5
Результат исследований на участке от станции Бутово (МЦД‑2) до станции 

Москва-Курская (МЦД‑2) 4 марта 2021 года [выполнено автором]
Маршрут от станции 
Бутово (МЦД‑2)
до станции Москва-
Курская (МЦД‑2)

Количество 
обнаруженных 
маршрутов

Средняя 
дальность поездки 
пассажиров

Среднее 
время поездки 
пассажиров

Наличие внешней 
антенны

01 марта 2021 г. – ​
утренний час пик

29 13,56 км 0:20:13 –

04 марта 2021 г. – ​
утренний час пик

83 15,09 км 0:23:35 +

05 марта 2021 г. – ​
утренний час пик

60 13,3 км 0:19:48 +

Общие средние значения 57,3 13,98 км 0:21:12

Рис. 11. Изображение участка № 2. [Электронный ресурс]: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Доступ 10.04.2022.

Алма-
Атинская

• Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 39−60

Алексеев Н. Ю. Выборочное обследование пассажиропотока методом анализа Wi-Fi данных 
в московском транспортном узле. Часть 2



53

В результате были выявлены 33 маршрута 
пассажиров с  включённым Wi-Fi модулем 
(рис. 13).

В результате были получены следующие 
значения (табл. 6).

Участок № 3. ст. Бунинская аллея–
ст. Битцевский парк (Бутовская линия)

Участок №  3 является самым коротким 
(8,8 км) по сравнению с другими обследованны-
ми участками. В данном исследовании Wi-Fi 
сканер так же, как и при сборе данных на участ-
ке № 2, находился на полу.

Полученные результаты показаны на рис. 15.
В результате было выявлено 18 маршру-

тов, используемых пассажирами (рис. 16).

В результате получились следующие зна-
чения (табл. 7).

Участок № 4. ст. Котельники–
ст. Баррикадная (Таганско--
Краснопресненская линия метро)

Данный участок № 4 характерен особен-
ностью существующих транспортно-
пересадочных узлов (ст. Лермонтовский 
проспект и ст. Выхино).

На рис. 18 представлена диаграмма про-
ведённого сбора данных 18 мая 2021 года.

На рис. 19 представлен результат обработ-
ки 58 маршрутов пассажиров.

В результате были получены следующие 
значения (табл. 8).

Рис. 12. Соотношение реальных пассажиров с пассажирами с включённым Wi-Fi модулем. Участок № 2 от станции метро Алма-
Атинская до станции метро Белорусская – ​утренний час пик (Замоскворецкая линия) – ​20 февраля 2021 года [выполнено автором].

Таблица 6
Результат исследования на участке № 2 от станции метро  

Алма-Атинская до станции метро Белорусская – ​
утренний час пик (Замоскворецкая линия) [выполнено автором]

Маршрут № 2 от станции метро Алма-Атинская 
до станции метро Белорусская – ​утренний час 
пик (Замоскворецкая линия)

Количество 
обнаруженных 
маршрутов 
пассажиров

Средняя 
дальность поездки 
пассажиров

Среднее 
время поездки 
пассажиров

20 февраля 2021 г. – ​утренний час пик* 33 9,4 км 0:12:28
24 февраля 2021 г. – ​утренний час пик 35 8,7 км 0:11:46
26 февраля 2021 г. – ​утренний час пик 32 10,4 км 0:13:52
Общие средние значения 33,33 9,5 км 0:12:42

Примечание: *20 февраля 2021 года – ​суббота.
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Рис. 13. Маршруты пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на участке № 2 от станции метро Алма-Атинская до станции 
метро Белорусская – ​утренний час пик (Замоскворецкая линия) – ​20 февраля 2021 года [выполнено автором].

Рис. 14. Изображение участка № 3. [Электронный ресурс]: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Доступ 10.04.2022.
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Рис. 13. Маршруты пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на участке № 2 от станции метро Алма-Атинская до станции метро 
Белорусская – утренний час пик (Замоскворецкая линия) – 20 февраля 2021 года [выполнено автором].

 

В результате были получены следующие значения (табл. 6). 

Таблица 6 

Результат исследования на участке № 2 от станции метро Алма-Атинская 

до станции метро Белорусская – утренний час пик (Замоскворецкая линия) 

[выполнено автором] 

Маршрут № 2 от станции метро Алма-
Атинская до станции метро Белорусская – 
утренний час пик (Замоскворецкая линия) 

Количество 
обнаруженных 

маршрутов 
пассажиров 

Средняя 
дальность 
поездки 

пассажиров 

Среднее время 
поездки 

пассажиров 

20 февраля 2021 г. – утренний час пик* 33 9,4 км 0:12:28 
24 февраля 2021 г. – утренний час пик 35 8,7 км 0:11:46 
26 февраля 2021 г. – утренний час пик 32 10,4 км 0:13:52 

Общие средние значения 33,33 9,5 км 0:12:42 
Примечание: *20 февраля 2021 года – суббота. 

 
Участок № 3. ст. Бунинская аллея–ст. Битцевский парк (Бутовская линия) 

Участок № 3 является самым коротким (8,8 км) по сравнению с другими 

исследуемыми участками. В данном исследовании Wi-Fi сканер так же, как и при 

сборе данных на участке № 2, находился на полу. 

 

Рис. 14. Изображение участка № 3. [Электронный ресурс]: 
https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Доступ 10.04.2022. 

 

Полученные результаты показаны на рис. 15.  
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Рис. 15. Соотношение реальных пассажиров с пассажирами с включённым Wi-Fi модулем. Участок № 3 от станции метро 
Бунинская аллея до станции Битцевский парк (Бутовская линия) – ​09.02.2021 года [выполнено автором].

Таблица 7
Результат исследования на участке № 3 от станции метро Бунинская аллея до станции 

Битцевский парк (Бутовская линия) – ​09.02.2021 года [выполнено автором]

Участок № 3 от станции метро Бунинская аллея 
до станции Битцевский парк (Бутовская линия)

Количество 
обнаруженных 
маршрутов 
пассажиров

Средняя 
дальность 
поездки 
пассажиров

Среднее 
время поездки 
пассажиров

09 февраля 2021 г. – ​утренний час пик 18 3,9 км 0:05:15
10 февраля 2021 г. – ​утренний час пик 23 3,87 км 0:05:48
26 февраля 2021 г. – ​утренний час пик 11 4,4 км 0:07:14
Общие средние значения 17,33 4,06 км 0:06:06

Примечание: По полученным результатам можно сделать вывод, что средняя дальность поездок практически равна 
половине пути всего участка.

 

 

Рис. 15. Соотношение реальных пассажиров с пассажирами с включённым Wi-Fi 
модулем Участок № 3 от станции метро Бунинская аллея до станции Битцевский парк 

(Бутовская линия) – 09.02.2021 года [выполнено автором]. 
 

В результате было выявлено 18 маршрутов, используемых пассажирами. 
Бунинская 

аллея 
Улица 

Горчакова 
Бульвар 
Ушакова 

Улица 
Скобелевская 

Улица 
Старокачаловская 

Лесо-
парковая 

Битцевский 
парк 

8:17 8:19 8:21 8:22 8:28 8:31 8:33 
23 28 37 50 50 49 49 
      8:23:45 8:27:54     
        8:29:15 8:30:33   
      8:25:22 8:27:51     
  8:20:34 1 1 8:28:08     
  8:20:20 1 1 1 1 8:33:34 
  8:20:23 1 1 8:27:32     
  8:19:50 1 8:21:55       
      8:23:58 1 1 8:32:48 
      8:25:41 8:27:53     
  8:19:58 1 1 1 8:30:01   
    8:20:48   8:23:38     
          8:30:16 8:32:19 
      8:26:20 1 1 8:34:05 
      8:22:25 8:28:06     
      8:25:18 1 8:29:31   
      8:23:46 1 8:29:12   
      8:24:53 8:25:46     
        8:27:49 1 8:34:30 

 

Рис. 16. Маршруты потенциальных пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на 
Участке № 3 от станции метро Бунинская аллея до станции Битцевский парк 

(Бутовская линия) – 09.02.2021 год [выполнено автором]. 
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Рис. 16. Маршруты потенциальных пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на Участке № 3 от станции метро Бунинская аллея 
до станции Битцевский парк (Бутовская линия) – ​09.02.2021 год [выполнено автором].
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Рис. 17. Изображение маршрута № 4. [Электронный ресурс]: 
https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Доступ 10.04.2022. 

Рис. 18. Соотношение реального числа пассажиров и пассажиров с включённым Wi-Fi модулем. Участок № 4 от станции метро 
Котельники до станции метро Баррикадная (Таганско-Краснопресненская линия) – ​18.05.2021 года [выполнено автором].

 

В результате получились следующие значения (табл. 7). 

 

Таблица 7 

Результат исследования на участке № 3 от станции метро Бунинская аллея 

до станции Битцевский парк (Бутовская линия) – 09.02.2021 года 

[выполнено автором] 

Участок № 3 от станции метро 
Бунинская аллея до станции 

Битцевский парк (Бутовская линия) 

Количество 
обнаруженных 

маршрутов 
пассажиров 

Средняя 
дальность 
поездки 

пассажиров 

Среднее 
время 

поездки 
пассажиров 

09 февраля 2021 г. – утренний час 
пик 18 3,9 км 0:05:15 

10 февраля 2021 г. – утренний час 
пик 23 3,87 км 0:05:48 

26 февраля 2021 г. – утренний час 
пик 11 4,4 км 0:07:14 

Общие средние значения 17,33 4,06 км 0:06:06 
Примечание: По полученным результатам можно сделать вывод, что средняя дальность поездок 
практически равна половине пути всего участка.  

 

Участок № 4. ст. Котельники–ст. Баррикадная (Таганско-

Краснопресненская линия метро) 

Данный участок № 4 характерен особенностью существующих 

транспортно-пересадочных узлов (ст. Лермонтовский проспект и ст. Выхино). 

 

Рис. 17. Изображение маршрута № 4. [Электронный ресурс]: 
https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Доступ 10.04.2022. 

 

 

На рис. 18 представлена диаграмма проведённого сбора данных 18 мая 

2021 года.  

 

Рис. 18. Соотношение реального числа пассажиров и пассажиров с включённым 
Wi-Fi модулем. Участок № 4 от станции метро Котельники до станции метро 
Баррикадная (Таганско-Краснопресненская линия) – 18.05.2021 года [выполнено 

автором].  

 

Ниже представлен результат обработки 58 маршрутов пассажиров. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По итогам исследования были определены 

главные особенности полученных результа-
тов и сделаны выводы по исследуемому ме-
тоду сбора и анализа Wi-Fi данных.

1. Расположение Wi-Fi сканера
При проведении исследования Wi-Fi ска-

нер располагался либо на полу вагона (Бутов-
ская линия метро, Замоскворецкая линия 
метро), либо на верхней полке вагона 

• Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 39−60

Алексеев Н. Ю. Выборочное обследование пассажиропотока методом анализа Wi-Fi данных 
в московском транспортном узле. Часть 2



57

Рис. 19. Маршруты пассажиров с включённым модулем Wi-Fi на Участке № 4 от станции метро Котельники до станции метро 
Баррикадная (Таганско-Краснопресненская линия) – ​18.05.2021 года [выполнено автором].
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6:56:00 6:59:00 7:03:00 7:08:00 7:10:00 7:13:00 7:15:50 7:19:30 7:22:00 7:24:00 7:27:00 7:28:20 7:30:20 7:32:40 
45 43 65 71 75 75 75 75 78 61 53 51 51 51 

6:56:25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:33 
    7:02:31 1 1 1 1 1 1 7:24:07         
      7:07:19 1 1 1 1 1 1 1 1 7:30:35   
                  7:26:11 1 1 1 7:31:50 
                  7:25:24 1 1 7:30:49   
  6:59:36 1 7:08:38                     
        7:11:04 1 1 1 1 1 7:26:40       
  6:59:12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:29:35   
    7:03:04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:31:01 

6:56:58 1 1 1 1 1 1 1 7:22:02           
        7:09:24 1 1 1 1 1 1 1 1 7:33:06 
    7:02:58 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:50 
    7:03:58 1 1 1 1 7:19:17             

6:59:09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:25 
        7:09:23 1 1 1 7:22:23           
                7:22:38 1 7:27:00       
                  7:25:42 1 1 1 7:32:52 
    7:03:50 1 1 1 1 1 7:22:08           

6:56:04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:35 
6:56:27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:29:19   

        7:12:08 1 1 1 1 1 7:27:07       
              7:20:03 1 1 1 1 7:30:17   
        7:10:26 1 1 1 1 1 1 1 7:30:31   
  7:01:17 1 1 1 1 1 1 1 7:24:32         
    7:04:06 1 1 1 1 1 1 7:23:35         
      7:07:06 1 1 7:14:05               

 

    7:03:18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:30:07   
  7:00:59 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:27:46     
                  7:25:27 1 1 1 7:31:23 
    7:03:47 1 7:09:57                   
          7:13:02 1 1 1 1 1 1 1 7:31:51 
    7:04:00 1 1 1 1 1 1 1 7:26:55       
            7:15:35 1 1 1 1 1 1 7:31:02 
    7:05:33 1 1 1 1 1 7:22:08           
    7:04:14 1 1 1 1 1 1 1 1 7:28:33     

6:57:34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:30:00   
                        7:30:22 7:32:50 
                    7:27:00 1 1 7:32:55 

6:57:20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:25:43       
                  7:24:56 1 1 1 7:32:39 
    7:02:48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:52 

6:57:10 1 1 1 7:09:45                   
      7:07:51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:18 

6:56:11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:29:14   
    7:03:18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:31:51 
    7:03:43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:31:03 

6:54:29 1 1 1 1 1 1 1 1 7:22:53         

6:56:16 1 1 1 1 7:13:05                 
    7:02:58 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:30:07   

6:56:15 1 1 1 1 1 1 1 1 7:25:39         
6:56:32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:49 

  7:01:16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:28:01     
6:56:40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:28:28     

  6:58:05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:30:32   
  6:59:13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:19 

6:56:07 1 1 1 7:10:26                   
6:56:21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:52 

    7:03:45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7:32:50 
 

(МЦД‑2). Подтверждена информация произ-
водителя Wi-Fi роутеров о том, что для более 
стабильной работы Wi-Fi устройств рекомен-
дуется располагать Wi-Fi устройства на вы-
соте 1–2 метра 8. Количество обнаруженных 

8 Общие рекомендации по размещению в квартире Ин-
тернет-центра Keenetic для стабильной и качественной 
работы сети Wi-Fi. [Электронный ресурс]: https://help.
keenetic.com/hc/ru/articles/213968849. Доступ 10.04.2022.

Wi-Fi устройств при расположении Wi-Fi 
сканера на верхней полке вагона выше, через 
при расположении Wi-Fi сканера на полу 
вагона (табл. 9).

2. Наличие/отсутствие внешней ан-
тенны

По результатам исследования было выяв-
лено, что наличие внешней антенны значи-
тельно увеличивает результат, но при условии 
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расположения Wi-Fi сканера на верхней 
полке вагона.

3. Динамический / стационарный Wi-Fi 
сканер

Показано, что при помощи динамическо-
го Wi-Fi сканера возможно получать данные 
о маршрутах пассажиропотоков, и в частно-
сти его свойств, таких как:

• средняя дальность поездки потенциаль-
ных пассажиров;

• среднее время пути потенциальных пас-
сажиров.

В  данном исследовании использовался 
один динамический Wi-Fi сканер, но для бо-
лее высокого результата необходимы стацио-
нарные Wi-Fi сканеры. Более того, при рас-
положении Wi-Fi сканеров на выходе и входе 
из метрополитена и в самих вагонах метро-
политена, возможность определения марш-
рутов потенциальных пассажиров значитель-
но увеличится. Также большую роль будет 

иметь накопительный эффект. Если Wi-Fi 
данных о  пассажиропотоках будет больше, 
появится возможность анализировать полу-
ченные данные с дальнейшим их прогнози-
рованием.

Для получения качественного результата 
о  пассажиропотоках требуется внедрение 
и  установка стационарных Wi-Fi сканеров. 
Одна из потенциальных схем указана на 
рис. 20.

По вышеуказанной схеме требуется 
установка одного Wi-Fi сканера на входе 
в метрополитен или на входе на платформу 
МЦД, установка по одному Wi-Fi сканеру 
в каждый вагон метро и установка одного 
Wi-Fi сканера на выходе из метрополитена 
или от платформы МЦД. Оснащение допол-
нительными Wi-Fi сканерами улучшит ре-
зультаты и позволит собирать и накапливать 
данные Wi-Fi для их дальнейшей обработки 
и анализа.

Таблица 8
Результат исследования на участке № 4 от станции метро Котельники до станции 

метро Баррикадная (Таганско-Краснопресненская линия) – ​
18.05.2021 года [выполнено автором]

Участок № 4 от станции метро Котельники 
до станции метро Баррикадная (Таганско-
Краснопресненская линия)

Количество 
обнаруженных 
маршрутов пассажиров

Средняя 
дальность поездки 
пассажиров

Среднее время 
поездки пассажиров

17 мая 2021 г. – ​утренний час пик 26 11,07 км 0:14:30

18 мая 2021 г. – ​утренний час пик 58 15,95 км 0:21:31

19 мая 2021 г. – ​утренний час пик 59 12,47 км 0:18:06

Общие средние значения 47,67 13,16 км 0:18:02

Таблица 9
Сравнительная таблица обработанных Wi-Fi данных [выполнено автором]

Среднее количество обнаруженных маршрутов пассажиров (ед.)

Расположение Wi-Fi сканера МЦД‑2 Замоскворецкая линия Бутовская линия

Уровень пола вагона – 33,33 17,33

Верхняя полка вагона 57,3 – –

Рис. 20. Схема расположения Wi-Fi сканеров [выполнено автором].
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На данный момент на территории Москов-
ской агломерации зона Wi-Fi увеличивается 
из года в год 9. Данный фактор имеет огромное 
значение для увеличения возможности полу-
чения более качественных Wi-Fi данных и их 
обработки с целью получения данных о пас-
сажиропотоках.

Более того, Wi-Fi аналитику можно ис-
пользовать в качестве дополнительного ин-
струмента для анализа пассажиропотоков, 
наряду с такими как валидация, автоматизи-
рованная система мониторинга пассажиропо-
токов, видеоаналитика и др.

4. Программа для обработки данных. 
Рандомизация

Важнейшим элементом получения резуль-
татов данных о  пассажиропотоке является 
обработка данных. Для анализа данных в рам-
ках данного исследования использовались 
возможности программы Microsoft Excel, но 
при масштабировании обработки данных 
программы Microsoft Excel будет недостаточ-
но. Потребуются программы, основанные на 
языках программирования, таких как Python, 
My SQL и т.д.

Также в работе была определена «проб-
лема» рандомизации данных. Были сделаны 
следующие выводы: рандомизация как тако-
вая не мешает обрабатывать полученные 
данные, так как рандомизация MAC-адресов 
происходит ни ежеминутно, ни ежечасно, 
а ежедневно, еженедельно. В рамках периода 
исследования в течение 1–2 часов рандоми-
зация не влияет на результат.
9 Московскому Wi-Fi исполнилось семь лет // Москва 24. 
[Электронный ресурс]: https://www.m24.ru/news/mehr-
Moskvy/27092020/134649. Доступ 10.04.2022.

5. Эмпирические результаты
Промежуточные эмпирические итоги ис-

следования показали, что в среднем 20–45 % 
от реального количества пассажиров исполь-
зуют определяемые описанными методами 
Wi-Fi устройства. Это может свидетельство-
вать о том, что не все пассажиры используют 
включённый Wi-Fi модуль на Wi-Fi устрой-
стве, кроме того, в раннее время суток многие 
пассажиры спят, соответственно, выборка 
получаемых данных снижается и уменьшает-
ся число обнаруживаемых маршрутов поездок 
пассажиров. Но положительным моментом 
является то, что полученные данные в целом 
возможно использовать для анализа пассажи-
ропотоков.

В табл. 10 указан результат обработки Wi-
Fi данных по всем четырём участкам.

По всем четырём участкам процент сред-
него количества обнаруженных Wi-Fi 
устройств к реальному количеству пассажи-
ров составил 35,75 %, а среднее количество 
пассажиров, проехавших практически весь 
путь, – ​20,5 %.

Существующие технологии позволяют 
различными методами собирать данные о пас-
сажиропотоках. Но для качественного, то есть 
близкого к реальному, а не прогнозируемому 
результату по выборке данных, требуется ис-
пользование комбинированных систем подсчё-
та пассажиропотоков, система сбора и анализа 
всех возможных данных на территории Москов-
ского транспортного узла.

Также требуется сбор и анализ Bluetooth-
данных, которые в будущем тоже могут дать 
интересные результаты в области исследова-
ния пассажиропотоков.

Таблица 10
Результат обработки Wi-Fi данных по всем четырём участкам [выполнено автором]
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1 МЦД‑2 29,2 0:48:00 53 32 13,98 0:21:12
2 Замоскворецкая 

линия
27,9 0:41:46 28 18 9,5 0:12:42

3 Бутовская линия 8,8 0:16:40 21 8 4,06 0:06:06
4 Таганско-

Краснопресненская 
линия

25,1 00:38:00 41 24 13,16 0:18:02
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Максим МАЛЫШЕВ

АННОТАЦИЯ
В связи с прогнозируемым в долгосрочной перспективе 

увеличением объёмов перевозимых грузов, ростом влияния 
экономических и территориальных факторов на транс-
портные процессы, усложнением логистических услуг и 
повышением требований к их качеству, распространением 
информационных технологий и совершенствованием ин-
струментов искусственного интеллекта предложен пер-
спективный способ распознавания повреждённых грузов по 
внешнему виду упаковки с помощью обучающейся нейронной 
сети. 

Целью работы является описание принципов исполь-
зования искусственной нейронной сети для выявления 
повреждённых грузов по их внешнему виду. Актуальность 
проблемы подтверждена данными о повреждениях грузов 
во время транспортировки. В работе применены методы 
сбора и анализа данных, описания и сравнения существую-
щих и перспективных технологий, наблюдения за процес-
сом грузопереработки и их моделирования, обобщения 
результатов. Проанализированы распространённые и 
перспективные методы предупреждения и выявления 
повреждений грузов. Использованы результаты исследо-
ваний в области обнаружения дефектов на различных 

поверхностях и распознавания знаков и цветов в движении 
с применением интеллектуальных технологий. 

С помощью свёрточной нейронной сети решены проб-
лемы распознавания повреждений на упаковке в сложных и 
неблагоприятных для машинного зрения условиях. В соот-
ветствии с предложенным алгоритмом захват изображения 
осуществляется со стандартных камер видеонаблюдения. 
Из введённого в нейронную сеть изображения по характер-
ным признакам выделяются фрагменты, которые проверя-
ются на соответствие паттернам повреждений. В резуль-
тате анализа контуров повреждений нейросеть признаёт 
груз повреждённым. В процессе обучения нейросети и инте-
грации предложенного инструмента по всей цепи поставок 
обеспечивается распознавание реально повреждённых грузов 
и исключаются ошибки, связанные с незначительными допу-
стимыми повреждениями и особенностями упаковки. Пред-
ложенная концепция не требует установки дополнительно-
го оборудования и не предполагает существенной стоимо-
сти услуг распознавания повреждённых грузов. Представле-
ны и описаны процессы видеофиксации грузопотока, загруз-
ки изображения в нейронную сеть и модель распознавания 
повреждённого груза по внешнему виду упаковки.

Ключевые слова: грузовые перевозки, поиск повреждённых грузов, совершенствование логистических процессов, свёр-
точные нейронные сети, видеофиксация грузопотока, управление цепями поставок, инструменты интеллектуальных 
транспортных систем. 
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ВВЕДЕНИЕ

Грузопереработка является необходимой 
составляющей любых производственных 
процессов и  логистической деятельности. 
Объёмы перевозок грузов увеличиваются при 
увеличении объёмов производства и продаж 
товаров. Растёт потребность в качественных 
логистических услугах.

Перемещение грузов и обмен информаци-
ей осуществляются между компаниями, нахо-
дящимися в разных социально-экономических 
условиях, существенно удалёнными друг от 
друга, расположенными в  труднодоступных 
районах или мегаполисах и промышленных 
центрах, что приводит к усложнению транс-
портных процессов и повышению вероятности 
повреждения груза.

Логистическая система создаётся и  экс-
плуатируется для предоставления грузоотпра-
вителям и  грузополучателям безопасных 
и эффективных услуг [1].

При этом одним из основных требований, 
предъявляемых к логистическим компаниям, 
является надёжность перевозки и транспорт-
ных услуг, которая в  значительной мере 
определяется сохранностью перевозимых 
и складируемых грузов [2; 3].

Груз можно считать испорченным в случае 
изменения в процессе транспортировки его 
качественных или количественных характе-
ристик. В результате порчи груза наступают 
негативные последствия для всех лиц, заин-
тересованных в качественной перевозке.

Для грузополучателей такими негативны-
ми последствиями являются ущерб, связан-
ный с утратой грузом товарного вида и полез-
ных свойств, и, как следствие, сбои в бизнес-
процессах. Для ответственных за перевозку 
лиц – ​это необходимость компенсации грузо-
владельцам убытков, связанных с  порчей 
груза, снижение уровня доверия и вероятный 
уход клиентов, потеря конкурентных позиций 
на рынке транспортно-логистических услуг 
и т.д.

Порча груза в  процессе предоставления 
логистических услуг не только сама по себе 
является крайне нежелательным событием, но 
и влечёт дополнительные сложности как для 
поставщиков услуг, так и для получателей.

В соответствии с нормами права в области 
транспортировки грузов, при должной упа-
ковке и  соблюдении прочих требований со 
стороны грузоотправителя сразу после при-
нятия и  до выдачи грузов обеспечение их 

сохранности является обязанностью перевоз-
чика либо лица, ответственного за перевозку, 
и  в  обязательном порядке оговаривается 
в договоре перевозки [4].

Повреждение груза является одной из 
причин претензий грузовладельцев, связан-
ных с транспортировкой грузов [5].

Перевозчик может не обнаружить повреж-
дения груза и выдать испорченный груз гру-
зополучателю, а  получатель может узнать 
о  том, что груз повреждён, уже на своём 
складе или от своих клиентов. Порча груза 
в начале цепи поставок может быть выявлена 
уже в месте применения перевозимого товара.

Получение статистической информации 
об общем количестве повреждённых в про-
цессе перевозки и выполнения сопутствую-
щих операций грузов и других статистиче-
ских данных в этой области достаточно за-
труднено.

При этом об актуальности проблемы по-
вреждения грузов говорит возрастающий 
спрос на страхование объектов транспорти-
ровки, в том числе от повреждения в процес-
се перевозки и вызванных этим убытков.

Объём мирового рынка логистического 
страхования ежегодно увеличивается и,  по 
прогнозам, к  2027  году может достигнуть 
76 млрд долларов США [6].

Увеличивается и  количество страховых 
случаев, а  при перевозках сборных грузов 
крупные транспортные компании могут по 
умолчанию включать страховку грузов в та-
риф на перевозку [7].

Ущерб транспортных компаний от порчи 
груза по разным причинам в ходе транспор-
тировки может составлять существенную 
часть от общего размера потери грузов.

В  современных научных исследованиях 
в области эксплуатации транспорта и грузо-
перевозок просматривается устойчивая тен-
денция к совершенствованию транспортных 
и  складских процессов путём применения 
современных технологий, в  большинстве 
своём связанных с цифровизацией системы 
управления перевозками и транспортной от-
раслью в  целом, а  также цифровизацией 
безопасности перевозок [8].

В  результате интеграции современных 
цифровых технологий в транспортный комп-
лекс возможно осуществлять моделирование 
процесса перевозок и регулирование транс-
портных потоков с помощью интеллектуаль-
ных систем.
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Сами по себе интеллектуальные транспорт-
ные системы (ИТС) вместе с такими прорыв-
ными технологиями, как Интернет вещей, 
цифровое управление, облачные сервисы, 
большие данные, беспилотный транспорт, пол-
ностью роботизированные склады и прочими, 
необходимы для реализации концепций, обес-
печивающих ожидаемые в будущем требования 
к качеству жизни и бизнес-процессам, таких, 
например, как умные города или абсолютно 
автоматизированные производства, 3D-про-
мышленность и индустрия 4.0.

ИТС должны обеспечивать доставку гру-
зов надлежащего качества, без повреждений, 
что, в свою очередь, требует создания и ис-
пользования технологий своевременного 
обнаружения повреждённых грузов. Концеп-
ции умных городов или перевозок, управляе-
мых ИТС, сами по себе не предполагают ни 
увеличения проблем с повреждёнными гру-
зами, ни значительных затрат на выявление 
и предотвращение повреждений грузов.

В соответствии с Транспортной стратеги-
ей предусмотрен экспериментальный проект 
на железнодорожном транспорте, который 
должен обеспечить уменьшение потерь и пор-
чи грузов в десять раз [9]. Это существенное 
снижение повреждений грузов, но всё же 
полное исключение вероятности поврежде-
ния груза не предполагается даже в долго-
срочной перспективе.

С  формированием ИТС есть некоторые 
сложности. Если крупные транспортные 
и производственные компании имеют ресур-
сы для внедрения новых цифровых техноло-
гий, то перевозчики, не имеющие таких воз-
можностей, не спешат их использовать [10].

Транспортно-логистические компании 
имеют потенциал предоставления полного 
набора информационных услуг, в том числе 
сопутствующих перевозке грузов, удалённо. 
Однако применение имеющихся технологий 
в полной мере не осуществляется [11].

Это связано с необходимостью устанавли-
вать дополнительное дорогостоящее обору-
дование и  разрабатывать или приобретать 
программное обеспечение, что требует суще-
ственных вложений и может не дать мгновен-
ного экономического эффекта. По мнению 
представителей бизнеса, в том числе и в об-
ласти перевозок, иногда лучше подождать, 
пока технологии станут доступными.

Таким образом, порча груза во время 
транспортировки, хранения и  выполнения 

сопутствующих операций является актуаль-
ной проблемой для всех участников транс-
портно-логистического процесса и экономики 
в  целом. Решать эту проблему необходимо 
всем компаниям, участвующим в логистиче-
ском процессе, причём независимо от разме-
ра предприятия.

Наиболее эффективными инструментами 
для решения фундаментальных транспортных 
проблем, в том числе задачи существенного 
снижения порчи грузов и  своевременного 
выявления повреждений в грузопотоке, могут 
быть технологии искусственного интеллекта 
и машинного обучения. При этом такие ин-
струменты должны быть доступны абсолют-
но всем заинтересованным лицам, а  значит 
предполагать использование дешёвых, но 
достаточно эффективных технологий без 
дополнительного оборудования.

В условиях усиления охватывающей ры-
нок перевозок глобальной конкуренции 
и влияния других факторов экономического 
роста, в том числе ожидаемого распростра-
нения эффективных цифровых технологий, 
структурной перестройки мирового хозяйства 
и изменения баланса между экономическими 
центрами, во всём мире возрастут требования 
к качеству локальных, национальных и меж-
дународных грузоперевозок и сопутствующе-
го, в том числе логистического, обслуживания 
грузов. Транспортной отрасли необходима 
технология, позволяющая с минимальными 
затратами обеспечить выявление повреждён-
ных грузов до их выдачи получателю.

Целью настоящего исследования является 
разработка концепции, способствующей со-
зданию такой технологии.

Исходя из того, что требования к надёж-
ности логистической системы, безопасному 
и эффективному процессу транспортировки 
являются одними из основных из числа 
предъявляемых к организаторам и непосред-
ственным исполнителям процесса транспор-
тировки грузов, а  данные о  страховании 
грузов свидетельствуют о  существенных 
объёмах повреждённых в процессе перевозки 
товаров, проблему повреждённых грузов 
можно считать актуальной. Одним из прева-
лирующих направлений совершенствования 
транспортных процессов является цифрови-
зация, при этом перспективными инструмен-
тами признаны инструменты с использовани-
ем возможностей искусственных нейронных 
сетей.
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Задачами исследования являются выявле-

ние визуально определяемых повреждений 
упаковки, описание процессов получения 
изображения, загрузки в нейросеть и опреде-
ления повреждений.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование выполнялось в  соответ-

ствии со следующим алгоритмом.
Проведён обзор и выполнен анализ откры-

тых источников информации (сайтов транс-
портных компаний, органов государственной 
власти, тематических изданий и т.д.).

Сделаны выводы о необходимости приме-
нения искусственного интеллекта и машин-
ного обучения для решения выявленной 
проблемы в  соответствии с  трендами в  об-
ласти науки и техники, в том числе связанны-
ми с  формированием ИТС и  планируемым 
переходом к интенсивному, инновационному 
типу развития транспортной отрасли и эко-
номики в целом.

Проанализированы предлагаемые на рын-
ке технические и технологические решения, 
предназначенные для выявления поврежде-
ния упакованного груза без вскрытия упаков-
ки.

Осуществлён обзор научных исследова-
ний в области применения технологий искус-
ственного интеллекта в транспортной отрас-
ли и аккумулированы знания из таких направ-
лений машинного обучения, как получение 
и  распознавание изображений объектов ре-
ального мира для их визуальной проверки 
и  измерений (машинное зрение), создание 
искусственной нейронной сети и применяе-
мые для этого инструменты, алгоритмизация 
нейросетевого обучения и  использование 
методов настройки нейросети.

Предложен принцип применения искус-
ственного интеллекта для выявления повреж
дённых грузов по внешнему виду упаковки, 
заключающийся в передаче набору компью-
терных программ навыков специалистов, 
имеющих продолжительный опыт непосред-
ственной работы с  различными грузами 
и способных, основываясь на своём опыте, 
органолептическим методом по внешнему 
виду упаковки определять степень сохранно-
сти груза и причину повреждения в случае, 
если таковое имеет место.

Определено, какие повреждения видны по 
упаковке и как меняется внешний вид упаков-
ки при наличии этих повреждений.

Выполнены описание и графическая ин-
терпретация процесса видеозахвата упакован-
ных грузов, их распознавания, выявления 
признаков повреждения упаковки и соотно-
шения состояния упаковки с  возможным 
повреждением груза.

ОБЗОР ПОДХОДОВ К ПРОБЛЕМЕ
Во множестве проведённых исследований 

в области повреждения грузов проблема пор-
чи и утраты грузов рассматривается в сово-
купности с проблемами повреждения транс-
портных средств и  транспортных единиц 
(интермодальной тары), в которых перевози-
лись эти грузы.

В этом случае научные исследования на-
правлены на выявление и исключение основ-
ных причин дорожно-транспортных проис-
шествий, а также снижение риска несчастных 
случаев и потенциальных повреждений путём 
правильного выбора подвижного состава 
и маршрута перевозки, мониторинга состоя-
ния водителей, выявления их аномального 
поведения и т.д. Для исключения факторов, 
приводящих к  повреждению транспортных 
средств, применяются технологии искус-
ственного интеллекта.

В последние годы глубокое обучение ней-
росети также использовалось для моделиро-
вания безопасности дорожного движения 
[12].

Однако порча груза может быть не свя-
зана с повреждением транспортного сред-
ства. Во время перевозки значительную 
часть ущерба составляют повреждения, 
произошедшие в  связи с  неправильным 
расположением и креплением перевозимо-
го груза. В процессе перевозки груз может 
быть повреждён в  результате смещения 
из-за скольжения по поверхности кузова 
или раскачивания и  переворачивания при 
вибрации.

Для исключения подобных причин пред-
лагается в процессе погрузки крепить грузы 
ремнями, канатами, цепями и  т.д., и  таким 
образом размещать грузы в кузове, чтобы они 
оставались заблокированными во время пе-
ревозки и не меняли своего положения. При 
формулировании рекомендаций по безопас-
ному креплению грузов учитываются проч-
ность материалов, из которых изготовлены 
грузы и  упаковка, а  также усилие затяжки, 
прилагаемое в  применяемых зажимных 
устройствах.

• Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 61−72

Малышев М. И. Использование возможностей искусственного интеллекта 
для выявления повреждённых грузов по внешнему виду упаковки при выполнении 
логистических операций



65

Существуют международные и  нацио-
нальные правила крепления грузов на различ-
ных видах транспорта, которые не всегда 
являются обязательными, но содержат доста-
точно информации и  инструкций, способ-
ствующих безопасной погрузке и перевозке 
грузов.

Несмотря на принимаемые меры, повреж-
дения грузов случаются, в связи с чем суще-
ствует необходимость своевременного выяв-
ления повреждений. Из технологических 
решений проблемы обнаружения повреждён-
ных грузов можно выделить контроль габа-
ритов и веса с помощью системы сканирова-
ния (инфракрасного, лазерного и т.д.). Такой 
контроль осуществляется в  момент замера 
размеров упаковки в  трёх измерениях при 
установке упакованного груза на взвешиваю-
щее устройство. Несоответствие фактических 
параметров размеров упаковки или веса за-
данным указывает на возможное повреждение 
груза (рис. 1).

Такая технология требует внесения в па-
мять устройства данных о каждом проверяе-
мом грузе и  допустимых отклонениях, ис-
пользования специального оборудования 
и  выполнения дополнительных операций 
с каждым грузом.

Довольно распространённым способом 
контроля грузов является бесконтактный 
анализ содержимого упаковки, например, 
с помощью рентгенотелевизионного обору-
дования. Но данный способ применяется, как 
правило, для выявления определённого вида 
товаров в общем потоке грузов, а не для об-
наружения повреждённых грузов.

Для выявления повреждения грузов могут 
быть использованы индикаторы сохранности 
в виде дополнительных этикеток, наклеивае-
мых на каждую упаковку. Такие этикетки 
меняют цвет (например, с белого на красный), 
если упаковка груза, на которой они разме-
щены, подверглась воздействию усилия 
вследствие удара выше установленного на 
этикетке порога (перегрузке 5G, 50G и т.д.) 
или высоких температур, оказалась в слиш-
ком влажной среде или опасно отклонилась 
от вертикального положения и т.п.

Подобные индикаторы могут сигнализи-
ровать о возможном повреждении груза, но 
такое решение опять же требует дополнитель-
ной обработки каждой упаковки для нанесе-
ния этикетки и контроля состояния индика-
тора со стороны специалиста.

Ни один из распространённых методов 
даже при предельном усовершенствовании 
не может быть применим без корректиров-
ки процесса перемещения груза, привлече-
ния специалистов, использования специаль-
ного оборудования или дополнительных 
материалов, что не соответствует обозна-
ченным в данном исследовании требовани-
ям к разрабатываемой концепции выявления 
повреждённых грузов.

Однако в области искусственного интел-
лекта и  машинного обучения существуют 
подходы и методы, совокупное применение 
которых позволяет разработать технологию, 
отвечающую таким требованиям.

Решения с использованием искусственно-
го интеллекта и  машинного обучения уже 
зарекомендовали себя в транспортной отрас-
ли. Такие решения более действенны по 
сравнению со стандартными способами по-
вышения эффективности логистических 
операций.

Для распознавания повреждённых грузов 
возможно применять технологии машинного 
зрения. Однако такие технологи имеют свои 
нюансы. Машинное зрение может быть недо-
статочно эффективно в  сложных погодных 
условиях, например, при недостаточном 
освещении, солнечных бликах или попадании 
объекта в  тень, выпадении атмосферных 
осадков и  т.д., что усложняет обнаружение 
отклонений внешнего вида упаковки от нор-
мы.

Производительность обнаружения по-
вреждённых грузов может значительно ухуд-
шиться в сложных условиях [13].

Рис. 1. Существующие методы и технологии предупреждения 
и определения порчи грузов [составлено автором].
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Эта проблема устраняется в  процессе 

нейросетевого обучения. Например, на смену 
автоматическому (ультразвуковому, вихрето-
ковому и  др.) контролю железнодорожных 
рельсов на предмет наличия повреждений 
может прийти метод обработки изображений 
свёрточной нейронной сетью.

Результаты экспериментов подтверждают, 
что предложенные модели могут, например, 
обнаруживать дефекты поверхности рельса 
в  режиме реального времени и  достигать 
высокой точности обнаружения [14].

В  этом случае повреждения могут быть 
распознаны даже в условиях, неблагоприят-
ных для машинного зрения.

В  результате практического применения 
глубокой свёрточной архитектуры нейронных 
сетей удалось из видеопотока, полученного 
с дорожной камеры, распознать цвет наклей-
ки, расположенной на лобовом стекле авто-
мобиля и цифры на ней с точностью от 90 до 
98 % [15; 16].

При этом повреждения на объекте конт-
роля возможно обнаружить при его скорости 
до 100 км/ч.

В процессе разработки системы обнару-
жения повреждений асфальтового покрытия 
дороги в  режиме реального времени была 
выявлена взаимозависимость точности опре-
деления повреждённых участков дороги 
и времени на обработку информации.

Пикселизация и сегментация изображений 
обеспечивает возможность классификации 
повреждений, но требует больших вычисли-
тельных затрат, что может привести к неоп-
тимальной работе в режиме «реального вре-
мени» [17].

Применение многомасштабной свёрточ-
ной нейронной сети позволяет достичь высо-
кой точности результатов при автоматическом 
обнаружении трещин на асфальтовом покры-
тии при сложном фоне [18].

Благодаря модулю повышающей дискре-
тизации функции низкого уровня и функции 
непрерывной свёртки объединяются для 
реализации прогнозирования на уровне пик-
селей.

Объём разработок и практические резуль-
таты, представленные в научных исследовани-
ях, позволяют предположить, что на данный 
момент существуют реальные решения, про-
граммные платформы и библиотеки для ма-
шинного обучения, компилирующие множе-
ство различных алгоритмов и позволяющие 

создать программный продукт способный 
обучить искусственную нейронную сеть вы-
полнять необходимые функции для выявления 
в грузовом потоке повреждённых грузов [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В зависимости от причины повреждения 

на упаковке остаются различные следы. Учи-
тывая эту особенность, можно сделать пред-
положения о наличии и причине повреждения 
груза по внешнему виду упаковки.

Удары по упаковке, в том числе в резуль-
тате повреждения транспортного средства, 
неправильного крепления грузов, выпадения 
из кузова и т.д., могут приводить к её дефор-
мированию (рис. 2) или разрыву (рис. 3).

В результате воздействия влаги, например, 
дождя, снега или морской воды при перевоз-
ке водным транспортом, остаются характер-
ные следы на упаковке даже после её высы-
хания (рис. 4).

Другие повреждения, например, вслед-
ствие воздействия насекомых или грызунов, 
плесени, высоких температур, химических 
веществ и т.д. также оставляют на упаковке 
особенные следы (табл. 1).

Как видно из рис. 2‒4 и табл. 1, все по-
вреждения картонной упаковки достаточно 
хорошо заметны визуально. Следовательно, 
используя опыт обработки изображений, 
возможно обучить нейронную сеть распозна-
вать груз и выявлять повреждения на упаков-
ке.

Для компьютерной обработки и распозна-
вания повреждений необходимо получать 
изображения визуального мира с синхрони-
зированных с  нейросетью 2D-видеокамер, 
установленных в  местах погрузочно-
разгрузочных операций [20].

Разрешение изображения определяется 
разрешением камеры. Для детализации объ-
екта контроля и распознавания границ дефек-
тов на упаковке видеокамеры должны снимать 
видео в  достаточно высоком разрешении 
и передавать изображение без сжатия. Число 
бит на один пиксель должно быть достаточ-
ным для детализации цвета изображения, что 
обеспечит распознавание контуров повреж-
дения.

Лучше использовать камеру с  высоким 
разрешением, чем разрабатывать и применять 
сверхразрешающий алгоритм.

Данные рекомендации сделаны исходя из 
того, что лучше использовать больший объём 
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памяти для хранения изображения и потра-
тить больше времени на его передачу, чем 
увеличивать время обработки изображения 
и распознавания повреждения.

В  случае изменения внешних условий, 
например, ухудшения видимости, нейросеть 
с большей точностью распознаёт поврежде-
ние груза на изображении с более высоким 
разрешением. Выявлению незначительного, 
малозаметного повреждения также способ-
ствует более высокое разрешение изображе-
ния.

Для выявления повреждённой упаковки 
достаточно изображения, которое можно 
получить с  одной или нескольких камер, 
установленных на пути груза, перемещаемо-
го при выполнении погрузо-разгрузочных 
операций (рис. 5).

В  случае установки трёх камер, как это 
показано на рис. 5, и попадания груза в зону 
их видимости, будут получены изображения 
правой и левой стороны упаковки с камер «R» 
и «L» соответственно, фронтальной стороны 
с камеры «F» и верхней стороны со всех камер 
(«R», «L» и «F»).

Закрытыми для камер остаются задняя 
«Rear» и нижняя «Under» стороны упаковки. 
В  случае перемещения сложенных друг на 
друга или паллетированных грузов видимой 
для камер может остаться лишь одна сторона 
упаковки. В  некоторых случаях упаковка 
может быть полностью скрыта от камер. 
В такой ситуации вероятность обнаружения 
повреждённого груза снижается. Однако по-
вреждения могут быть обнаружены при де-
паллетизации грузов, если попадут в  зону 
захвата изображения.

Используя методы и алгоритмы поиска 
объекта в  видеопотоке, основанные на 
глобальных и локальных признаках, напри-

Рис. 2. Деформированная упаковка. [Электронный ресурс]: 
https://pravodeneg.net/buhuchet/uchet/primery-izderzhek-

proizvodstva.html. Доступ 17.07.2022.

Рис. 3. Разрывы на упаковке. [Электронный ресурс]: https://www.
bansarchina.com/china-quality-control. Доступ 17.07.2022.

Рис. 4. Упаковка со следами намокания. [Электронный ресурс]: 
https://thegioidat.info/will-recycling-take-wet-cardboard.html. 

Доступ 17.07.2022.

Таблица 1
Классификация повреждений картонной упаковки [составлено автором]

Повреждение Вероятные причины Возможность визуальной 
идентификации

Возможна порча груза

Загрязнение Открытый кузов Да Нет
Разрыв Воздействие усилия Да Да
Потертости Трение Да Нет
Химическое воздействие Попадание химикатов Да Да
Термическое воздействие Перегрев Да Да
Неоднородность цвета Намокание Да Да
Вмятины Удар Да Нет
Нарушение геометрии Падение Да Да
Нарушение пломбы Злонамеренные действия Да Да
Нечитаемая маркировка Загрязнение Да Нет

мер, цвете или форме, возможно распо-
знать груз (классифицировать объект) по 
ключевым точкам (ввести изображение 
в нейронную сеть), как показано на рис. 6. 
Ключевые точки и  образцы выявляемых 
объектов извлекаются из набора эталонных 
изображений, хранящихся в  библиотеке 
данных.
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Программная платформа для моделирова-
ния нейронной сети, количество слоёв и ней-
ронов в каждом слое, коэффициент допусти-
мого прироста погрешности, максимальное 
системное время обучения и  другие пара-
метры определяются и подбираются в про-
цессе её проектирования и создания.

Входной слой нейронной сети «1» прини-
мает все пиксели изображения. Признаки 
искомого объекта воспринимаются нейросе-
тью как группа пикселей, представляющих 
наибольший интерес и  анализируемых на 
соответствие паттернам.

На вычислительных слоях группы «2» 
осуществляется извлечение признаков через 
фильтры. По количеству и  цвету пикселей 
определяются размеры и глубина фрагментов.

Нейросеть сопоставляет цвета упаковки 
в разных точках и контуры мест, отличаю-
щихся по цвету, сравнивает с паттернами 
повреждений.

Объединяющий слой «3» оставляет 
только нужные изображения имеющихся 
повреждений.

Конечные слои «Final layers» анализируют 
признаки изображения и классифицируют их 
по заданному алгоритму. Эти слои состоят из 

наборов нейронов, которые представляют 
части изображения упаковки груза, например, 
повреждённые участки. Когда достаточное 
количество нейронов, сигнализирующих 
о повреждении упаковки, будет активировано, 
упаковка будет отнесена к классу повреждён-
ных (рис. 7).

Нейронная сеть нуждается в  обучении 
и имеет возможность самосовершенствования 
в процессе анализа огромного массива дан-
ных. При этом осуществляется корректиров-
ка изначально заданных случайным образом 
весов нейронов. Корректировка осуществля-
ется до тех пор, пока результаты не станут 
приемлемыми и не позволят нейросети функ-
ционировать автономно. Контроль процессов 
обучения и  самосовершенствования нейро-
сети возможно осуществлять путём проверки 
выходных данных.

ОБСУЖДЕНИЕ
Порча груза может произойти по различ-

ным причинам, например, в  результате до-
рожно-транспортного пришествия, из-за не-
правильного крепления в  транспортном 
средстве, вследствие ошибок персонала при 
осуществлении погрузочно-разгрузочных 
работ или влияния других внешних факторов.

Применяемые технологии обнаружения 
повреждённых грузов объединяет обязатель-
ное присутствие специалиста, осуществление 
контроля с его стороны и выполнение допол-
нительных операций с грузом.

В случае, когда повреждение груза сопро-
вождается повреждением упаковки, предпо-
ложить, что груз повреждён, можно уже по её 
внешнему виду.

Специалисты, непосредственно выпол-
няющие операции с грузом, с опытом полу-
чают навыки, позволяющие им по внешнему 

Рис. 5. Видеофиксация грузопотока [составлено автором].

Рис. 6. Загрузка изображения в нейронную сеть и выявление повреждённой упаковки [составлено автором].
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виду упаковки определять, повреждён груз 
или нет. Однако они не всегда заинтересованы 
в том, чтобы повреждения были обнаружены, 
в том числе и потому, что сами могут из-за 
производственной ошибки повредить груз.

Если накопленный специалистами опыт 
передать ИТС через обученные нейронные 
сети, то ИТС будут способны обнаруживать 
груз и сигнализировать об этом перевозчику 
или другим заинтересованным участникам 
логистического процесса. Повреждения упа-
ковки бывают несущественными, и  груз 
в  этом случае остаётся неповреждённым, 
например, как показано на рис. 2. При обуче-
нии нейросети возможно таким образом на-
строить веса нейронов, чтобы значение, 
установленное в пределах от 0 до 1, позволя-
ло не идентифицировать грузы, упаковка 
которых незначительно повреждена, как ве-
роятно испорченные.

Упаковка грузов может выполнять различ-
ные функции. К одним из основных функций 
относится обеспечение сохранности товаров 
и  оптимизация транспортных процессов. 
В рамках настоящего исследования упаковка 
может дополнить набор информационных 
функций, подтверждая сохранность груза или 
своевременно предупреждая о  вероятном 
повреждении.

Для определения тары, по внешнему виду 
которой предпочтительнее выявлять повреждён-
ные грузы, упаковку можно разделить по назна-
чению на дополнительную внешнюю, транс-
портную и потребительскую.

Потребительская упаковка должна сохра-
нять изначальный внешний вид, так как иг-
рает важную информационную и  эстетиче-
скую роль и переходит в собственность поку-
пателя вместе с товаром. Иногда потребитель-
ская упаковка не может быть отделена от 
товара. Некоторые товары, например, продук-
ты, запрещено реализовывать в случае нару-
шения герметичности потребительской упа-
ковки.

Цифровая интеллектуальная экспертная 
система сможет сделать выводы о поврежде-
нии груза, если повреждённая упаковка по-
пала в  зону видимости. Потребительская 
упаковка в процессе транспортировки может 
быть скрыта транспортной упаковкой, в свя-
зи с чем её распознавание затруднено.

К дополнительной внешней упаковке от-
носится крупногабаритная тара, например, 
интермодальные контейнеры, обрешётка, 
выполняемая по индивидуальным размерам 
перевозимого товара, поддоны для переме-
щения грузов вилочными погрузчиками 
и  другие варианты упаковки, защищающие 
грузы от воздействия внешней агрессивной 
среды и  оптимизирующие транспортные, 
погрузо-разгрузочные и складские процессы.

В связи с тем, что дополнительная внеш
няя упаковка в процессе эксплуатации при-
обретает изношенный вид без потери способ-
ности выполнять основные функции и  не 
позволяет визуально предположить состояние 
находящихся внутри грузов, она не является 
предпочтительной для распознавания повре-
ждений.

При этом, если имеются существенные 
визуально заметные повреждения внешней 
упаковки, например, деформация или следы 
затопления интермодального контейнера, 
химического или термического воздействия 
на упаковочную плёнку паллетированных 
грузов, то такие повреждения могут быть 
распознаны, и находящийся внутри груз мо-
жет быть признан вероятно повреждённым.

Транспортная упаковка представляет 
собой оболочку для транспортировки това-
ров и защиты от повреждений. В транспорт-
ной упаковке может находиться один или 
несколько товаров. В  отличии от потреби-
тельской и внешней упаковки, товар упако-
вывается в транспортную упаковку на завер-
шающей стадии производства, в пункте от-
правления, но сама упаковка не передаётся 
конечному покупателю.

Рис. 7. Модель распознавания повреждённого груза искусственной нейронной сетью [составлено автором]. 
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Транспортная упаковка может быть раз-

личных размеров, форм и  конструкций, 
выполняется из деревянных материалов, 
металла, бумаги и  гофрокартона, полиме-
ров, стекла и других материалов. Одним из 
самых популярных видов транспортной 
тары являются различные виды картонной 
упаковки.

Несмотря на то, что возможности системы 
распознавания повреждений грузов по внеш
нему виду упаковки позволяют выявить лю-
бой повреждённый груз, если повреждения 
визуально заметны, настоящее исследование 
ориентировано именно на распознавание 
повреждённой картонной упаковки правиль-
ной формы.

Транспортная упаковка может состоять из 
внешнего корпуса и  внутренних крышек, 
вставок, вкладышей, наполнителей, аморти-
зирующих прокладок и  других элементов. 
Вследствие защитных функций и особенно-
стей конструкции транспортной упаковки её 
повреждение не всегда приводит к поврежде-
нию груза.

Таким образом, повреждения упаковки 
можно разделить на свидетельствующие 
о  повреждении груза, требующие дополни-
тельной проверки и не предполагающие по-
вреждения.

Специалисты, непосредственно выпол-
няющие погрузо-разгрузочные работы, с опы-
том учатся относить повреждения упаковки 
к одному из трёх видов, исходя из состояния 
повреждений. Передать эти навыки интеллек-
туально экспертной системе возможно, опре-
делив или установив критерии повреждений 
упаковки, свидетельствующие о  вероятном 
повреждения груза.

Такими параметрами, например, для иден-
тификации повреждений в результате воздей-
ствия внешних сил на картонную упаковку, 
могут быть длина и ширина разрыва, глубина 
вмятины, площадь намокания, значение де-
формации (рис. 8).

При разрыве упаковки длина l1 будет 
указывать на высокую вероятность повреж-
дения груза внутри упаковки, длина l2 – ​на 
необходимость дополнительной проверки, 
длина l3 не предполагает повреждения груза 
(рис. 8а).

В случае деформации упаковки соотноше-
ние высот h1 и  h2 укажет на повреждение 
груза, соотношение высот h3 и h4 – ​на необ-
ходимость дополнительной проверки, соот-

ношение высот h5 и h6 – ​на отсутствие по-
вреждения груза (рис. 8б).

При намокании упаковки площадь пятна 
s1 укажет на повреждение груза, площадь 
s2 – ​на необходимость дополнительной про-
верки, площадь s3 – ​на отсутствие поврежде-
ния (рис. 8в).

Предельные значения параметров l, h и s 
устанавливаются опытным путём, затем на-
страиваются в процессе накопления нейросе-
тью данных о повреждениях упаковки, сви-
детельствующих о  повреждении грузов, 
и  становятся характеристиками паттернов 
повреждений.

По результатам проведения в  течении 
одного года экспертной оценки повреждений 
грузов, перевозимых в  картонной упаковке 
с угловыми вставками из вспененного мате-
риала и дополнительно упакованных в потре-
бительскую полиэтиленовую упаковку, выяв-
лено, что при разрывах упаковки более 15 
сантиметров в 80 % случаев груз оказывался 
повреждён. При разрывах менее 15 сантиме-
тров в 90 % случаев груз оставался целым. 
При намокании более 30 % площади упаков-
ки на грузе также обнаруживались следы 
воздействия влаги.

При наличии внутренней упаковки, в за-
висимости от её вида, повреждение внешней 
упаковки, свидетельствующее о повреждении 
груза, может быть отнесено к повреждению 
упаковки, требующему дополнительной про-
верки или к не предполагающему поврежде-
ния груза.

Вследствие того, что путём визуального 
осмотра, за исключением очевидных случа-
ев, невозможно доподлинно установить, 
повреждён груз или нет, повреждённая упа-
ковка указывает лишь на вероятность по-
вреждения. Состояние груза в повреждённой 
упаковке требует дополнительной проверки, 
как и в случае обнаружения повреждённой 
упаковки специалистом, выполняющим по-
грузо-разгрузочные работы.

В процессе накопления опыта нейросеть 
научится распознавать едва заметные по-
вреждения груза и незначительную дефор-
мацию.

Это будет способствовать повышению ка-
чества всего процесса транспортировки грузов, 
так как исключить даже малейшее изменение 
внешнего вида упаковки возможно только 
путём совершенствования процесса перевозки 
и выполнения сопутствующих операций с гру-
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зом. Своевременное, до передачи грузополу-
чателю, распознавание повреждённой упаков-
ки способствует повышению эффективности 
всех транспортных процессов логистической 
компании.

В некоторых случаях нейросеть вынужде-
на будет распознать упаковку, которая имеет 
искусственные признаки повреждения как 
повреждённую. Например, когда нижняя 
часть упаковки имеет рисунок, схожий со 
следами намокания. Эта задача решается 
синхронизацией с  изображением упаковки, 
полученным при погрузке в месте производ-
ства товара, что в  свою очередь потребует 
внедрения соответствующих технологий по 
всей цепи поставок и интеграции нейросете-
вых систем в единую ИТС.

Внедрение ИТС, способной распознавать 
повреждённый груз не только при его выдаче, 
но и во всех местах перевалки и при погрузке, 
позволит определить, на каком этапе логисти-
ческого процесса груз был повреждён.

В случае, если груз в упаковке был испор-
чен не в процессе перевозки, предложенная 
концепция позволяет исключить вину пере-
возчика и подтвердить качественную транс-
портировку.

Предложенная концепция позволяет не 
устанавливать новое дорогостоящее оборудо-
вание. Помимо камер видеонаблюдения, ко-
торые уже могли быть установлены в местах 
выполнения грузовых операций, необходимы 
лишь устройства для функционирования 
нейросети.

Кроме того, появится возможность соби-
рать и обрабатывать большие статистические 
данные о  местах и  причинах повреждения 
груза, что может способствовать существен-
ному изменению ситуации с порчей грузов во 
время перевозки и  выполнения грузовых 
операций.

Научная эффективность настоящего 
исследования заключается в приросте зна-
ний в  области выявления повреждённых 
грузов по внешнему виду упаковки в про-
цессе выполнения логистических операций 
посредством использования возможностей 
машинного зрения и свёрточных нейронных 
сетей.

Технологическая эффективность предла-
гаемого метода может быть определена через 
сравнительный анализ скорости выполнения 
операций контроля состояния груза и уровня 
необходимой квалификации персонала ком-

паний цепи поставок. Данные показатели 
положительно характеризуют предложенный 
метод по сравнению с другими.

Оценка экономической эффективности 
предлагаемого метода возможна с использо-
ванием качественных и количественных по-
казателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование продемонстри-

ровало возможность выявления повреждён-
ных грузов по внешнему виду их упаковки 
с помощью искусственных нейронных сетей.

Предложенная концепция основывается 
на технологиях, позволяющих обучить ней-
росеть распознавать повреждённые грузы так, 
как это делает человек, специалист в данной 
области, на основе своих знаний и  опыта. 
Такой подход к  выявлению испорченных 
грузов и  причин повреждения на данный 
момент массово не применяется.

Направление настоящего исследования 
соответствует общим тенденциям развития 
грузовых перевозок и логистических процес-
сов с использованием инструментов, признан-
ных прогрессивными преимущественной 
частью научного сообщества.

В результате обзора существующих раз-
работок в области распознавания различных 
объектов, в том числе сложной формы, малых 
размеров и удалённых от средств фиксации 
изображения, сделаны выводы о целесообраз-
ности применения сверхточных нейронных 

Рис. 8. Параметры повреждений упаковки [составлено 
автором].
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сетей для обучения ИТС распознаванию 
упаковки, даже незначительно изменившей 
внешний вид.

В процессе исследования также описаны 
характерные признаки некоторых поврежде-
ний.

В результате исследования сформулиро-
вана идея применения инструментов искус-
ственного интеллекта для распознавания 
повреждённого груза по внешнему виду 
упаковки.
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Бинчжан ЛИ

АННОТАЦИЯ
Эффективные грузовые перевозки в крупных транс-

портных узлах и управление ими имеют решающее значение 
для мировой торговли. Существующие системы организации 
грузовых перевозок не обеспечивают прослеживаемость, 
прозрачность, информационную безопасность и неизмен-
ность данных, хранящихся и обменивающихся в ходе различ-
ных операционных процессов. В результате это негативно 
сказывается на производительности транспортных узлов.

Использование цифровых приложений информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ) в транспортной от-
расли может привести к высокой автоматизации процессов 
и более экономичным решениям. Грузовые перевозки требу-
ют использования обмена данными в режиме реального 
времени между различными участвующими в процессе заин-
тересованными сторонами. Традиционные логистические 
системы на базе ИКТ используют централизованную архи-
тектуру для размещения и обработки данных и услуг. Одна-
ко централизованные логистические системы не могут 
обеспечить безопасный доступ к данным в режиме реально-
го времени, оперативную видимость и доверие между уча-
ствующими организациями. 

Автоматизация различных функций транспортных узлов 
с помощью Интернета вещей (IoT) и облачных вычислений 
может адекватно повысить производительность операций 
транспортного узла. Эти операции включают автоматизацию 
интерфейса транспортных средств, контейнерных площадок, 
внутрипортовой логистики и пункта приёма терминала.

Целью исследования является повышение эффектив-
ности организационно-функциональной деятельности 
транспортных узлов посредством цифровизации. Значимы-
ми являются методы применения комплексного подхода, 
сочетающего определение целесообразности участия 
портового объекта в обслуживании грузопотока с точки 
зрения доставки «точно в срок» и экономической целесо-
образности участия объекта в канале грузопотоков в целях 
экономии эксплуатационных расходов. Рассмотрены возмож-
ности для улучшения процесса путём интеграции информа-
ционного обмена между различными участниками с исполь-
зованием сквозных технологий в транспортных узлах, в 
частности, концепции блокчейн, для оптимизации операций 
путём интеграции и обмена информацией между участни-
ками процесса перевозки.

Ключевые слова: грузовые перевозки, блокчейн, интеллектуальные транспортные системы, Интернет вещей, смарт-
контракт, сквозные технологии, транспортный узел.
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ВВЕДЕНИЕ

Переход Китая к  экономике, ориентиро-
ванной на потребление, в сочетании с улуч-
шением доступности внутренних регионов, 
перенаправил внимание транспортной отрас-
ли от внешней ориентации к удовлетворению 
потребностей новых внутренних рынков. На 
таком большом и разнообразном рынке мно-
гие транспортные компании добились успеха, 
экспериментируя и находя свою нишу. Слож-
ность рынка приводит к тому, что крупнейшие 
операторы с оптимизированными процессами 
и более адаптируемыми и масштабируемыми 
бизнес-моделями оказываются в  ещё более 
выгодном положении [1].

По мере роста внутренних потребитель-
ских рынков и расширения инвестиций в но-
вые внутренние регионы, транспортная 
и  логистическая инфраструктура Китая 
сталкивается с новыми проблемами и новым 
вниманием со стороны бизнеса и  государ-
ственных органов. Высокие темпы экономи-
ческого роста Китая, стимулируя спрос на 
логистические услуги, также создают проб-
лемы для логистических операторов.

По мере того, как в стране будут разви-
ваться сфера услуг и высокотехнологичные 
отрасли, компаниям потребуется более мощ-
ная логистическая поддержка для повышения 
эффективности их работы. В свою очередь, 
это потребует более совершенных методов 
управления, более широкого использования 
информационных технологий и систем, спо-
собных интегрировать и контролировать пе-
ремещение товаров и материалов в цепочках 
поставок как внутри страны, так и за её пре-
делами. Особое внимание уделяется работе 
транспортных узлов, где перерабатываются 
материальные потоки при переходе с одного 
вида транспорта на другой.

Портовая инфраструктура крупных транс-
портных узлов Китая страдает от ряда недо-
статков с точки зрения эффективности и об-
служивания [2]. Во-первых, на материковых 
причалах в среднем выполняется от 22 до 27 
перемещений крана в час по сравнению с 30 
в час в Гонконге. Во-вторых, часто возникают 
«узкие места», поскольку контейнеры мед-
ленно перегружаются из порта на другие 
виды транспорта, что часто требует, как ми-
нимум, двух перемещений крана для каждой 
операции. Бюрократия является третьей 
проблемой, препятствующей эффективности. 
Судоходные компании должны получать раз-

решения от таможни, Государственного 
управления по надзору за качеством, инспек-
ции по карантину, Государственного управ-
ления по валютным операциям и других го-
сударственных органов. В-четвёртых, потери 
грузов в  Китае выше, чем в  Гонконге или 
Сингапуре, из-за краж и повреждений. Нако-
нец, судоходство всё ещё остаётся относи-
тельно ограниченным сектором, иностран-
ным компаниям разрешено иметь лишь ми-
норитарную долю в  китайских портовых 
мощностях.

Поскольку ни нехватка барж, ни перегру-
женность водных путей не представляют 
серьёзных проблем, правительство КНР 
стремится модернизировать инфраструктуру 
водного транспорта. В настоящее время в Ки-
тае насчитывается более 1200 портов, пред-
лагающих причалы для 33 000 судов, включая 
800 глубоководных причалов, способных 
принимать суда грузоподъёмно стью 
10 000 тонн. На 2025 год запланировано зна-
чительное увеличение мощностей по пере-
валке контейнеров. Государственные органы 
КНР вступили в переговоры с международ-
ными судоходными компаниями и взяли на 
себя обязательство разработать правила, 
требующие от судоходных линий предостав-
ления информации о ставках фрахта. Всё это 
признаки повышения прозрачности в отрас-
ли.

Правительство КНР также использует 
иностранный интерес к строительству портов. 
Администрация порта Шанхай уже начала 
работу над 20‑летним проектом стоимостью 
14,5  млрд. долларов США, который преду-
сматривает строительство 52 причалов вдоль 
13‑километровой набережной для судов 
с осадкой не менее 15 метров в глубоководном 
порту Яншань. Проектированием контейнер-
ного терминала на материке занимается ком-
пания Hamburg Port Consulting, дочерняя 
компания немецкой группы Hamburger Hafen 
und Lagerhaus-AG [2].

Стать глобальным оператором транспорт-
ных узлов – ​это видение Шанхайского порта, 
а дальнейшее развитие порта с одновремен-
ной экспансией в мир – ​это основная страте-
гия Шанхайского порта. Шанхайский порт 
сфокусировался на двух аспектах стратегии 
развития – ​аппаратном и программном, и это 
позволит сделать порт более конкурентоспо-
собным. Для этого необходимо сосредото-
читься на операционных и управленческих 
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аспектах, таких как IT-коммуникации, сис-
тема EDI, маркетинг порта, политика интер-
нализации для привлечения потенциальных 
пользователей порта. Транспортный узел  – ​
это место стыковки двух и более видов транс-
порта, технологическое взаимодействие ко-
торых обеспечивается соответствующим 
комплексом устройств и  средств, а  также 
организационными мерами [3].

Сегодня сеть цепей поставок хорошо ин-
тегрирована с  такими информационными 
технологиями, как планирование ресурсов 
предприятия (ERP), RFID, GPS, сенсорные 
технологии, видеотехнологии и  технология 
штрих-кодов. Однако в большинстве случаев 
эти технологии работают изолированно и не 
связаны между собой. Чтобы преодолеть 
вышеупомянутые проблемы, работу транс-
портного узла можно радикально улучшить 
с  помощью цифровизации и,  в  частности, 
внедрения технологии блокчейн.

Быстрорастущие темпы мировой торговли 
нуждаются в  экономически эффективных, 
быстрых и высоконадёжных портовых опе-
рациях и  системах управления грузовыми 
перевозками. Использование цифровых при-
ложений информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ) в  транспортной отрасли 
потенциально может привести к  высокой 
автоматизации процессов и более экономич-
ным решениям [4].

Грузовые перевозки в транспортных узлах 
требуют использования обмена данными 

в режиме реального времени между различ-
ными участвующими в процессе заинтересо-
ванными сторонами. Это важно, особенно во 
время перевозок в  интермодальных транс-
портных узлах, для более эффективного ис-
пользования ресурсов и  инфраструктуры. 
Традиционные портовые логистические 
системы на базе ИКТ используют централи-
зованную архитектуру для размещения и об-
работки данных. Однако централизованные 
логистические системы не могут обеспечить 
безопасный доступ к данным в режиме реаль-
ного времени, оперативность, прослеживае-
мость и доверие между участвующими орга-
низациями.

Тесная координация заинтересованных 
сторон, участвующих в логистической цепи 
транспортного узла, способствует рациона-
лизации процессов планирования грузовых 
перевозок. Следовательно, она может обеспе-
чить эффективность за счёт сокращения об-
щего времени оборота транспортного сред-
ства в  транспортном узле. Эффективное 
планирование грузовых перевозок и принятие 
решений также требуют безопасного и про-
зрачного информационного потока между 
различными участниками процесса. Эти 
операции включают автоматизацию интер-
фейса транспортных средств, контейнерных 
площадок, внутрипортовой логистики.

C ростом международной торговли и раз-
витием экономики, объём контейнерных пе-
ревозок в портах Китая стремительно растёт. 

Рис. 1. Виды импортно-экспортных операций в транспортном узле [выполнено автором].
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FCL и LCL – ​два термина, которые использу-
ются в сфере импортно-экспортных операций 
при морских грузоперевозках. Если грузопо-
лучатель располагает большой партией това-
ров, которая займёт целый контейнер, то он 
резервирует FCL. Аббревиатура расшифро-
вывается как «Full Container Load», что в пе-
реводе означает «полная загрузка контейне-
ра». FCL принадлежит одному грузополуча-
телю. Даже при частичной загрузке и принад-
лежности одному заказчику груз будет 
считаться FCL [4].

Если объём партии товаров не может 
занять весь контейнер, грузополучатель ре-
зервирует только место в общем контейнере. 
В таком контейнере перевозятся грузы дру-
гих грузополучателей, которые платят не за 
весь контейнер, а только за место. Это назы-
вается доставкой LCL – ​ английская аббре-
виатура, которая расшифровывается как 
«Less Than Container Load», «неполная за-
грузка контейнера» или «консолидирован-
ный контейнер». LCL дешевле, чем FCL. 
Имеет смысл заказывать LCL при доставке 
небольших грузов и партий товаров. Бизнес-
процессы в сфере перевозок с меньшей за-
грузкой контейнеров (LCL) в большинстве 
портов Китая по-прежнему остаются слож-
ными и неэффективными.

Блокчейн – ​это структура данных, которая 
представляет собой запись в бухгалтерской 
книге или запись о транзакции. Каждая тран-
закция подписывается цифровой подписью 
для обеспечения её подлинности. Это обес-
печивает целостность бухгалтерской книги 
и существующих транзакций [5; 6]. Эти запи-
си цифровой бухгалтерской книги затем 
распределяются между несколькими компью-
терами или серверами, каждый из которых 
выступает в качестве узла. Эти дополнитель-
ные узлы и уровни инфраструктуры служат 
для обеспечения консенсуса относительно 
состояния транзакции в любую секунду; все 
они имеют копии всей существующей аутен-

тифицированной бухгалтерской книги, рас-
пределённой между ними.

Блокчейн использует криптографию, что-
бы гарантировать, что, если в  блок будут 
внесены какие-либо изменения, пользователи 
смогут мгновенно заметить эти изменения 
[7]. Это свойство делает блокчейн идеальной 
структурой данных для хранения записей.

Как следует из названия, блокчейн состо-
ит из цепочки блоков. Каждый блок состоит 
из данных записей транзакций и  соответ-
ствующей информации, содержащейся в каж-
дой транзакции. Каждая транзакция имеет 
метку времени, связанную с  тем, когда она 
была записана в цепочку блоков. Последую-
щие блоки требуют идентификатора (или 
хэша) предыдущего блока, и это ссылка, ко-
торая связывает все блоки вместе (рис. 2).

Преимущества блокчейна перед суще-
ствующими системами очевидны. В блокчей-
не генерируется единый источник данных 
благодаря децентрализации по сравнению 
с существующими системами, которые в ос-
новном централизованы. Кроме того, блок-
чейн обеспечивает повышенный уровень 
безопасности, поскольку данные неизменяе-
мы. В существующих системах данные в ос-
новном проверяются извне (например, по-
средством аудита), в то время как в блокчейне 
внешняя проверка не требуется. Данные 
в блокчейне имеют отметку даты и времени, 
которая служит доказательством подтвержде-
ния. Все эти транзакции хранятся онлайн 
в  блоках. Данная технология применяется 
в  криптовалютах. Например, в  блокчейне 
биткоина Сатоши (Bitcoin Satoshi) блоки со-
держат информацию о транзакциях в биткои-
не [8]. В блоке указано, кто и кому отправля-
ет биткоины.

Поскольку в  блокчейне отслеживается 
движение всех биткоинов с момента их соз-
дания, по бухгалтерской книге можно прове-
рить, кому именно принадлежит тот или иной 
биткоин в любой момент времени. Этот ме-

 Рис. 2. Структура данных блокчейна [выполнено автором].
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ханизм владения, который помогает отслежи-
вать биткоины, называется текущим «состоя-
нием» блокчейна. Транзакция происходит 
только тогда, когда она добавляется в блок. 
По мере добавления новых блоков состояние 
блокчейна обновляется. Поскольку все тран-
закции обновляются в блокчейне, пользова-
тель может в любой момент получить доступ 
к блокчейну и посмотреть, какие транзакции 
были совершены [9; 10].

Блокчейн  – ​ это новая революционная 
технология, которая облегчает одноранговую 
P2P (англ. peer-to-peer, P2P – ​равный к равно-
му) передачу ценностей без необходимости 
в централизованном посреднике [11]. Техно-
логия блокчейн в паре со смарт-контрактами – ​
это надёжный метод автоматизации бизнес-
правил в рамках эффективного и доверитель-
ного механизма. Смарт-контракт – ​это само-
исполняющийся фрагмент кода, который 
работает на платформе блокчейн. Предопре-
делённые правила между участвующими 
организациями переводятся в функции смарт-
контракта для установления доверия.

Существует три популярных типа блок-
чейна – ​публичный, федеративный и полно-
стью приватный [12]:

• Публичный блокчейн  – ​ это наиболее 
распространённая форма блокчейна. В нём 
любой и  каждый имеет возможность под-
твердить или просмотреть любую транзак-
цию, происходящую в  сети, загрузить код 
и запустить публичный узел на своём локаль-
ном устройстве, подтверждая транзакции 
в сети и участвуя в консенсусном процессе. 
Это даёт право участвовать в процессе, ко-
торый определяет, какие блоки добавляются 
в  цепь и  какова текущая форма и  размер 
блокчейна.

Несколько современных публичных про-
токолов блокчейн, основанных на алгоритмах 
консенсуса Proof of Work, имеют открытый 
исходный код. Это подразумевает, что любой 
желающий может принять в них участие без 
разрешения. В качестве примера можно при-
вести Bitcoin, Ethereum, Monero и др.

• Полностью приватный блокчейн. Меха-
низм консенсуса централизован в руках одной 
организации, задачей которой является провер-
ка и добавление всех транзакций в блокчейн. 
Сеть, основанная на частном блокчейне, по-
этому не нуждается в  использовании таких 
механизмов, как «Proof of Work» или «Proof of 
Stake», которые сложны в реализации и дороги.

• Федеративные блокчейны в  основном 
используются в  банковском секторе. Они 
представляют собой разновидность частных 
блокчейнов, которые контролируются не од-
ним узлом, а несколькими заранее определён-
ными узлами. Процесс консенсуса в федера-
тивных блокчейнах отличается от процесса 
консенсуса в  публичных блокчейнах. Здесь 
консенсус контролируется заранее выбран-
ным набором узлов. Право на чтение блок-
чейна может быть публичным или ограничен-
ным для участников. Такие блокчейны также 
известны как блокчейны с частным разреше-
нием.

В  контексте цепочки поставок прозрач-
ность можно отнести к информации, доступ-
ной компаниям, участвующим в сети поста-
вок. Для того чтобы цепь поставок была 
прозрачной, важно, чтобы происхождение 
продукта или услуги можно было проследить 
от начала до конца их жизненного цикла. 
Таким образом, прозрачность и прослеживае-
мость взаимосвязаны.

Технологии блокчейн обеспечивают по-
вышение прозрачности цепочки поставок, но, 
что более важно, они создают неизменяемый 
и  распределённый тип записи о  хранении 
в силу природы протокола, который хорошо 
подходит для приложений по отслеживанию. 
Однако существуют проблемы, которые не-
обходимо преодолеть. Одна из проблем за-
ключается в том, как будет осуществляться 
разработка и управление технологией.

Разрешённый блокчейн – ​это распределён-
ная бухгалтерская книга, которая не является 
общедоступной. К  нему могут получить 
доступ только пользователи с разрешениями. 
Пользователи могут выполнять только опре-
делённые действия, разрешённые им адми-
нистраторами главной книги, и  должны 
идентифицировать себя с помощью сертифи-
катов или других цифровых средств. Как 
публичные, так и  разрешённые блокчейны 
имеют свои ограничения и  преимущества. 
Необходимо обеспечить совместимость раз-
решённых и публичных блокчейнов, для чего 
потребуются стандарты и соглашения.

Ещё одна серьёзная проблема – ​это нор-
мативно-правовые акты и законодательство. 
Сложный массив нормативных актов, морско-
го права и коммерческих кодексов регулирует 
права собственности и владения на мировых 
морских путях и в их многочисленных юрис-
дикциях.
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Из различных предлагаемых преиму-

ществ блокчейна, которые мы обсуждали 
ранее, одно важное преимущество заключа-
ется в форме смарт-контрактов. Под смарт-
контрактом можно понимать набор алгорит-
мов и программ в цифровой среде, которые 
могут быть частично или полностью выпол-
нены или приведены в исполнение при на-
ступлении определённых условий. В контек-
сте блокчейн смарт-контракты имеют зара-
нее написанную логику; хранятся и репли-
цируются на платформе распределённого 
хранения; выполняются/запускаются сетью 
компьютеров и могут привести к обновле-
нию бухгалтерской книги. В целом они ра-
ботают на основе положений «если–то», 
которые выполняются и проверяются мно-
гими компьютерами для обеспечения досто-
верности. Основная функция блокчейна за-
ключается в предоставлении пользователям 
распределённого надёжного хранилища. 
Аналогично, основной функцией смарт-
контракта является предоставление пользо-
вателям распределённых надёжных вычис-
лений.

Смарт-контракт состоит из компьютерно-
го кода, который используется для автомати-
зации частей «если–тогда» традиционного 
контракта. Преимущество компьютерного 
кода на блокчейне заключается в  том, что 
вероятность манипуляций очень низка, так 
как существует меньше потенциальных спор-
ных моментов. Код воспроизводится на мно-
гих компьютерах и запускается теми компью-
терами, которые пришли к  соглашению 
о результатах выполнения кода.

Смарт-контракты обеспечивают следую-
щие преимущества:

• Самоисполняющиеся условия: пункты 
«если–то» создают самоисполняющийся 
контракт. Это снижает потребность во взаи-
модействии участников процесса. Если опре-
делённый набор условий выполнен, продавец 
получает оплату. Если условия не выполня-
ются, то одна из сторон автоматически полу-
чает штраф.

• Безопасность: смарт-контракт зашифро-
ван и распределён между узлами. Это гаранти-
рует, что он не будет потерян или изменён.

• Скорость и стоимость: благодаря авто-
матизации процесс происходит очень быстро. 
Например, продавцу не нужно ждать оплаты, 
если всё в  порядке. Как только в  смарт-
контракте выполняются условия, платёж за-

пускается автоматически. Это также помога-
ет устранить посредников, что экономит за-
траты.

Несмотря на большие преимущества, 
у смарт-контрактов есть и недостатки:

• Человеческий фактор: кодированием 
и  программированием занимаются люди, 
а это значит, что в кодах могут быть возмож-
ные лазейки. Это делает смарт-контракт 
восприимчивым к атакам хакеров.

• Законодательная сложность: в настоя-
щее время смарт-контракты не подпадают под 
сферу законодательного регулирования. Од-
нако стремительный рост цен на криптовалю-
ты привёл к тому, что многие страны начали 
регулировать криптовалютную индустрию. 
Смарт-контракты  – ​ это юридические доку-
менты, которые будут исполняться на цифро-
вой платформе. В настоящее время они нахо-
дятся вне зоны нормативно-правового регу-
лирования, и стороны могут заключать их на 
основе собственного понимания. Если смарт-
контракты будут регулироваться и потребуют 
одобрения регулирующих органов, то эффек-
тивность смарт-контрактов будет утрачена.

• Договорные условия: смарт-контракты 
в основном полезны для исполнения по прин-
ципу «если–то». Во многие контракты специ-
ально вписываются оговорки, чтобы создать 
канал для арбитража. Например, оговорка 
о  форс-мажорных обстоятельствах, которая 
присутствует в  большинстве контрактов на 
морские перевозки.

Мы рассмотрели различные проблемы 
цепочки поставок в транспортных узлах и то, 
как различные приложения блокчейна, такие 
как смарт-контракт, могут быть полезны для 
обеспечения прозрачности и прослеживае-
мости в текущих цепочках поставок. Были 
выделены три основные проблемы грузоот-
правителей в цепочках поставок транспорт-
ных узлов: барьеры в  торговле, внедрение 
технологий в  морской отрасли и  неэффек-
тивная практика заключения контрактов. 
Они приводят к тому, что грузоотправители 
сталкиваются с  ненужными задержками 
и расходами из-за перегруженности бумаж-
ной работой.

РЕЗУЛЬТАТЫ
As-Is (как есть) – ​Процесс доставки

Текущий процесс отгрузки товаров и важ-
ность документации рассмотрены ниже на 
рис. 3.
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1. Здесь происходит взаимодействие по-
купателя и продавца при продаже и покупке 
товаров:

• Продавец и покупатель заключают со-
глашение о продаже товаров. Это происходит 
посредством традиционных бумажных конт-
рактов. Контракты подписываются физиче-
ски, поэтому обмен ими происходит с помо-
щью курьера или экспресс-почты.

• В большинстве случаев, когда сделка 
имеет высокую стоимость и когда покупатель 
и продавец незнакомы друг с другом, прода-
вец просит покупателя предоставить аккре-
дитив (LOC – Letter of credit) от банка поку-
пателя. LOC – ​это документ от банка, который 
гарантирует оплату.

2. Покупатель и продавец взаимодейству-
ют со своими банками для выпуска и под-
тверждения LOC:

• Покупатель запрашивает LOC в  своём 
банке. Когда покупатель запрашивает LOC, 
он также указывает условия, в соответствии 
с которыми должен быть произведён платёж. 
Например, в  какой день и  время продавец 
должен отгрузить товар, или из какого порта 
должна быть отгружена продукция. В соот-
ветствии с  этими указаниями банк выдаёт 
платёж.

• Банк-эмитент затем направляет копию 
письма в  банк продавца вместе со списком 
документов, которые потребуются от продав-
ца для оплаты.

• Когда банк, ведущий переговоры, под-
тверждает статус LOC, он сообщает об этом 
продавцу. Продавцу необходимо внимательно 
изучить условия LOC, так как оплата произ-
водится на основании LOC.

3. После подписания договоров и утверж-
дения LOC продавец готовится к  отправке 
товара:

• Продавец начинает подготовку товара 
в  соответствии с  оговорёнными условиями 
(например, тип упаковки, внешний вид това-
ра и т.д.). Эти моменты обычно оговаривают-
ся в первоначальном контракте.

• Параллельно продавец также ищет экс-
педитора, который поможет покупателю до-
ставить товар. Продавец обычно направляет 
запрос на котировку фрахта, который может 
быть отправлен по электронной почте, по 
телефону или в онлайн-форме. Запрос коти-
ровки фрахта будет содержать всю информа-
цию, необходимую для перевозки товара.

• На основе предоставленной информации 
экспедитор составляет котировку грузопере-
возки, разбивая отдельные элементы достав-
ки груза, включая наценки. В их числе:

– Информация о маршруте – ​куда и откуда 
отправляется груз.

– Способ транспортировки и оборудова-
ние.

– Сведения о грузе, включая размеры, вес 
и описание товара, например, является ли он 
опасным.

• После того как продавец принимает 
предложение от определённого экспедитора, 
он предоставляет ему следующие документы:

– Коммерческий счёт-фактура: поставщи-
ки, продающие товары импортёрам, выписы-
вают коммерческий счёт-фактуру. Как и дру-
гие счёта-фактуры, он является доказатель-
ством продажи и включает ту же информа-
цию, что и  стандартный счёт-фактура. Его 
отличие заключается в  том, что он также 

Рис. 3. Текущий процесс перевозки контейнеров As-Is (Как есть) [выполнено автором].
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включает информацию о грузе, необходимую 
для таможенного оформления.

– Сертификат происхождения: в большин-
стве стран этот документ необходим для та-
моженного оформления, определения воз-
можных пошлин, а также для предваритель-
ной отчётности о грузе.

– Паспорт безопасности материалов. Это 
декларация для опасных грузов.

– Инструктивное письмо грузоотправите-
ля. В нём содержится информация о грузоот-
правителе/грузополучателе, информация 
о маршрутизации, Инкотермс и т.д.

4. После того, как экспедитор получает от 
продавца контракт и соответствующие доку-
менты, он приступает к бронированию мощ-
ностей у автотранспортной компании и несу-
доходной транспортной организации общего 
назначения (NVOCC – ​Non Vessel Operating 
Common Carrier). NVOCC  – ​ это агрегатор, 
который собирает контейнеры от нескольких 
экспедиторов (FF) или грузоотправителей, 
а затем бронирует мощности.

• FF направляет запрос котировок не-
скольким автотранспортным компаниям 
и  NVOCC. FF может заключить контракт 
с  автотранспортной компанией/NVOCC на 
основе долгосрочного контракта на спотовом 
рынке. Затем автотранспортные компании 
и  NVOCC изучают условия и  положения 
и, соответственно, принимают или отклоня-
ют запрос. Обычно это делается по электрон-
ной почте.

• NVOCC предоставляет FF подтвержде-
ние бронирования, которое включает номер 
бронирования, размер и количество оборудо-
вания, план транспортировки, маршрут за-
грузки с указанием времени прибытия груза 
в порт и т.д. Это подтверждение отправляется 
по электронной почте.

• FF затем передаёт информацию продав-
цу по электронной почте.

5. После того, как продавец получил ин-
формацию от FF, грузоотправитель готовит 
товар к приёму грузоперевозчиком.

Доставщик прибывает на объект продавца, 
чтобы забрать товар. Он также собирает сле-
дующие документы:

• Весовая декларация контейнера: доку-
мент будет включать данные грузоотправите-
ля, данные грузополучателя, тип контейнера, 
товар, общий вес продукции и тип груза.

• Подтверждение бронирования, которое 
FF должен был предоставить продавцу.

6. После того как товар забран со склада 
продавца, грузоперевозчик забирает груз на 
склад FF. Затем экспедитор начинает подго-
товку контейнеров, которые отправляются 
в порт для погрузки. Экспедитор консолиди-
рует объёмы от разных клиентов и  готовит 
контейнеры с полной загрузкой. Это позво-
ляет увеличить пропускную способность 
и минимизировать затраты:

• FF также следит за тем, чтобы упаковочный 
лист, содержащий такую информацию, как 
грузоотправитель/грузополучатель, оборудова-
ние/полозья/краны, детали упаковки, описание 
груза и опасного груза (HAZMAT), был готов.

• Доставщик забирает контейнеры для 
доставки в порт вместе с  упаковочным ли-
стом. Упаковочный лист и  подтверждение 
бронирования необходимы грузоперевозчику 
для получения разрешения на въезд в порт.

7. Затем грузоперевозчик прибывает 
в порт и получает разрешение на въезд, предъ-
явив соответствующие документы. Однако на 
данном этапе у FF больше работы:

• FF поддерживает связь с таможней, что-
бы растаможить товары. Это сложная задача, 
поскольку таможня проверяет все документы 
и убеждается, что декларации соответствуют 
действительности. Если есть какие-либо не-
соответствия, товар не загружается на судно, 
и если он остаётся в порту, возникает стои-
мость демереджа.

• FF также поддерживает связь с NVOCC 
для составления коносамента. Коносамент 
(BOL)  – ​ это важный документ, в  котором 
указаны полные сведения о  товаре, его от-
правке, состоянии и т.д. Этот документ слу-
жит доказательством того, что товар прошёл 
таможенную очистку и был отправлен в ука-
занные дату и время. Любое несоответствие 
в  коносаменте означает, что покупатель не 
сможет вступить во владение товаром.

• NVOCC формирует проект BOL и  от-
правляет его FF, который проверяет все дета-
ли и исправляет любые ошибки.

8. После завершения всех формальностей 
и утверждения FF проекта BOL, контейнеры 
грузятся на судно и отправляются в рейс:

• NVOCC выдаёт FF три оригинальных 
экземпляра BOL.

• Это бумажные копии, которые доставля-
ются продавцу лично в руки или через курь-
ерскую службу FF. Этот процесс занимает 
время в  зависимости от местонахождения 
продавца.
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9. После получения копий BOL продавец 
оставляет один экземпляр у себя:

• Он отправляет второй экземпляр в банк 
для получения платежа. В BOL указывается вся 
важная информация, необходимая для получе-
ния платежа, например, время отправления 
товара, количество, порт отправления и т.д.

• Третий экземпляр отправляется покупа-
телю, которому он необходим для получения 
груза в порту назначения. Эта копия обычно 
отправляется через курьера или экспресс-
почту.

10. Как только покупатель получает BOL, 
он готовит все необходимые документы, ко-
торые потребуются ему для получения права 
собственности на товар. После прибытия 
груза в порт назначения импортёру необхо-
димо предъявить следующие документы для 
получения груза:

• Транспортная накладная: транспортная 
накладная является одним из основных им-
портных документов для таможенного оформ-
ления импорта. Транспортная накладная яв-
ляется одним из показателей «общего объёма 
исходящих денежных переводов страны», 
регулируемых резервным банком и таможен-
ным департаментом. Вексель должен быть 
подан в течение тридцати дней после прибы-
тия товаров на таможенную территорию. 
После завершения импортных таможенных 
формальностей по такой накладной выдаётся 
«приказ о пропуске». После того как импор-
тёр или его уполномоченный агент на тамож-
не получает от соответствующего таможен-
ного чиновника «приказ о вывозе», импорт-
ные товары могут быть вывезены с таможни.

• Коммерческий счёт-фактура.
• Коносамент.
• Импортная лицензия.
• Страховой сертификат.
• Заказ на поставку.
• Кредитный листок.
• Любые другие налоговые документы.
11. Если все документы в порядке, товар 

отпускается из порта, и покупатель получает 
его во владение. Однако если в документах 
имеются какие-либо расхождения, товар не 
отпускается, и покупатель несёт дополнитель-
ные расходы в виде демереджа.

Процесс доставки As-Is (Как есть) имеет 
множество ограничений, которые делают его 
громоздким и дорогостоящим. Это обширная 
документация, которая требуется на каждом 
этапе. Как правило, контракты с высокой стои-

мостью и высоким риском оформляются на 
бумаге, чтобы сохранить юридический статус. 
Кроме того, все документы, которые представ-
ляются для таможенного оформления, обычно 
также печатаются на бумаге. Уплата штрафов 
за недостатки в  работе является серьёзной 
проблемой. В большинстве случаев грузоот-
правитель или перевозчик не платят за недо-
статки в обслуживании. Контракты, как пра-
вило, представляют собой свободные устные 
соглашения, перенесённые на бумагу [13].

Ещё одним аспектом, создающим барье-
ры, является необходимость в  банковской 
гарантии. Как правило, ожидается, что поку-
патель предоставит продавцу аккредитив 
(LOC) в качестве гарантии того, что продавцу 
поступит оплата после выполнения опреде-
лённых условий. В этот процесс вовлекаются 
банки обеих сторон, и продавец не отгружает 
товар, пока не будет удовлетворён получени-
ем LOC. Это особенно актуально для мелких 
покупателей [14].

Проблема заключается в  том, что LOC 
описывает только некоторые общие условия, 
такие как порт отгрузки, время отгрузки, ко-
личество отгрузки и  т.д., однако в нём, как 
правило, нет условия, говорящего о качестве 
полученного товара. Таким образом, даже 
если поставщик отгружает бракованный то-
вар, он в  любом случае получит платёж от 
банка, если условия LOC выполнены.

Состояние контейнерных перевозок As-Is 
(Как есть) является неэффективным и доро-
гостоящим. И именно блокчейн как инстру-
мент может помочь решить многие проблемы 
этого процесса и сделать его более эффектив-
ным. Схема, показанная на рис. 4, объясняет, 
почему блокчейн может подойти для реорга-
низации существующего процесса.

Исходя из данной схемы, мы определи-
ли, что для нашей существующей модели 
необходим блокчейн с частным разрешени-
ем. Ниже приведены факты для принятия 
решения о  типе блокчейна, который нам 
нужен:

• Нам понадобятся данные с  временной 
меткой, и будет несколько участников, таких 
как продавец, покупатель, экспедитор и  та-
можня.

• У нас нет единой доверенной третьей 
стороны.

• Все участники известны, но им не дове-
ряют.

• Мы не нуждаемся во внешнем аудите.
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Первый шаг к  внедрению блокчейна 
заключается в том, что покупатель, прода-
вец, экспедитор, NVOCC и таможня при-
соединяются к блокчейну. Это будет част-
ный блокчейн с  разрешением, в  котором 
разные стороны имеют разные права до-
ступа. Например, таможня не может про-
сматривать информацию о себестоимости 
товара [15].

To-Be (Как Будет) – ​Процесс доставки
Процесс To-Be (Как Будет) состоит из 

следующих этапов:
1. Покупатель и продавец заключают со-

глашение, как указано ниже:
• Контракт выполняется как смарт-

контракт через блокчейн.
• Банк может не требоваться в  качестве 

стороны в платформе с поддержкой блокчей-
на. Смарт-контракт – ​это самоисполняющий-
ся контракт, основанный на определённых 
положениях «если–то». Деньги могут хра-
ниться в  криптовалюте. Если все условия 

в контракте выполнены, продавец получает 
деньги, в противном случае деньги удержи-
ваются в рамках спора.

2. Продавец заключает договор с экспеди-
тором (FF).

3. После завершения работы над догово-
ром с  FF он заключает контракт с  NVOCC 
и автотранспортной компанией. Вся инфор-
мация передаётся через блокчейн.

4. Грузоперевозчик получает всю необхо-
димую информацию от продавца. Такие де-
тали, как время забора груза, подробности 
и т.д. отправляются водителю транспортного 
средства. Грузоперевозчик может присоеди-
ниться к блокчейну, а может и не присоеди-
ниться. Грузоперевозчик обычно является 
субподрядчиком, и ему не нужно загружать 
какие-либо специальные документы, поэтому 
процесс не пострадает, если грузоперевозчи-
ка не будет в блокчейне.

5. Затем грузоперевозчик доставляет товар 
на склад FF, где контейнер подготавливается 
к отправке.

Рис. 4. Структура для принятия решения о необходимости блокчейна [выполнено автором].

Рис. 5. Процесс To-Be (Как Будет) транспортировки контейнеров [выполнено автором].
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6. Затем информация передаётся NVOCC/
партнёру-отправителю через блокчейн. Эта 
информация необходима NVOCC для подго-
товки коносамента. FF больше не нужно 
иметь физические копии документов для 
предъявления в порту. Вся необходимая ин-
формация, такая как коммерческий счёт-фак-
тура, данные об упаковке, спецификация 
материалов и  т.д., передаётся в  таможню 
в электронном виде через блокчейн экспеди-
тором или продавцом.

• При блокчейн-процессе не требуется из-
готовление физических документов. Это сэко-
номит время FF, так как он сможет проверить 
документы на таможне в электронном виде.

• После того как грузоперевозчик забира-
ет груз у поставщика, он направляется непо-
средственно в  порт. Таможня располагает 
всей необходимой информацией через блок-
чейн. Единственный документ, который мо-
жет потребоваться грузоперевозчику,  – ​ это 
пропуск на въезд.

• Когда груз находится в порту, таможен-
ный чиновник может провести физический 
осмотр товаров на основе информации, пре-
доставленной грузоотправителем через блок-
чейн.

7. После таможенной очистки NVOCC 
готовится к отправке. Коносамент генериру-
ется в электронном виде и передаётся на та-
можню продавца и  покупателя через блок-
чейн. Больше нет необходимости в физиче-
ской копии.

8. Когда груз прибывает в порт назначения, 
покупателю не нужно собирать все докумен-
ты. Все документы передаются портовым 
властям и таможне через блокчейн. Сотруд-
ники таможни сверяют товары с документа-
ми, загруженными через блокчейн.

9. После проверки покупатель вступает во 
владение товаром.

Сравнивая и  сопоставляя оба процесса 
As-Is (Как есть) и To-Be (Как будет) на рис. 6, 
мы можем увидеть возможные улучшения. 

Рис. 6. Процесс As-Is (Как есть) и To-Be (Как будет) [выполнено автором].

•  Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 73−85

Ли Бинчжан. Технология блокчейн в цепочках поставок транспортных узлов в Китайской 
Народной Республике



84
Количество шагов в  процессе сократилось 
с 11 до 9, что свидетельствует о повышении 
эффективности. Ещё одним важным момен-
том является то, что банк больше не является 
участником процесса. Таким образом, сокра-
щается количество посредников.

На этапах 1 и 2 процесса To-Be мы исполь-
зуем смарт-контракты между покупателем, 
продавцом и экспедитором вместо традици-
онных бумажных договоров. Это делает 
процесс более эффективным и динамичным. 
Это поможет свести к минимуму неэффектив-
ную практику заключения договоров.

На этапе 7 процесса To-Be мы отмечаем, 
что коносамент (BOL) теперь передаётся 
через блокчейн как продавцу, так и покупате-
лю. Это ключевое улучшение. Обычно BOL 
отправляется по электронной почте покупа-
телю или продавцу. Таким образом, существу-
ет риск, что BOL может быть утерян. Если 
покупатель не сможет предъявить BOL на 
таможне, то он рискует получить штраф за 
простой груза в  порту. В  данном процессе 
такие риски будут сведены к минимуму.

В целом, благодаря использованию блок-
чейна мы видим, что данные быстрее пере-
мещаются по цепочке, ограничивается ис-
пользование бумажной документации и по-
вышается эффективность практики заключе-
ния контрактов. Кроме того, поскольку 
существует взаимное доверие между различ-
ными участниками, не требуется внешнее 
подтверждение данных [16].

Внедрение блокчейна в процесс доставки 
может иметь множество преимуществ. Зна-
чительно снижается потребность в физиче-
ской документации. Продавец и покупатель 
могут сэкономить много времени на оформ-
лении документации. Вся документация пе-
редаётся в электронном виде таким партнё-
рам, как экспедитор, NVOCC и, самое глав-
ное, таможне. Сотрудники таможни получают 
документы в  электронном виде на каждый 
груз.

Существенным преимуществом блокчей-
на здесь является то, что таможня может до-
верять передаваемым данным. Данные, загру-
жаемые в  блокчейн, будут иметь отметку 
даты и времени. Кроме того, если таможня 
или любая из сторон захочет отредактиро-
вать документы или изменить отметку вре-
мени, им придётся получить одобрение 
большинства участников в  системе. Таким 
образом, ни таможенник, ни другие стороны 

не смогут легко внести изменения. Будет 
вестись учёт внесённых изменений. В суще-
ствующих системах мы можем достичь та-
кого уровня разрешений, однако система 
остаётся централизованной. Разница, кото-
рую блокчейн привносит в систему, заклю-
чается в децентрализации и в том, что все 
стороны должны прийти к согласию перед 
внесением изменений.

В докладе подкомитета по глобальным 
цепям поставок Таможенного комитета по 
коммерческим операциям США (2017 г.) 
была дана оценка применимости использова-
ния  блокчейна  для ведения торговых опера-
ций. Рабочая группа предложила 14 вариантов 
использования блокчейна [17]. Они включали 
такие идеи, как сбор и отслеживание лицен-
зий, разрешений и  лицензий партнёрских 
государственных учреждений, отчётность по 
сертификатам происхождения и квалифика-
ция продукции по соглашениям о свободной 
торговле, книжки МДП (CARNET TIR) и от-
слеживание перемещения облигаций.

Кроме того, мы можем инициировать 
платежи, основанные на результатах работы. 
Грузоотправители и перевозчики обычно не 
получают плату за некачественные услуги ни 
с одной из сторон. Этот вопрос может быть 
решён с  помощью смарт-контрактов. По-
скольку в смарт-контрактах для осуществле-
ния платежей используется оговорка «если–
то», любая из сторон может финансово «на-
казать» другую сторону на основании недо-
статков представленной услуги [18].

ВЫВОД
Наша модель применения технологии 

блокчейн в цепочках поставок транспортных 
узлов требует, чтобы все вовлечённые сто-
роны приняли блокчейн. Это может оказать-
ся сложной задачей, особенно если речь идёт 
о  таможне. Во-первых, таможня каждой 
страны должна внедрить блокчейн и прини-
мать через него документы. Это может быть 
связано с многочисленными согласованиями 
и  потребует времени. Во-вторых, таможня 
страны назначения также должна быть свя-
зана с  таможней страны происхождения, 
чтобы обеспечить беспрепятственный поток 
информации. Это поднимает вопрос о совме-
стимости.

В  настоящее время разные блокчейны 
несовместимы, что означает, что блокчейн, 
использующий в качестве валюты биткоины, 
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не может торговать с блокчейном на Ethereum, 
который использует валюту в  эфирах. Ему 
придётся конвертировать биткоин в фиатную 
валюту (фиатной валютой называется валюта, 
объявленная правительством законным пла-
тёжным средством, но не обеспеченная това-
ром), а затем на эту фиатную валюту покупать 
эфиры.

Блокчейн может выступать в  качестве 
вспомогательного средства и улучшить суще-
ствующий процесс в транспортной отрасли. 
Благодаря неизменяемой природе блокчейна, 
он обладает потенциалом для укрепления 
доверия между участниками перевозочного 
процесса, такими как таможня, грузоотпра-
вители, экспедиторы и т.д. Также, поскольку 
знание возможностей информационных тех-
нологий является важным моментом при 
проектировании интегрированной информа-
ционной системы управления транспортного 
узла, в процессе исследований анализируют-
ся и технологии, доступные для отслеживания 
грузов и транспортных средств, связи и управ-
ления перевозочным комплексом.
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Галина БУБНОВА Александр Борейко

Создание и развитие экосистем на транспорте и в ло-
гистике неразрывно связано с  формированием цифровых 
платформ, интегрирующих процессы информационного 
обмена и  обеспечивающих взаимодействие участников 
данных бизнес-экосистем. В этом контексте современные 
бизнес-экосистемы в сфере транспорта и логистики ста-
новятся новой формой организации участников перевозоч-
ного процесса (участников цепей поставок), а лежащие в их 
основе цифровые платформы – ​ цифровым инструментом 
обеспечения их координации и эффективного управления.

В настоящее время формирование цифровых платформ 
в  рамках построения бизнес-экосистем на транспорте и 
в  логистике, в  том числе международных транспортных 
коридоров, происходит в государствах Евросоюза, ряде го-
сударств Азии, а также в Евразийском экономическом союзе 
(ЕАЭС). Реализация данных проектов требует выработки 
научно обоснованных подходов в части определения принци-
пов построения данных цифровых платформ, а также раз-
работки организационных и технологических решений для 
обеспечения их создания и функционирования.

Целью проведения представленного в  рамках на-
стоящей статьи исследования было изучение организа-

ционных, технологических и правовых вопросов мульти-
модальных перевозок по международным транспортным 
коридорам (МТК), направленное на выработку концепту-
альных и  организационно-технологических решений, 
обеспечивающих построение, функционирование и раз-
витие цифровых платформ управления перевозками по 
МТК, соответствующих реальным потребностям 
транспортно-логистического комплекса, действующим 
нормам права, современному и перспективному уровню 
развития цифровых технологий на транспорте.

Авторами статьи предложен состав уточнённых 
принципов формирования цифровых платформ для обес-
печения развития международных транспортных кори-
доров, в  том числе в  рамках экосистемы цифровых 
транспортных коридоров ЕАЭС. По результатам иссле-
дования разработаны верхнеуровневые архитектурные 
решения, ключевые параметры информационного обме-
на между цифровыми платформами экосистемы цифро-
вых транспортных коридоров ЕАЭС в рамках реализуе-
мого в настоящее время проекта формирования цифро-
вой платформы международных транспортных коридо-
ров.

Ключевые слова: цифровые транспортно-логистические системы, цифровые платформы формирования и развития 
международных транспортных коридоров.
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ВВЕДЕНИЕ
Происходящая цифровая трансформация 

транспортно-логистических систем опреде-
ляет необходимость смены научной парадиг-
мы управления транспортными системами 
и комплексами, поиска новых подходов к ор-
ганизации перевозочного процесса и эффек-
тивному взаимодействию всех участников 
цепочки поставок, начиная от поставщика 
комплектующих и производителя продукции, 
логистических и  транспортных компаний, 
и заканчивая оператором маркет-плейса и ко-
нечным потребителем товара. Ключевым 
трендом в  этой цифровой трансформации 
является формирование бизнес-экосистем, 
в первую очередь, в сфере электронной ком-
мерции, а также в смежных отраслях эконо-
мики.

Важнейшим принципом деятельности 
таких бизнес-экосистем, по нашему мнению, 
является отход от модели прямой конкурен-
ции и переход к модели сбалансированного 
конкурентного сосуществования и взаимовы-
годного партнёрства.

Кроме того, формирование и функциони-
рование бизнес-экосистем невозможно без 
разработки цифровых платформенных реше-
ний, которые сегодня превращаются в новый 
вид инструментов интеграции бизнес-
процессов и формирования новых организа-
ционных форм  – ​ «цифровых монополий». 
Вхождение в данную экосистему новой ком-
пании, продукта или сервиса сопряжено 
с существенным барьером входа (в том числе, 
по принципу «свой  – ​ чужой»). Ещё более 
проблематичным является выход из экосисте-
мы, обеспечивающей продвижение продуктов 
и сервисов, включая вопросы заказа, достав-
ки и оплаты товаров или услуг, послепродаж-
ного обслуживания и сервисного обслужива-
ния клиентов.

В  мировой научной литературе имеется 
значительное количество публикаций по те-
матике формирования и  развития бизнес-
экосистем. Однако, как правило, данные 
публикации касаются процессов, связанных 
с экосистемами в сфере банковской деятель-
ности, телекома и  индустрии развлечений. 
При этом практически отсутствуют публика-
ции, относящиеся к  развитию бизнес-
экосистем в сферах транспорта и логистики. 
Вопросы развития данных бизнес-экосистем, 
а также ключевых факторов, связанных с их 
формированием и функционированием, вклю-

чая создание и  использование цифровых 
платформенных решений, раскрыты, на наш 
взгляд, не в полном объёме.

Недостаточная проработанность концеп-
туальных подходов к вопросам формирования 
бизнес-экосистем в транспорте и логистике, 
применения цифровых платформ управления 
перевозками, в том числе по международным 
транспортным коридорам, замедляют процес-
сы цифровизации в отечественном транспорт-
но-логистическом комплексе и  затрудняют 
выработку проектных решений по примене-
нию цифровых инструментов управления 
перевозками.

Ключевые тренды и векторы развития 
мирового транспорта и логистики

В настоящий момент мировая транспорт-
но-логистическая система, ключевым элемен-
том которой является сеть международных 
транспортных коридоров (МТК), проходит 
период кардинальных преобразований, свя-
занных с проявлением следующих ключевых 
факторов:

1. Происходящие геополитические изме-
нения, резкая политизация международных 
отношений и введение отдельными странами 
односторонних необоснованных ограничений 
и рестрикций, замораживание (фактическая 
конфискация) активов, запрет на осуществ-
ление деятельности, включая вопросы орга-
низации перевозок. Глобальность и  долго-
срочность данного тренда не вызывает сомне-
ний, равно как и  глубина влияния на ещё 
вчера незыблемые «правила игры», в  том 
числе в части организации перевозок по МТК.

2. Влияние пандемии COVID‑19 на миро-
вую экономическую систему в целом и транс-
портно-логистическую отрасль в частности. 
Казавшееся «незначительным» возмущение 
вылилось в «идеальный шторм», кардиналь-
но изменивший не только структуру товаро-
транспортных потоков и стоимость перевозки 
по МТК, но также привело к долгосрочным 
и устойчивым изменениям в мировой транс-
портной системе, включая переориентацию 
грузопотоков на альтернативные виды транс-
порта и направления перевозки.

3. Развитие информационно-коммуни
кационных технологий, цифровых сервисов 
заложило основу принципиально нового 
способа организации, управления и контроля 
перевозочного процесса, обеспечило создание 
инновационных каналов и  инструментов 
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коммуникации между заказчиком и произво-
дителем, между клиентом и  перевозчиком, 
сделав их «ближе» друг к  другу и  изменив 
состав и устоявшиеся роли абсолютно всех 
участников перевозочного процесса.

Совокупность данных первостепенных 
факторов, кардинальных причин стала осно-
вой для формирования и  развития новых 
механизмов и методов рациональной органи-
зации перевозок, в  том числе, по междуна-
родным транспортным коридорам. Фактиче-
скими проявлениями этих изменений стали:

1. Существенные изменения в общей сис-
теме и в правилах организации международ-
ных экономических отношений на фоне 
максимального усиления их «поляризации». 
Происходящие изменения в правилах и усло-
виях организации международных перевозок, 
сопровождающиеся зачастую с прямым фак-
тическим запретом или ограничениями на 
отдельные виды международных сообщений 
(как, например, запрет российским автомо-
бильным транспортным компаниям осуще-
ствлять перевозки в Евросоюзе) или запрет 
на использование инфраструктуры (аналогич-
ный запрет на заход российских судов в ев-
ропейские порты).

2. Усиливающиеся изменения структуры 
и направлений товаро-транспортных потоков, 
а  также условий осуществления перевозок, 
в том числе по международным транспорт-
ным коридорам, существенный тренд на ис-
пользование наземных видов перевозок 
и перенос на сухопутные маршруты всё более 
существенных объёмов, ранее перевозивших-
ся морским транспортом.

3. Обязательное использование цифровых 
инструментов для организации и обеспечения 
осуществления перевозочного процесса, 
включая построение цифровых сетевых плат-
форменных решений и формирование бизнес-
экосистем, охватывающих всех участников 
цепочки поставок, от товаропроизводителей, 
транспортно-логистических компаний, опе-
раторов инфраструктуры и до конечных по-
требителей.

Отметим, что ввиду высокой динамично-
сти данных процессов научные разработки 
в  области теории и  методологии создания 
цифровых транспортно-логистических сис-
тем, поддерживающих организацию и рацио-
нальное управление грузовыми перевозками 
по международным транспортным коридо-
рам, не успевают за прикладными решениями, 

реализуемыми на практике. Имеющее место 
незначительное количество научных публи-
каций по данной проблематике носит в ос-
новном прикладной характер.

Вместе с  тем концептуальные основы 
таких изменений в  механизмах и  методах 
организации перевозок по международным 
транспортным коридорам, фундаментальные 
научные исследования необходимы для опре-
деления будущего облика не только мировой 
транспортной отрасли, но и всей глобальной 
экономической системы. В связи с этим для 
выработки научно обоснованных подходов 
к  развитию международных транспортных 
коридоров в современных условиях, а также 
интеграции Российской Федерации в обнов-
лённую систему транспортных коридоров 
требуется проведение углублённого анализа 
ключевых причин и основных последствий 
происходящих глобальных преобразований 
мировой транспортно-логистической сис-
темы, включая проблемы формирования 
цифровых платформ для обеспечения рацио-
нальной трансформации международных 
транспортных коридоров.

В  рамках исследования, проведённого 
авторами настоящей статьи, было осуществ-
лено изучение организационных, техноло-
гических и  правовых вопросов мультимо-
дальных перевозок по международным 
транспортным коридорам (МТК), целью ко-
торого являлась выработка концептуальных 
и  организационно-технологических реше-
ний, обеспечивающих построение, функцио-
нирование и развитие цифровых платформ 
управления перевозками по МТК, и соответ-
ствующих реальным потребностям транс-
портно-логистического комплекса, дей-
ствующим нормам права, современному 
и перспективному уровню развития цифро-
вых технологий на транспорте.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Одним из наиболее ярких проявлений про-

исходящих изменений в мировой транспортно-
логистической системе является формирование 
цифровых бизнес-экосистем, в  том числе 
в рамках процессов перевозок по международ-
ным транспортным коридорам и в целом в це-
пях поставок от товаропроизводителя до конеч-
ного потребителя товаров. Более того, наблю-
дается ускоренное развитие процессов создания 
таких бизнес-экосистем в разных государствах 
и региональных объединениях, а также их ин-
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теграции со смежными экосистемами, в том 
числе в сферах электронной коммерции, финан-
сов, производства и других.

Наиболее часто используемое и, пожалуй, 
самое ёмкое определение [1] трактует бизнес-
экосистему как «набор собственных или 
партнёрских сервисов, объединённых вокруг 
одной компании (структуры)».

Другие исследователи [2] трактуют биз-
нес-экосистему как динамичные и постоянно 
развивающиеся сообщества, которые создают 
новую ценность через сотрудничество и кон-
куренцию.

В  рамках отечественного нормативного 
поля принято следующее определение биз-
нес-экосистемы 1: это совокупность компле-
ментарных услуг и сервисов, которые за счёт 
совместной интеграции формируют дополни-
тельную ценность для потребителей при их 
использовании.

Вне зависимости от используемого опре-
деления, основной особенностью данного 
экономиче ского  феномена  (бизне с-
экосистемы) является то, что в ходе форми-
рования и развития бизнес-экосистем проис-
ходит переход от модели прямой конкуренции 
к модели сосуществования и взаимного раз-
вития участников рынка. Данные процессы, 
в том числе, сопровождаются переходом от 
линейной формы организации взаимодей-
ствия к  формированию сетевых структур, 
характеризующихся множественными связя-
ми между деловыми структурами (участни-
ками экономических отношений).

В настоящее время наблюдается ускорен-
ное формирование бизнес-экосистем, в  том 
числе, в сегменте международных перевозок, 
характеризующееся участием в данных эко-
системах всех участников перевозочного 
процесса, включая транспортные, экспеди-
торские компании, компании производителей, 
грузовладельцев и заказчиков перевозки. При 
этом в условиях современной турбулентности 
мировых экономических отношений участ-
ники экосистемы динамично дополняют друг 
друга, обеспечивая альтернативные связи 
и каналы поставок в условиях меняющейся 
деловой среды.

1 Концепция общего регулирования деятельности групп 
компаний, развивающих различные цифровые сервисы 
на базе одной экосистемы. Май 2021. [Электронный 
ресурс]: https://www.economy.gov.ru/material/file/cb29a7
d08290120645a871be41599850/koncepciya_21052021.pdf. 
Доступ 10.09.2022.

Как отмечают исследователи мировой 
консалтинговой компании BCG [3], современ-
ные бизнес-экосистемы отличаются суще-
ственными общими признаками, включая:

1. Модульный принцип построения, когда 
в  отличие от традиционных иерархических 
структур клиентские сервисы или продукты 
разрабатываются самостоятельно различны-
ми их производителями, но функционируют 
как единое связанное целое.

2. Кастомизация, существенная адаптация 
продуктов и услуг под конечного потребите-
ля.

3. Сетевые, многосторонние отношения 
между участниками экосистемы, заменяющие 
традиционное двустороннее взаимодействие.

4. Координация участников экосистемы не 
из «административного центра», а  путём 
внедрения общих правил, стандартов и про-
цессов.

Выявленные в ходе настоящего исследо-
вания характерные черты формирующихся 
бизнес-экосистем в сфере транспорта и логи-
стики, в том числе в сфере функционирования 
международных транспортных коридоров, 
в  части применения современных средств 
и  методов цифровизации взаимодействия 
участников перевозочного процесса включа-
ют:

1. Широкое применение информационно-
управляющих систем на различных уровнях 
управления перевозочным процессом по 
международным транспортным коридорам, 
а также и управления транспортным бизнесом 
в целом.

2. Переход от бумажного документообо-
рота к информационному обмену юридически 
значимыми данными, сведениями и докумен-
тами в  электронном виде, признаваемыми 
различными сторонами перевозочного про-
цесса в правовом аспекте.

3. Создание и использование информаци-
онной среды доверия, обеспечивающей ин-
формационный обмен и  взаимодействие 
в электронном виде между участниками пе-
ревозочного процесса в  ходе организации 
и  управления грузо- и пассажиропотоками, 
а также между клиентами и заказчиками пе-
ревозочного процесса.

4. Разработка и  принятие технических 
требований к информационно-управляющим 
системам и их компонентам, а также согласо-
ванных протоколов информационного обме-
на, выступающих в качестве открытых стан-
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дартов, а  также их постоянное развитие 
и совершенствование.

Мировые проекты цифровизации 
международных транспортных 
коридоров

Описанные тренды и  векторы развития 
мирового транспорта и логистики нашли своё 
практическое воплощение в  реализуемых 
в мире проектах цифровизации международ-
ных транспортных коридоров. Наиболее яр-
кими примерами проектов формирования 
международных бизнес-экосистем в  сфере 
транспорта и логистики являются:

1. Проект создания Национальной откры-
той информационной платформы транспорта 
и логистики КНР (National Public Information 
Platform for Transport & Logistics, LOGINK 2).

2. Проект построения региональной платфор-
мы NEAL-NET 3 для обеспечения взаимодей-
ствия между национальными логистическими 
системами Китая, Японии и Южной Кореи.

3. Проект Европейского Союза по по-
строению федеративной сети обмена инфор-
мацией в  логистике (Federated Network of 
Information eXchange in Logistics, FENIX 4).

4. Проект формирования экосистемы циф-
ровых транспортных коридоров Евразийско-
го экономического союза 5.

К  данному списку формально можно 
добавить заявленные в Российской Федера-
ции проекты создания цифрового контура 
логистики, а  также цифровой платформы 
транспортного комплекса, вошедшие 
в  «Стратегию цифровой трансформации 
транспортной отрасли Российской Федера-
ции» 6 и в Детальный план-график реализа-
ции данной Стратегии.

2 National Transport and Logistics Information Platform in 
China (LOGINK). [Электронный ресурс]: https://www.
logink.cn/. Доступ 10.09.2022.
3 Cooperative Mechanism on Northeast Asia Logistics 
Information Service Network (NEAL-NET). [Электронный 
ресурс]: https://english.neal-net.net/. Доступ 10.09.2022.
4 FENIX Network. A  European Federated Network of 
Information eXchange in LogistiX. [Электронный ресурс]: 
https://fenix-network.eu/. Доступ 10.09.2022.
5 Распоряжение Евразийского межправительственного 
совета от 31 января 2020 года №  4 «О формировании 
экосистемы цифровых транспортных коридоров Евразий-
ского экономического союза». [Электронный ресурс]: 
https://www.alta.ru/tamdoc/20mr0004/. Доступ 10.09.2022.
6 Паспорт Стратегии цифровой трансформации транс-
портной отрасли Российской Федерации. [Электронный 
ресурс]: https://mintrans.gov.ru/documents/8/11374?type=. 
Доступ 10.09.2022.

Ключевые аспекты реализации данных 
проектов подробно рассмотрены российски-
ми и международными исследователями [4–
11], в том числе, и авторами настоящей статьи. 
Вместе с  тем отметим, что формирование 
цифровых платформ в  рамках бизнес-
экосистем в  сфере транспорта и  логистики 
существенно зависит от действующей в кон-
кретном государстве или региональном объ-
единении нормативно-правовой базы, а также 
принятых правил и  норм ведения бизнеса, 
зачастую неофициальных, что делает каждый 
из перечисленных выше проектов существен-
но уникальным, исключающим простое ко-
пирование созданных в ходе его реализации 
технологических наработок и организацион-
ных принципов.

Существенное влияние на концептуаль-
ные основы формирования бизнес-экосистем, 
включая определение целей, задач, принци-
пов организации, а также состава и функцио-
нальности создаваемых платформенных ре-
шений, оказывают существующие в различ-
ных странах юридические нормы и органи-
зационные механизмы. При этом корректное, 
научно обоснованное определение концепту-
альных положений и решений по формиро-
ванию цифровых платформ международных 
транспортных коридоров является необходи-
мым условием для построения и жизнеспо-
собности (востребованности) транспортно-
логистической бизнес-экосистемы, обеспечи-
вающей построение, рациональную органи-
зацию и развитие международных перевозок.

Как показывают результаты наших иссле-
дований, анализ официальных материалов по 
международным проектам формирования 
бизнес-экосистем в сфере транспорта и логи-
стики, а также научных публикаций по дан-
ным вопросам [12–19], сегодня в  мировой 
практике используются следующие концеп-
туальные модели построения цифровых 
транспортно-логистических систем:

1. Система LOGINK (КНР) осуществляет-
ся с чётко выстроенной вертикалью взаимо-
действия «город–провинция–центр» с фоку-
сом на создание механизма централизованно-
го государственного регулирования процес-
сов цифровой трансформации. Следствием 
этого концептуального подхода является 
вертикально-ориентированное построение 
системы LOGINK в КНР, основанное на цен-
трализованном планировании и реализации 
(модель «сверху вниз»). Как это свойственно 
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для данных моделей, на верхнем уровне уста-
навливаются требования к структуре и фор-
матам информационного обмена, определя-
ются методы и способы обработки и исполь-
зования данных в  рамках системы. Кроме 
того, в  рамках системы LOGINK в  КНР 
обеспечивается централизованный обмен 
данными из нижестоящих уровней системы 
в вышестоящие и наоборот, а также исполь-
зование информационного обмена по типу 
«централизованная звезда».

2. Европейский проект FENIX во многом 
транслирует политическое устройство Евро-
союза и основан на построении горизонталь-
ных взаимосвязей между участниками экоси-
стемы в  рамках «федеративной» модели. 
В данной конструкции акцент сделан на од-
норанговые взаимодействия «каждый с каж-
дым». Данная модель отражает структуру 
Евросоюза, «формальное» равенство всех 
входящих в него государств в рамках общего 
рынка и политического союза. При этом вви-
ду отсутствия функционального центрально-
го компонента, информационный обмен 
осуществляется непосредственно между 
участниками экосистемы в  рамках проекта 
FENIX, без участия центрального сегмента.

Очевидно, что применяемые в  данных 
проектах концептуальные и организационно-
технологические решения по формированию 
цифровых платформ управления перевозками 
не в полной мере могут быть использованы 
для формирования экосистемы цифровых 
транспортных коридоров Евразийского эко-
номического союза в целом, а также Россий-
ской Федерации, как государства-члена 
Союза, в частности.

Отметим, что и  юридический статус, 
и  экономическое устройство ЕАЭС суще-
ственно отличаются не только от КНР как 
унитарного государства, но также и от ЕС как 
политического и  экономического союза со 
значительной степенью централизации эко-
номики и  общим рынком товаров и  услуг, 
единой валютой. Очевидно, что в правовых, 
организационных и экономических реалиях 
Евразийского экономического союза, а также 
с  учётом сложившейся бизнес-практики, 
простое копирование данных моделей орга-
низации проектов цифровизации транспорта 
и логистики не будет работоспособным и не 
даст ожидаемых результатов.

Кроме того, практическая реализация 
концептуальной модели цифровых платформ 

международных транспортных коридоров на 
пространстве ЕАЭС неизменно сталкивается 
с острыми вопросами обеспечения цифрового 
суверенитета, а также с проблематикой отра-
жения как в архитектуре цифровых платформ, 
так и в реализуемых схемах информационно-
го обмена и взаимодействия организационно-
правовых конструкций, закреплённых в нор-
мах права Евразийского экономического 
союза.

Также отметим, что согласно п.  2, ст.  1 
Договора о Евразийском экономическом сою-
зе 7, Союз является международной организа-
цией региональной экономической интегра-
ции, обладающей международной правосубъ-
ектностью. В рамках Союза согласно п. 1, ст. 1 
данного Договора обеспечивается свобода 
движения товаров, услуг, капитала и рабочей 
силы, проведение скоординированной, согла-
сованной или единой политики в  отраслях 
экономики, в том числе и в сфере транспорта. 
Иными словами, формирование общего рын-
ка и создание единой экономической системы 
управления (администрирования) в  рамках 
ЕАЭС остаётся вопросом достаточно отда-
лённого будущего. Равно как и формирование 
единой полнофункциональной цифровой 
платформы координации и управления пере-
возками на пространстве ЕАЭС.

В связи с этим, а также с учётом перехода 
проекта формирования экосистемы цифровых 
транспортных коридоров ЕАЭС, реализуемо-
го Евразийской экономической комиссией 
в рамках цифровой повестки ЕАЭС 8, к непо-
средственной практической реализации, 
остро встаёт вопрос выработки научно обос-
нованных концептуальных положений и пред-
ложений по выбору проектных решений для 
формирования цифровых платформ между-
народных транспортных коридоров, в  том 
числе на пространстве ЕАЭС. При этом эти 
подходы могут быть в том числе использова-
ны и  при построении цифровых платформ 
транспорта и логистики и в Российской Фе-
дерации как в государстве-члене ЕАЭС.

7 Договор о Евразийском экономическом союзе (с изме-
нениями на 1 октября 2019 года) (редакция, действующая 
с 5 апреля 2022 года). [Электронный ресурс]: https://docs.
cntd.ru/document/420205962. Доступ 10.09.2022.
8 Решение Высшего Евразийского экономического совета 
от 11 октября 2017  г. №   12 «Об Основных направле-
ниях реализации цифровой повестки Евразийского 
экономического союза до 2025  года». [Электронный 
ресурс]: https://docs.cntd.ru/document/555625953. Доступ 
10.09.2022
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Ключевые архитектурные решения для 
формирования экосистемы цифровых 
транспортных коридоров ЕАЭС

По итогам реализации в 2018–2019 годах 
научно-исследовательской работы по теме 
«Разработка концепции экосистемы цифро-
вых транспортных коридоров Евразийского 
экономического союза», выполненной при 
участии авторов настоящей статьи для офи-
циального использования Евразийской эко-
номической комиссией, было дано следующее 
определение: «Экосистема цифровых транс-
портных коридоров государств-членов ЕАЭС 
(экосистема ЦТК ЕАЭС) – ​это саморазвиваю-
щаяся совокупность участников, информаци-
онных систем и цифровых платформ, исполь-
зуемых в транспортно-логистическом секторе 
Союза, которая характеризуется устойчивым 
информационным взаимодействием и обме-
ном данных между её основными объектами 
и субъектами на национальном и наднацио-
нальном уровнях, а также целенаправленно 
формируется в регуляторном и информаци-
онном пространстве ЕАЭС».

При этом основными целями формирова-
ния экосистемы ЦТК ЕАЭС является создание 
условий для:

1. Повышения привлекательности между-
народных транспортных коридоров ЕАЭС, 
ускорение интеграции в мировую транспорт-
ную систему.

2. Повышения пропускной способности 
международных транспортных коридоров, 
проходящих по территории государств-
членов ЕАЭС, в том числе за счёт сокращения 
непроизводительных простоев.

3. Повышения эффективности функцио-
нирования транспортной инфраструктуры 
государств-членов ЕАЭС.

4. Повышения эффективности деятельно-
сти контрольно-надзорных органов.

По итогам обозначенного НИР были вы-
работаны предложения по ключевым положе-
ниям формирования экосистемы цифровых 
транспортных коридоров ЕАЭС, а также по 
ключевым положениям построения платфор-
менных решений на наднациональном уров-
не и на национальных уровнях.

Однако, с учётом указанных выше карди-
нальных факторов, влияющих на современ-
ные векторы развития мировой транспортно-
логистической системы в целом и развитие 
международных транспортных коридоров 
в  частности, а  также с  учётом развития 

и углубления евразийской интеграции и про-
исходящих процессов цифровизации, внед-
рения цифровых платформ в  различных 
сферах экономики, на современном этапе 
формирования экосистемы цифровых транс-
портных коридоров ЕАЭС при проработке 
концептуальных подходов, необходимы су-
щественные уточнения в ранее сформулиро-
ванные концептуальные положения.

С учётом вышеописанных исследований, 
а  также с  учётом сформулированных ранее 
авторами настоящей статьи подходов к  по-
строению цифровых инструментов управле-
ния международными транспортными кори-
дорами РФ–КНР [20], авторами предложен 
состав уточнённых ключевых принципов 
формирования цифровых платформ для обес-
печения развития международных транспорт-
ных коридоров, в том числе в рамках экоси-
стемы цифровых транспортных коридоров 
ЕАЭС, который должен включать следующее:

1. Открытость. Должна быть обеспечена 
возможность информационного обмена на 
основе открытых протоколов программного 
обеспечения (Application Programming 
Interface, API) со смежными внешними циф-
ровыми платформами, в том числе на надна-
циональном, национальном государственном 
и национальном корпоративном уровне.

2. Стандартизация информационного об-
мена. Должны быть обеспечены разработка, 
гармонизация на международном уровне 
и  закрепление на уровне нормативно-
технических актов (технических регламентов 
и стандартов) ключевых протоколов инфор-
мационного обмена, в том числе между госу-
дарственными и корпоративными цифровыми 
платформами международных транспортных 
коридоров, юридически значимыми данными, 
сведениями и документами в цифровом виде 
о  ходе перевозки и  связанных с ней транс-
портно-логистических процессах.

3. Совместимость (интероперабельность). 
При построении цифровых платформ между-
народных транспортных коридоров должен 
соблюдаться принцип совместимости (интер-
операбельности), который требует решения 
задач регуляторной, организационной, семан-
тической (документарной) и  технической 
интероперабельности, в том числе и на меж-
дународном уровне.

4. Информационная интеграция. Должна 
быть обеспечена информационная интегра-
ция с  государственными, общественными 
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и корпоративными цифровыми платформами 
и  информационными системами, включая 
международные, а также со смежными функ-
циональными информационными системами, 
включая цифровые торговые площадки и ха-
бы, в  том числе для повышения качества 
и эффективности их функционирования.

5. Использование цифровой среды дове-
рия. Построение и функционирование циф-
ровых платформ международных транспорт-
ных коридоров должно осуществляться 
с  применением цифровой среды доверия, 
обеспечивающей осуществление обмена 
юридически значимыми данными, сведения-
ми и документами в цифровом виде.

6. Импортонезависимость. При построе-
нии цифровых платформ международных 
транспортных коридоров преимущественно 
должны использоваться отечественные раз-
работки, должна быть обеспечена максималь-
ная независимость от иностранного про-
граммного и аппаратного обеспечения.

Отметим, что предлагаемые принципы 
построения цифровых платформ междуна-
родных транспортных коридоров, в  том 
числе цифровых транспортных коридоров 
ЕАЭС, являются базовыми, определяющими 
последующую техническую реализацию 
и регулирование цифровых бизнес-экосистем 

в сфере транспорта и логистики, в том числе 
на МТК.

С учётом сформулированных выше прин-
ципов верхнеуровневая программная архи-
тектура цифровых платформ международных 
транспортных коридоров должна формиро-
ваться по иерархичному принципу и  вклю-
чать, в  том числе, следующие уровни про-
граммной архитектуры цифровых платформ 
экосистемы международных транспортных 
коридоров ЕАЭС (рис. 1):

1. Наднациональный уровень – ​обеспечи-
вающий взаимодействие и информационный 
обмен как между участниками экосистемы, 
так и с внешними, в том числе, международ-
ными цифровыми платформами международ-
ных транспортных коридоров, а также фор-
мирование и ведение централизованных об-
щих справочников и метаданных, мониторинг 
доступности и работоспособности сервисов 
на национальном уровне.

2. Национальный государственный уро-
вень – ​обеспечивающий, в том числе, непо-
средственное предоставление государствен-
ных услуг в  цифровом виде, обеспечение 
контрольно-надзорной деятельности в сфере 
транспорта с использованием цифровых ин-
струментов, а также ведение локальных (на-
циональных) справочников.

Рис. 1. Концептуальная модель цифровой транспортно-логистической платформы международных транспортных коридоров 
ЕАЭС [составлено авторами] [21].
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3. Национальный корпоративный уро-
вень – ​уровень конечных потребителей услуг 
и  источников данных цифровых платформ 
международных транспортных коридоров, 
обеспечивающий предоставление цифровых 
сервисов конечным потребителям (грузовла-
дельцам, заказчикам перевозки, включая 
физических лиц), а  также телематический 
обмен цифровыми данными оконечными 
устройствами (навигационными терминала-
ми, датчиками, средствами сбора информации 
и др.).

Предлагаемым вариантом верхнеуровне-
вой архитектуры построения цифровых 
платформ международных транспортных 
коридоров в рамках экосистемы ЦТК ЕАЭС 
на наднациональном уровне, обеспечиваю-
щим выполнение требований норм права 
ЕАЭС, является внедрение витрины функцио-
нальных национальных сервисов, которая 
выполняет следующие функции:

1. Ведение общих справочников и норма-
тивной базы, используемой при функциони-
ровании цифровых платформ экосистемы 
цифровых транспортных коридоров ЕАЭС.

2. Публикация наднациональных и  на-
циональных сервисов, типовых программ-
ных модулей и компонентов для их после-
дующего тиражирования, а также контроль 
согласованной функциональности надна-

циональных и  национальных сервисов 
экосистемы цифровых транспортных кори-
доров ЕАЭС.

3. Текущий контроль доступности и рабо-
тоспособности наднациональных и  нацио-
нальных сервисов экосистемы цифровых 
транспортных коридоров ЕАЭС.

4. Формирование статистических данных 
по функционированию экосистемы цифро-
вых транспортных коридоров ЕАЭС, а также 
аналитическое обеспечение транспортно-
логистической отрасли ЕАЭС и  его госу-
дарств-членов.

5. Организация информационного взаимо-
действия и информационного обмена между 
компонентами наднациональных и  нацио-
нальных сервисов экосистемы цифровых 
транспортных коридоров ЕАЭС, а  также 
с информационными системами ЕАЭС, в том 
числе Интегрированной информационной 
системой Союза (ИИС).

6. Организация информационного взаимо-
действия и информационного обмена с внеш-
ними ИТ-системами в  сфере транспорта 
и логистики, смежными экосистемами и циф-
ровыми платформами международных транс-
портных коридоров.

Предлагаемый вариант построения циф-
ровых платформ международных транспорт-
ных коридоров ЕАЭС представлен на рис. 2.

Рис. 2. Предлагаемая архитектура цифровых платформ международных транспортных коридоров ЕАЭС на наднациональном 
уровне [составлено авторами] [21].
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Схема информационного обмена и состав 
обмениваемых данных между цифровыми 
платформами международных транспортных 
коридоров ЕАЭС на наднациональном и на-
циональных уровнях представлена на рис. 3.

Отметим, что реализация представленно-
го информационного обмена должна осуще-
ствляться на основе открытых протоколов 
программного обеспечения (API), которые, 
в свою очередь, должны быть открыто пуб-
ликуемыми и доступными всем участникам 
экосистемы.

Разработанная авторами настоящей публи-
кации в рамках данного научного исследования 
верхнеуровневая архитектура цифровых плат-
форм международных транспортных коридоров 
ЕАЭС была в целом одобрена и принята орга-
нами управления ЕАЭС для реализации. В част-
ности, в рамках реализации Цифровой повест-
ки ЕАЭС, на первоначальном этапе формиро-
вания экосистемы цифровых транспортных 
коридоров Евразийского экономического союза 
планируется создание Информационно-
коммуникационной «витрины» национальных 
сервисов, предназначенной для тестирования 
и публикации национальных сервисов, мони-
торинга их доступности и работоспособности, 
а  также сбора статистических данных об их 
функционировании.

Кроме того, планом проекта формирования 
экосистемы цифровых транспортных коридоров 
ЕАЭС предусмотрено создание ряда прототипов 
национальных сервисов, в том числе:

1. Цифровая карта и  база данных маги-
стральных автомобильных дорог и  инфра-
структурных объектов международных 
транспортных коридоров, проходящих по 
территориям государств-членов.

2. Сервис по бронированию объектов 
придорожной инфраструктуры.

3. Сервис по бронированию очереди в ав-
томобильном пункте пропуска государства-
члена.

4. Сервис по проведению медицинского 
освидетельствования водителей автотранс-
портных средств дистанционно (включая 
профилактику и предупреждение коронави-
русной инфекции COVID‑19).

5. Сервис по применению электронной 
международной транспортной накладной (для 
железнодорожного транспорта).

6. Сервис по применению электронной 
международной транспортной накладной (для 
автомобильного транспорта).

7. Сервис по применению электронного 
путевого листа.

8. Сервис по применению электронного 
протокола весогабаритного контроля.

Информационный обмен общими 
справочниками, НСИ и НПА
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национальных сервисов
Наднациональный уровень
экосистемы ЦТК ЕАЭС
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экосистемы ЦТК ЕАЭС

Цифровая 
платформа 
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ЦТК ЕАЭС
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Цифровая платформа 
национального 

сервиса

Цифровая платформа 
национального 
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Цифровая платформа 
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Информационная 
система 
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Информационная 
система 
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пользователей

Информационная 
система 

пользователей

Информационная 
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пользователей

• Статистические данные о 
функционировании экосистемы 
ЦТК ЕАЭС

• Аналитика, прогнозы
• Рекомендации по развитию

• Данные о функциональном тестировании 
национальных сервисов

• Данные по мониторингу доступности и 
работоспособности национальных 
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• Статистические данные о работе 
национальных сервисов

Согласованный на национальном 
уровне состав и объем 
обмениваемой информации о 
функционировании национальных 
сервисов

Информационный обмен 
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Информационный обмен 
данными о ходе 
перевозочного процесса

Информационный 
обмен данными о ходе 
перевозочного 
процесса (в рамках 
реализации общих 
процессов ЕАЭС)
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Рис. 3. Схема информационного обмена цифровых платформ международных транспортных 
коридоров ЕАЭС на наднациональном и национальных уровнях [составлено авторами] [21].
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9. Сервис отслеживания перевозок с ис-

пользованием электронных навигационных 
пломб (для согласованных видов транс-
порта).

10. Сервис информационного обмена 
экосистемы цифровых транспортных ко-
ридоров Союза с системами третьих стран.

Ранее при проработке проекта форми-
рования экосистемы цифровых транспорт-
ных коридоров ЕАЭС и создания цифровых 
платформ были сделаны оценки достигае-
мых в ходе проекта целевых показателей 
эффективности. Однако, с учётом геополи-
тических изменений, состав данных пока-
зателей требует корректировки, а их зна-
чения – ​переоценки.

По мнению авторов настоящей публи-
кации, ключевыми будут системные эффек-
ты, направленные на обеспечение приме-
нения цифровых инструментов управления 
перевозками. При этом наиболее важными 
показателями эффективности создания 
цифровых платформ международных 
транспортных коридоров ЕАЭС в  совре-
менных условиях будут являться:

• Создание правовых, технологических 
и организационных условий для обеспече-
ния привлекательности перевозок по меж-
дународным транспортным коридорам, 
проходящим по территории Российской 
Федерации и Евразийского экономическо-
го союза, включая обеспечение наилучших 
и  предсказуемых (стабильных) сроков, 
стоимости и качества перевозки при обес-
печении безопасности перевозки.

• Обеспечение технологической неза-
висимости и  цифрового суверенитета 
Российской Федерации в части критически 
важной цифровой инфраструктуры, вклю-
чая информационно-управляющие сис-
темы обеспечения организации и контроля 
перевозок по международным транспорт-
ным коридорам.

• Обеспечение реализации транспорт-
ного транзитного потенциала Российской 
Федерации и  государств-членов ЕАЭС, 
повышение доходов транспортной отрасли.

• Создание условий для ускорения фор-
мирования единого транспортного рынка 
ЕАЭС, обеспечения прозрачности перево-
зок и  гармонизированной системы конт-
роля перевозочного процесса с  примене-
нием риск-ориентированных подходов 
в контрольно-надзорной деятельности.

• Повышение налогооблагаемой базы, 
рост налоговых платежей в бюджет от до-
ходов транспортной отрасли.

Определение значений целевых показа-
телей требует проведения углублённых 
исследований, актуализации и  анализа 
значительного объёма статистических дан-
ных, в том числе в сфере внешнеторговой 
деятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С учётом динамично происходящих гло-

бальных изменений в мировой экономической 
системе, роста её поляризации, а также с раз-
витием новых технологических, цифровых, 
методов и инструментов управления перевоз-
ками, вопросы ускорения инициации и прак-
тической реализации проектов по формиро-
ванию цифровых платформ международных 
транспортных коридоров приобретают осо-
бую актуальность. При этом требуется глубо-
кое научное изучение как мирового опыта 
реализации аналогичных проектов, так и ана-
лиз и  учёт особенностей построения таких 
систем в  соответствии с  нормами права 
и принятой деловой практикой в Российской 
Федерации и на пространстве ЕАЭС.

Предложенные авторами концептуальные 
подходы к  формированию цифровых плат-
форм международных транспортных коридо-
ров и  решению связанных с  реализацией 
данных проектов проблемных вопросов 
обеспечивают достижение геополитических 
и экономических результатов, включая обес-
печение технологической независимости 
и цифрового суверенитета Российской Феде-
рации, реализацию её транспортного транзит-
ного потенциала.

При этом, по мнению авторов, наиболее 
существенные факторы рисков, связанных 
с формированием цифровых платформ меж-
дународных транспортных коридоров, лежат 
в  организационной и  правовой плоскости, 
включая многочисленные бюрократические 
процедуры межведомственных согласований.
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Транспортное планирование представляет собой насущную для большинства 
стран задачу, включающую её реализацию на региональном и локальном уровне. 
Разработка документов транспортного планирования в  субъектах Российской 
Федерации актуальна и предполагает под собой достижение таких целей, как по-
вышение качества перевозок пассажиров и снижение расходов на перевозки. Каждый 
из документов транспортного планирования включает перечень мероприятий, при 
исполнении которых повышается качество обслуживания пассажиров и эффектив-
ность использования подвижного состава.

Целью статьи является определение существенности влияния технико-
эксплуатационных факторов на результирующие показатели качества обслу-
живания пассажиров и  эффективность использования подвижного состава. 
В качестве метода определения использован метод планирования эксперимента, 
описанный в работе Ю. П. Адлера.

Используемый метод планирования эксперимента даёт возможность по-
лучить количественные оценки влияния факторов с такой же достоверностью, 
как и при других методах. Оценка проведена для независимых или условно неза-
висимых между собой факторов. В данном случае такими факторами являются: 
число автобусов на маршруте, длина маршрута, время оборота, время простоя 
на конечных пунктах, допустимое отклонение от расписания, время работы 
водителей, нулевой пробег всех автобусов.

Постоянными в расчётах принимаются независимые факторы, относя-
щиеся к характеристикам спроса на перевозки, так как при проведении меро-
приятий по совершенствованию организации работы автобусов на маршрутах 
на них не может быть оказано влияние. Это такие факторы, как расстояние 
пешего хождения на маршруте, средняя дальность поездки пассажира на марш-
руте и пассажиропоток на максимально загруженном перегоне.

Методика определения реализована в статье на примере действующего 
автобуса на маршруте. Для всех базовых факторов устанавливаются верхний, 
нижний и основной уровни. На основе анализа фактических значений технико-
эксплуатационных показателей на действующих маршрутах Московской области 
определялись численные значения вышесказанных уровней. Далее выбирались 

интервалы варьирования для каждого фактора. Эксперимент, в котором реали-
зуются все возможные сочетания уровней факторов, известен как полный 
факторный эксперимент. Коэффициенты, вычисленные по результатам экспе-
римента, указывают на силу влияния фактора. Величина коэффициента соот-
ветствует вкладу данного фактора в величину параметра оптимизации при 
переходе фактора с нулевого уровня на верхний или нижний.

В результате исследований было установлено, что на затраты времени 
пассажира, комфортность поездки, полноту сбора выручки влияют пять базовых 
факторов, а  на затраты перевозчика на маршруте в  сутки влияют десять 
факторов. Специфика задачи состоит в том, что для всех четырёх параметров 
оптимизации можно построить одну и ту же матрицу. Для проведения полного 
факторного эксперимента при варьировании десяти факторов на двух уровнях 
необходимо провести более тысячи вариантов расчётов. Однако в соответ-
ствии с методикой можно ограничиться в данном случае минимальным количе-
ством расчётов. На этом основании была построена матрица планирования 
эксперимента, по результатам расчётов которой могут быть определены 
коэффициенты в уравнениях регрессии для каждого из параметров оптимизации. 
Коэффициенты регрессии, получаемые при расчётах по матрице планирования 
эксперимента, схожи с  теми, какие можно было бы получить в  результате 
расчётов по методу наименьших квадратов. Исходя из этого можно рассчиты-
вать все статистические характеристики базовых факторов, необходимые для 
определения тесноты связи между факторами и параметрами оптимизации 
и факторами между собой.

Метод планирования эксперимента, применённый в исследовании, позволил 
выявить факторы, оказывающие влияние на каждый из четырёх параметров 
оптимизации. В результате была подтверждена явная зависимость параметров 
оптимизации от такого фактора, как число автобусов на маршруте, но вместе 
с тем были проранжированы факторы по степени их влияния на конечный ре-
зультат. В  то же время соответствие полученных результатов реальным 
и очевидным зависимостям позволяет сделать вывод о правильности выбран-
ного метода и верной его реализации. 

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт, качество обслуживания пассажиров, планирование эксперимента, транспортное планирование.
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ВВЕДЕНИЕ
В  настоящее время актуальной является 

проблема разработки документов транспортно-
го планирования в субъектах Российской Феде-
рации [1; 2]. Документы включают схемы ор-
ганизации транспортного обслуживания насе-
ления, схемы организации дорожного движения 
и программы развития транспортной инфра-
структуры [3–5]. Кроме того, субъекты должны 
разрабатывать документ планирования регуляр-
ных перевозок пассажиров 1.

Основными целями, заложенными в форми-
рование перечисленных документов, являются 
[6; 7]:

• повышение качества перевозок пассажи-
ров;

• снижение расходов на перевозки при за-
данном уровне качества транспортного обслу-
живания.

Каждый из документов, связанных с транс-
портным планированием, включает перечень 
мероприятий по организации и  технологии 
перевозок пассажиров.

Качество обслуживания пассажиров и эф-
фективность использования подвижного со-
става зависят от тех или иных вариантов вы-
бранных организационно-технологических 
мероприятий. Сам этот выбор зависит от мно-
гочисленных факторов, причём многие из этих 
факторов одновременно влияют как на качество 
обслуживания, так и на эффективность исполь-
зования подвижного состава. Некоторые из 
показателей не могут быть оценены количе-
ственно или их величина не зависит от перевоз-
чика, например, расходы пассажира на поездку 
или безопасность труда водителя [8–13].

В качестве метода определения существен-
ности влияния факторов на результирующие 
показатели использован метод планирования 
эксперимента, описанный в работе Ю. П. Ад-
лера [14]. Данный метод даёт возможность не 
только сократить число вариантов расчётов, но 
и получить количественные оценки влияния 
факторов с такой же достоверностью, как и при 
других методах.
1 Методические рекомендации по разработке Документа 
планирования регулярных перевозок пассажиров и бага-
жа по муниципальным и межмуниципальным маршрутам 
автомобильным транспортом и  городским наземным 
электрическим транспортом (утв. Минтрансом России 
30.06.2020 г.). Постановление Правительства Российской 
Федерации от 25 декабря 2015 г. № 1440 «Об утвержде-
нии требований к  программам комплексного развития 
транспортной инфраструктуры поселений, городских 
округов». Методические рекомендации по разработке 
документов транспортного планирования субъектов Рос-
сийской Федерации, утв. Протоколом заседания рабочей 
группы проектного комитета по национальному проекту 
«Безопасные и качественные автомобильные дороги» от 
12.08.2019 г. № ИА‑63.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Выбор факторов и целевых функций

Для проведения анализа с помощью мето-
да планирования эксперимента все входящие 
факторы были разделены на зависимые и не-
зависимые, далее из всего числа входящих 
факторов были отобраны не зависимые друг 
от друга, либо те, которые можно принять 
условно независимыми.

Для оценки качества и эффективности ав-
тобусных перевозок были проанализированы 
следующие факторы:

1. Число автобусов на маршруте – ​Х1.
2. Длина маршрута – ​Х2.
3. Время оборота – ​Х3.
4. Время простоя на конечных пунктах – ​Х4.
5. Допустимое отклонение от расписания, 

задаваемое в  соответствии с  нормативными 
документами – ​Х5.

6. Суммарное время работы водителей по 
разрывному графику – ​Х6.

7. Время работы водителей на маршруте в 
сутки – ​Х7.

8. Часы простоя – ​Х8.
9. Часы работы в праздничные дни – ​Х9.
10. Ночные часы работы всех водителей на 

маршруте за сутки – ​Х10.
11. Нулевой пробег всех автобусов на 

маршруте за сутки – ​Х11.
Планирование эксперимента – ​«это процеду-

ра выбора числа и условий проведения опытов, 
необходимых и достаточных для решения постав-
ленной задачи с требуемой точностью» [4].

В данном случае рассчитывались значения 
четырёх целевых функций (параметров опти-
мизации): затраты времени пассажира, ком-
фортность поездки, полнота сбора выручки 
и  затраты пассажирской автотранспортной 
организации (ПАТП). На первом этапе расчё-
тов по методике планирования эксперимента 
предполагается линейная зависимость каждо-
го критериального показателя эффективности 
и качества от базовых факторов, т.е. строится 
экономико-статистическая модель в виде:
Y = a1X1 + a2X2 +...+ anXn.	 (1)

Чтобы получить численные значения пара-
метров данной модели, необходимо построить 
матрицу планирования эксперимента для по-
лучения значения каждого из четырёх пара-
метров оптимизации (затраты времени пасса-
жира (YT), комфортность поездки (YN), полнота 
сбора выручки (YП) и затраты ПАТП на марш-
руте в  сутки (YЗ). Производится изменение 
значений базовых факторов.

Факторы разделяются на количественные 
и  качественные. Качественным факторам не 
соответствует числовая шкала как для количе-
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ственных факторов, однако можно построить 
условную порядковую шкалу [4].

Для проведения расчётов с помощью метода 
планирования эксперимента необходимо из 
всего числа входных факторов отобрать взаимо-
независимые, либо такие, которые в расчётах 
можно принять условно независимыми.

В данном случае такими факторами явля-
ются X1, X2, X3 2, X4, X5, X6, X7, X8, X10, X11.

Независимые факторы, относящиеся к ха-
рактеристикам спроса на перевозки, такие как 
(X22) lпх (расстояние пешего хождения на марш-
руте), (X20) lср (средняя дальность поездки 
пассажира на маршруте), (X21) Qм (пассажиро-
поток на максимально загруженном перегоне) 
в расчётах принимаются постоянными, т.к. при 
проведении мероприятий по совершенствова-
нию организации работы автобусов на марш-
рутах работник эксплуатационной службы не 
может оказать влияние на их значение.

Остальные входные факторы рассчитыва-
ются по следующим формулам:

1) Время в наряде всех автобусов на марш-
руте Тн (X12):
Tн = A•Tр,	 (2)
где А – ​число автобусов на маршруте;

Tр  – ​ средняя продолжительность работы 
одного автобуса на маршруте.

2) Фактическое число рейсов на маршруте 
ƒф (X13):
ƒф = Тн/Тоб•60,	 (3)
где Tоб – ​время оборота.

3) Плановое число рейсов на маршруте X21 
принимается в расчётах равным X13, т.е. пред-
полагается, что выполняются все запланиро-
ванные рейсы.

4)  Число рейсов в  исследуемый период 
времени ƒиссл (X15):

60
,иссл

иссл
об

T A
f

T

× ×
= 	 (4)

где Tиссл – ​исследуемый период времени, в рас-
чётах равен 1 час.

В  работе [15, табл.  9] между временем 
простоя на одном конечном пункте Tкон и регу-
лярностью движения R приводится следующая 
взаимосвязь (см. табл. 1).

Поскольку, как известно из [15], регуляр-
ность равна частному от деления числа рейсов, 
2 Поскольку время оборота зависит от длины маршрута, 
то в матрицу первоначально подставляется эксплуатаци-
онная скорость, а затем исходя из её величины рассчи-
тывается время оборота.

выполненных с допустимыми отклонениями, 
ƒдо на плановое число рейсов ƒпл, значение ƒдо 
(X19) в  расчётах будет определяться следую-
щим образом:
ƒдо = R•ƒпл,	 (5)
где R соответствует величине Tкон (X4), делён-
ной на два, т.к. входной фактор Tоб (X3) учи-
тывает время простоя на обоих конечных 
пунктах в среднем. Исходя из [3], соотноше-
ние между регулярностью R и допустимым 
отклонением от расписания ∆ может быть 
принято следующим:
R2 = ∆2•0,09	 (6)
или
ƒдо = ƒпл•0,3∆.	 (7)

Таким образом, значение входного фактора 
ƒдо определяется поэтапно. Сначала в зависи-
мости от выбранного значения X4 (время 
простоя на конечных пунктах), затем коррек-
тируется в зависимости от принятого допусти-
мого отклонения от расписания (в  расчётах 
X5 ≤ 3 мин).

5)  время работы водителей на маршруте 
в сутки Tлин (X7):
Tлин = Tн+0,3NВ,	 (8)
где NВ  – ​ число водителей, работающих на 
маршруте в сутки;

0,3  – ​ подготовительно-заключительное 
время каждого водителя.

Выбор исходной информации 
для расчётов

Расчёт проводился для автобуса марки 
ЛИАЗ‑5292.60, в соответствии с чем задаются 
значения предельной вместимости Mпр (X16) 
(числа мест для сидения Мс (Х17) и свободной 
площади пола в салоне автобуса Sсв (X18).

В  соответствии с  требованиями теории 
планирования эксперимента они принимают 
максимальное и минимальное значения. Для 
всех базовых факторов устанавливаются верх-
ний, нижний и основной (нулевой) уровни.

Численные значения этих уровней для каждо-
го фактора определялись на основе анализа фак-
тических значений технико-эксплуатационных 
показателей на 71 маршруте Московской области. 
Фактор Х1 (число автобусов) имеет верхний уро-
вень, который соответствует максимальному 
числу автобусов на маршруте из числа рассмот-
ренных (пригородных и городских), то есть шести, 
а нижний уровень соответствует одному. Верхний 

Таблица 1
Зависимость регулярности движения от времени простоя на конечном пункте [15]

Наименование показателя Условное обозначение Значение показателя
Время простоя на конечном пункте Tкон 0 1 2 3 4 5

Регулярность R 0,6 0,71 0,79 0,85 0,87 0,88
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и нижний уровень фактора Х3 (время оборота) 
определены для каждого конкретного значения 
фактора Х2 (длина маршрута) с учётом выполне-
ния условия: эксплуатационная скорость на 
маршруте принимает максимальное значение, 
равное 25,7 км/час и минимальное значение, 
равное 12 км/час. В результате (см. табл. 2) верх-
нему уровню Х2 = 29 соответствует верхний 
уровень Х3 = 290 и нижний уровень Х3 = 135, 
нижнему уровню Х2 = 2,4 соответствует верхний 
уровень Х3 = 24 и нижний уровень Х3 = 11,2.

Далее выбираются интервалы варьирова-
ния (свои для каждого базового фактора), 
равные полусумме верхнего и нижнего уров-
ней фактора. Эти уровни и интервалы варьи-
рования представлены в табл. 2.

Характеристики спроса на перевозки на 
маршруте остаются постоянными, характери-
стика по «сети» приравниваeтся к  нулю, 
а остальные входные факторы рассчитываются 
в соответствии с функциональными зависимо-
стями. Результаты расчётов значений зависи-
мых (производных) входных факторов приве-
дены в табл. 3.

Полным факторным экспериментом, как 
известно, называется эксперимент, в котором 
реализуются все возможные сочетания уров-
ней факторов. Если число уровней каждого 
фактора равно двум, то имеем полный фактор-
ный эксперимент типа 2k, где 2 – ​число уров-
ней, k – ​число факторов (см. табл. 4).

Условия эксперимента представляются 
в виде таблицы – ​матрицы планирования, где 
строки соответствуют различным опытам, 
а столбцы – ​значениям факторов.

Коэффициенты, вычисленные по результа-
там эксперимента, указывают на силу влияния 
фактора. Величина коэффициента соответ-
ствует вкладу данного фактора в  величину 
параметра оптимизации при переходе фактора 
с нулевого уровня на верхний или нижний.

Результаты исследований на основе 
метода планирования эксперимента

В результате исследований было установ-
лено, что на YT, YN, YП влияют пять базовых 
факторов, а на YЗ – ​десять. Специфика задачи 
состоит в том, что для всех четырёх парамет-

Таблица 2
Таблица уровней базовых факторов [выполнено авторами]

Уровни Факторы
Х1
(шт.)

Х2 (км) Х3 
(мин)

Х4 
(мин)

Х5 
(мин)

Х6  
(час)

Х8  
(час)

Х9  
(час)

Х10 
(час)

Х11 (км)

Основной 3,5 15,7 73,1
157

6 2 42 6 6 3,84 122,5

Интервал 
варьирования

2,5 13,3 61,9
133

4 1 30 4 4 2,74 137,5

Верхний уровень 6 29 135
290

10 3 72 10 10 6,58 330

Нижний уровень 1 2,4 11,2
24,0

2 1 12 2 2 1,097 55

Таблица 3
Численные значения производных входных факторов [выполнено авторами]

№ 
п/п

Х12 Х7 Х14 Х13 Х15 Х19

1 2 3 4 5 6 7
1 12,0 12,3 64,3 64,3 5,36 45,55
2 12,0 12,3 2,48 2,48 0,207 3,78
3 12,0 12,3 30 30 2,5 21,3
4 12,0 12,3 5,33 5,33 0,44 3,78
5 12,0 12,3 37,5 37,5 3,125 29,7
6 12,0 12,3 5,03 5,03 0,4196 1,33
7 12,0 12,3 22,5 22,5 1,87 5,94
8 12,0 12,3 5,03 5,03 0,4196 3,32
9 72,0 73,8 386 386 32,16 274,06
10 72,0 73,8 180 189 15 127,8
11 72,0 73,8 32 32 2,67 22,72
12 72,0 73,8 225 225 18,75 339,68
13 72,0 73,8 34,5 34,5 1,21 11,48
14 72,0 72,8 135 135 11,25 35,64
15 72,0 73,8 30,2 30,2 2,52 7,98
16 72,0 73,8 14,89 14,89 1,241 10,57
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ров оптимизации можно построить одну и ту 
же матрицу. Для проведения полного фактор-
ного эксперимента при варьировании десяти 
факторов на двух уровнях необходимо прове-
сти 210 = 1024 вариантов расчётов. Однако 
в соответствии с [14, табл. 7.2] можно ограни-
читься в данном случае использованием 1/64 – ​
реплики от 210 и провести всего 210–6 = 24 = 16 
вариантов расчётов, то есть в 64 раза меньше. 
При построении матрицы планирования экс-
перимента нет необходимости оценивать эф-
фекты взаимодействия факторов, поскольку 
значения параметров оптимизации YT, YN, YП, 
YЗ для каждой из строчек матрицы были опре-
делены зависимости между факторами и па-
раметрами. Для проведения расчётов в соот-
ветствии с  установленными зависимостями 
показателей и факторов были заданы значения 
всем факторам, относящимся к входным. Эти 
значения приняты следующими, исходя из 
рассматриваемых статистических данных: при 
X8 = 2,4 км X20 = 1,8 км; при X2 = 29 км X20 = 
8,9 км; X17 = 25 мест; X21 = 22 чел. при X1 = 
1 автобус; при X1 = 6 авт. X21 = 132 чел; X16 = 
110 мест; X22 = 0,1 км при X2 = 2,4 км и X22 = 
0,3875 км при X2 = 29 км; TP = 12 час; NВ = 
1 чел. на каждом автобусе. В табл. 5 приведе-
на матрица планирования эксперимента с рас-
считанными по установленным зависимостям 

значениями параметров оптимизации для 
каждой строки матрицы.

По результатам расчётов, представлен-
ных в матрице планирования эксперимента, 
могут быть определены коэффициенты 
в уравнениях регрессии для каждого из па-
раметров оптимизации из формулы (2). 
Однако для данного последования нет необ-
ходимости строить уравнения регрессии, 
поскольку здесь необходимо определить 
степень влияния каждого из факторов на 
параметры оптимизации.

Как показано в [14, глава 10] коэффициен-
ты регрессии, получаемые при расчётах по 
матрице планирования эксперимента, тожде-
ственны тем, какие можно было бы получить 
в результате расчётов по методу наименьших 
квадратов. Исходя из этого можно рассчиты-
вать все статистические характеристики базо-
вых факторов, необходимые для определения 
тесноты связи между факторами и  парамет-
рами оптимизации и факторами между собой. 
Результаты расчётов представлены в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применённый в исследовании метод пла-

нирования эксперимента позволил выявить 
факторы, оказывающие влияние на каждый из 
четырёх параметров оптимизации.

Таблица 4
Матрица планирования эксперимента 23 [выполнено авторами]

Номер опыта x1 x y Номер опыта x1 x1 y
1 -1 -1 y1 3 -1 +1 y3

2 +1 -1 y2 4 +1 +1 y4

Таблица 5
Матрица планирования эксперимента [выполнено авторами]

№ 
п/п

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X8 X9 X10 X17 YT YN YП YЗ

1 – – – – + + + + + – 23,26 0* 0.905 71,47
2 – + – – – – – + + + 101,06 7,39 0,88 53,15
3 – – + – – + + – + + 12,28 0 0,92 101,63
4 – + + – + – – – + – 99,54 2,27 0,811 103,88
5 – – – + + – + – – + 27,26 0 0,898 59,73
6 – + – + – + – – – – 103,54 2,49 0,806 84,85
7 – – + + – – + + – – 16,18 0 0,91 73,57
8 – + + + + + – + – + 203,56 7,49 0,606 104,85
9 + – – – + + – + – – 13,32 0 0,904 388,85
10 + – + – – + – – – + 8,77 0 0,9 521,1
11 + + + – + – + – – – 43,29 2,23 0,813 560,32
12 + – – + + – – – + + 13,97 0 0,898 271,87
13 + + – + – + + – + – 86,85 7,64 0,677 399,16
14 + – + + – – – + + – 8,86 0 0,901 403,76
15 + + + + + + + + + + 43,97 2,49 0,81 497,33
16 + + – – – – + + – + 81,51 7,396 0,68 304,7

* Наполнение (YN) равное 0 означает, что все пассажиры в автобусе сидят, и нет ни одного стоящего.
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103Анализ коэффициентов парной корреляции 
показывает, что наиболее существенное влия-
ние на YT, YN, YП оказывают факторы X2 и X3, 
а,  следовательно, и  зависимые от них функ-
ционально факторы X13 и X15. Влияние фактора 

X15 на наполнение (YN) и полноту сбора выруч-
ки (YП) рассмотрено отдельно, поскольку на 
данные параметры, исходя из того, что они 
рассчитываются для часов пик, более суще-
ственное влияние оказывает не общее число 

Таблица 6
Результаты расчётов статистических параметров [выполнено авторами]

Статистическая 
характеристика

Параметры оптимизации
YT YN YП YЗ

iY
55,45 2,15 0,832 250,01

1X
3,5 3,5 3,5 3,5

2X
15,7 15,7 15,7 15,7

4X
6 6 6 6

3X
109,36 109,36 109,36 109,36

5X
2 2 2 2

6X
21 21 21 21

8X
6 6 6 6

9X
6 6 6 6

10X
1.92 1,92 1,92 1,92

11X
96,25 96,25 96,25 36,25

σx1 2,5 2,5 2,5 2,5
σx2 13,3 13,3 13,3 13,3
σx3 4 4 4 4
σx4 102,36 102,36 102,36 102,36
σx5 1 1 1 1
σx6 29,85 29,85 29,85 29,85
σx8 4 4 4 4
σx9 4 4 4 4
σx10 2,73 2,73 2,73 2,73
σx11 136,81 136,81 136,81 136,81
σY 51,72 52,72 0,0849 181,83

rx1y -0,346 - - 0,926
rx2y 0,773 0,776 -0,843 0,074
rx3y 0,146 0,073 -0,082 -0,072
rx4y 0,813 0,987 -0,993 -0,037
rx5y 0,183 0,35 -0,28 0,029
rx6y 0,58
rx8y 0,046
rx9y 0,084
rx10y 0,38
rx15y -0,542 0,499
rx11y 0,534

R 0,812 0,636 0,579 0,989

Примечание: iX , Y  – ​средняя арифметическая величина; σxi, σy – среднее квадратическое отклонение; rxiy – ​коэф-
фициент парной корреляции; R – ​совокупный коэффициент корреляции.
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автобусов на маршруте в  часы пик, а  коли-
чество рейсов, выполненных ими (X15) в этот 
период.

Фактор X1 оказывает также существенное 
влияние на YT, YN, YП, однако коэффициент 
парной корреляции rx1y имеет невысокое зна-
чение, поскольку параметр оптимизации YT 
включает четыре составляющие, а фактор X1 
влияет только на одну составляющую затрат 
времени пассажира (YT) – ​Tож (время ожида-
ния). На параметр оптимизации YЗ наиболее 
существенное влияние оказывают факторы X1 
и X11. Хотя полученные результаты подтверди-
ли известную зависимость параметров опти-
мизации от фактора X1 (число автобусов), но 
вместе с  тем они позволили ранжировать 
факторы по степени их влияния на конечный 
результат. В то же время соответствие полу-
ченных результатов реальным и  очевидным 
зависимостям позволяет сделать вывод о пра-
вильности выбранного метода и  верной его 
реализации.
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Владимир СИВАКОВ Виктор КАМЫНИН Петр ТИХОМИРОВ

Объектом исследования статьи является пассажирская 
транспортная сеть города Брянска. Совершенствование 
транспортного обслуживания населения решается в разре-
зе модернизации средств транспорта, транспортной 
инфраструктуры и  углубленного внедрения цифровых 
технологий. На основе аналитического метода проведена 
оценка состояния транспортного комплекса города Брянска, 
включающая в себя несколько взаимосвязанных направлений, 
обеспечивающих высокое качество транспортного обслу-
живания. Данные получены путём исследования открытых 
интернет-ресурсов, в том числе интернет-сайта админи-
страции г. Брянска, натурных наблюдений.

Работы по обновлению парка маршрутных транспорт-
ных средств производятся в рамках «Концепции развития 
транспорта общего пользования города Брянска на период 
2015–2025 годы», что привело за последние четыре года 
к существенному обновлению автобусного парка средней 
и большой вместимости и снижению доли автобусов малой 
вместимости. Также существенно модернизирована дорож-
ная сеть.

Проанализированы с точки зрения степени дублирова-
ния маршруты городского пассажирского транспорта. 
Предложены направления совершенствования маршрутов 
транспортной сети.

Ключевые слова: транспорт, городской пассажирский транспорт, транспортная сеть, дублирование маршрутов, 
пассажирские перевозки.
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ВВЕДЕНИЕ

Во многих крупных городах сложилась 
ситуация, когда ряд маршрутов дублируют 
друг друга. Это приводит к излишней загру-
женности улиц, дополнительным выбросам 
отработанных газов, снижению прибыльно-
сти маршрутов, нехватке транспорта для ор-
ганизации перевозок пассажиров в масштабе 
всего города [1; 2].

Особую актуальность данная проблема 
приобретает в случае большой протяжённо-
сти городских маршрутов и большого пасса-
жиропотока. Это в  полной мере относится 
и к г. Брянску, включающему четыре района, 
удалённых друг от друга. Районы связаны 
магистральными дорогами по 4–6 полос, 
основные маршруты проходят по ним, соеди-
няя Бежицкий, Фокинский и  Володарский 
районы в основном через центральный район 
города – ​Советский.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Предметом настоящего исследования яв-

ляется оценка дублирования (совмещённости) 
отдельных маршрутов транспортной сети 
городского пассажирского транспорта города 
Брянска, пассажирские перевозки в котором 
осуществляются как муниципальным транс-
портом, включающим автобусы большой 
вместимости, работающие по 47 маршрутам, 
и троллейбусы, работающие по 13 маршру-
там, так и  коммерческим транспортом, со-
стоящим из маршрутных транспортных 
средств малой вместимости, работающих по 
40 маршрутам [3; 4].

Основой совершенствования городского 
пассажирского транспорта является «Концеп-
ция развития транспорта общего пользования 
города Брянска на период 2015–2025 годы» 1, 
в  рамках которой уже выполнен ряд меро-
приятий: практически на 100 % заменён ав-
тобусный парк муниципальных автопред-
приятий, запланированы и введены в эксплуа-
тацию новые автодороги, построен ряд 
кольцевых развязок [3], проведены исследо-
вания отдельных пассажиропотоков [5] 
(но только части от запланированных); вне-
дрён ряд мероприятий, позволивших осуще-
ствить цифровизацию пассажирских перево-

1 Постановление БГА от 23.03.2015 г. №  772‑п «Об утвер-
ждении «Концепции развития транспорта общего поль-
зования города Брянска на период 2015–2025 годы». 
[Электронный ресурс]: http://bga32.ru/uploads/2016/06/
bga32‑ru-Post‑772_23–03–2015.pdf. Доступ 10.12.2021.

зок (установка GPS/ГЛОНАСС приёмников, 
отображающих положение транспортных 
средств на электронной карте, в мобильных 
приложениях; внедрение средств цифровой 
безналичной оплаты и др.) 2 [6]. В настоящее 
время прорабатывается вопрос о замене пол-
ностью изношенного парка троллейбусов 
(в том числе путём подачи заявки по феде-
ральной программе) [7], планируется приоб-
ретение ста новых троллейбусов (первая 
партия уже закуплена и ожидается её постав-
ка), корректируются маршруты обществен-
ного транспорта. При выборе троллейбусов 
рассматриваются варианты приобретения 
части троллейбусов с  запасом автономного 
хода. Актуальность корректирования марш-
рутов общественного транспорта подтверж-
дается работами как отечественных авторов 
[8–10], так и зарубежных [11–13].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
Совершенствование маршрутов городско-

го пассажирского транспорта большинством 
автором [14–16; 18] предполагается, в первую 
очередь, за счёт нахождения наиболее дубли-
руемых маршрутов и  их исключения или 
корректировки.

Автором [17] предложен новый метод 
определения показателя дублирования марш-
рутов с использованием показателя смежно-
сти маршрутов, учитывающего направления 
и объёмы корреспонденций пассажиров, что 
позволяет, по его расчётам, более корректно 
решать задачи транспортного планирования. 
Однако данный метод требует проведения 
значительного объёма исследований, и, сле-
довательно, временных и финансовых затрат. 
Для первичной оценки маршрутов целесооб-
разно воспользоваться первым методом, 
в котором маршруты по степени маршрутной 
совмещённости (дублирования) выделяют 
в три группы, создаваемые по длине совпаде-
ния рассматриваемого маршрута:

• для первой группы характерна низкая 
степень совпадения (от 30 до 50 % от протя-
жённости маршрута) с  возможностью син-
хронизации расписания совпадающих марш-
рутов или же их объединения в один, более 
длинный;

• для второй группы степень совпадения 
средняя (от 50 до 75 % протяжённости марш-
2 Официальный сайт Общественный транспорт города 
Брянска. [Электронный ресурс]: http://www.transport32.
ru/. Доступ 02.12.2021.
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рута), требуется отмена одного из маршрутов 
либо корректировка графика их движения;

• для третьей группы свойственна высокая 
степень совпадения (свыше 75 % протяжён-
ности маршрута), что нецелесообразно, по-
этому требуется подробный пространствен-
ный анализ таких маршрутов.

Первоочередной задачей пространствен-
ного анализа является изучение маршрутов 
с большим количеством дублирующих марш-
рутов, то есть второй и третьей группы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно данной методике и  данным 

[18] осуществлено распределение маршру-

тов по степени дублирования. Их визуали-
зация представлена на рис. 1. Маршруты 
с высокой степенью совмещённости (вто-
рая и  третья группы) представлены 
в табл. 1.

Рассматривая маршруты с высокой степе-
нью совмещённости, необходимо отметить, 
что наиболее часто происходит дублирование 
маршрутных транспортных средств (48 из 49 
во второй группе и 10 из 40 в третьей группе, 
муниципальный транспорт, представленный 
автобусами и  троллейбусами, дублируется 
маршрутными транспортными средствами – ​
27 из 40 в третьей группе, при этом имеется 
шесть троллейбусных маршрутов, дублируе-

Рис. 1. Схема сети муниципального пассажирского транспорта города Брянска. ([Сайт «Маршруты общественного транспорта 
Брянска»]. [Электронный ресурс]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Доступ 03.12.2021).

 

Таблица 1
Маршруты г. Брянска с высокой степенью совмещённости

Вторая группа маршрутов (от 50 до 75 %) Третья группа маршрутов (более 75 %)
М‑10 – ​М‑28 (50 %)
М‑10 – ​М‑42 (50 %)
М‑10 – ​М‑43 (50 %)
М‑28 – ​М‑88 (60 %)
М‑28 – ​М‑99 (60 %)
М‑34 – ​М‑35 (50 %)
М‑34 – ​М‑47 (70 %)
М‑34 – ​М‑49 (50 %)
М‑35 – ​М‑10 (52 %)
М‑35 – ​М‑34 (70 %)
М‑35 – ​М‑38 (50 %)
М‑35 – ​М‑47 (70 %)
М‑35 – ​М‑49 (50 %)
М‑35 – ​М‑52 (60 %)
М‑35 – ​М‑99 (70 %)
М‑36 – ​М‑42 (67 %)
М‑36 – ​М‑44 (64 %)
М‑38 – ​М‑42 (74 %)
М‑38 – ​М‑47 (73 %)
М‑38 – ​М‑49 (74 %)
М‑42 – ​М‑36 (65 %)
М‑42 – ​М‑38 (69 %)
М‑43 – ​М‑47 (74 %)
М‑99 – ​М‑52 (70 %)

М‑10 – ​М‑36 (50 %)
М‑44 – ​М‑42 (57 %)
М‑44 – ​М‑49 (52 %)
М‑44 – ​М‑52 (57 %)
М‑45 – ​М‑43 (50 %)
М‑47 – ​М‑35 (56 %)
М‑47 – ​М‑43 (70 %)
М‑47 – ​М‑99 (54 %)
М‑49 – ​М‑28 (62 %)
М‑49 – ​М‑38 (63 %)
М‑49 – ​М‑88 (59 %)
М‑50 – ​М‑47 (52 %)
М‑50 – ​М‑52 (60 %)
М‑50 – ​М‑59 (74 %)
М‑52 – ​М‑38 (52 %)
М‑52 – ​М‑99 (73 %)
М‑55 – ​М‑59 (58 %)
М‑55 – ​М‑65 (62 %)
М‑59 – ​М‑65 (54 %)
М‑65 – ​М‑55 (70 %)
М‑69 – ​М‑34 (53 %)
М‑69 – ​М‑45 (58 %)
М‑69 – ​М‑47 (58 %)
М‑88 – ​М‑49 (59 %)
Т‑9 – ​А‑50 (68 %)

М‑3 – ​М‑31 (90 %)
М‑28 – ​М‑49 (84 %)
М‑44 – ​М‑36 (75 %)
М‑47 – ​М‑34 (78 %)
М‑47 – ​М‑38 (77 %)
М‑49 – ​М‑99 (78 %)
М‑49 – ​М‑52 (82 %)
М‑50 – ​М‑34 (75 %)
А‑37 – ​М‑28 (77 %)
А‑3 – ​М‑36 (91 %)
А‑54 – ​М‑36 (80 %)
А‑11 – ​М‑38 (85 %)
А‑48 – ​М‑43 (75 %)
А‑1 – ​М‑52 (99 %)
А‑11 – ​М‑52 (95 %)
А‑9 – ​М‑55 (91 %)
А‑8 – ​М‑59 (86 %)
А‑10 – ​М‑76 (93 %)
Т‑2 – ​М‑43 (96 %)
Т‑9 – ​М‑50 (81 %)

М‑10 – ​М‑35 (100 %)
А‑8 – ​М‑99 (83 %)
А‑11 – ​М‑99 (81 %)
А‑23 – ​М‑99 (80 %)
А‑3 – ​А‑54 (96 %)
А‑54 – ​А‑3 (97 %)
М‑55 – ​А9 (92 %)
М‑38 – ​А‑11 (85 %)
М‑10 – ​А‑25 (75 %)
М‑35 – ​А‑10 (78 %)
М‑69 – ​А‑27 (91 %)
М‑3 – ​А‑31 (90 %)
М‑34 – ​А‑31 (86 %)
М‑47 – ​А‑31 (97 %)
М‑43 – ​А‑48 (82 %)
М‑65 – ​М‑59 (77 %)
Т‑1 – ​Т‑6 (80 %)
Т‑6 – ​А‑11 (93 %)
Т‑2 – ​М‑45 (96 %)
Т‑9 – ​Т‑11 (89 %)

Примечание: М – ​маршрутное транспортное средство, А – ​автобус, Т – ​троллейбус.
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Рис. 2. Распределение числа маршрутов по степени совмещённости [Составлено 

авторами по данным сайта Маршруты общественного транспорта Брянска]. 
[Электронный ресурс]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Доступ 03.12.2021. 
 

Наибольшее количество дублирующих маршрутов проходит через 

основные транспортные артерии города (рис. 3): проспект Ленина – 18 

маршрутов (1), улицу Ульянова – 19 маршрутов (2), Московский проспект – 27 

маршрутов (3) и улицу Красноармейскую – 24 маршрута (4). 
 

 
 

Рис. 3. Улицы с наибольшим количеством дублирующих маршрутов [Составлено 
авторами по данным сайта. Маршруты общественного транспорта Брянска]. 
[Электронный ресурс]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Доступ 03.12.2021. 
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Рис. 2. Распределение числа маршрутов по степени совмещённости [Составлено авторами по данным сайта «Маршруты 
общественного транспорта Брянска»]. [Электронный ресурс]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Доступ 03.12.2021.

Рис. 3. Улицы с наибольшим количеством дублирующих маршрутов [Составлено авторами по данным сайта «Маршруты 
общественного транспорта Брянска»]. [Электронный ресурс]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Доступ 03.12.2021.

Рис. 4. Построенная защитная дорога – ​дамба «Брянск 1–Брянск 2» [Составлено авторами по данным 
статьи «В Брянске началось строительство дороги от вокзала до «Метро»]. [Электронный ресурс]: 

https://news.nashbryansk.ru/2019/11/13/routine/nachalos-stroitelstvo-dorogi-bryansk‑1—-bryansk/. Доступ 03.12.2021. 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Построенная защитная дорога − дамба «Брянск 1–Брянск 2» [Составлено 
авторами. В Брянске началось строительство дороги от вокзала до «Метро»]. 

[Электронный ресурс]: https://news.nashbryansk.ru/2019/11/13/routine/nachalos-stroitelstvo-
dorogi-bryansk-1---bryansk/. Доступ 03.12.2021. 

 

Также планируется строительство новых дорог, например, 

четырёхполосной дороги от Телецентра к мосту в Фокинский район (рис. 5) − с 

началом в районе пересечения с 4-м Карачижским переулком, вниз к р. Десне и 

вдоль берега с выходом к улице Калинина в районе моста. С обеих сторон 

предусмотрены новые кольцевые развязки, а также два надземных пешеходных 

перехода6. 
 

                                                
6 Власти Брянска представили проект новой дороги от Телецентра к Чёрному мосту. С двумя новыми 

«кольцами». [Электронный ресурс]: https://bryansk.news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr/. Доступ 03.12.2021. 
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Рис. 5. Планируемая дорога [Составлено авторами. Власти Брянска представили 
проект новой дороги от Телецентра к Чёрному мосту с двумя новыми «кольцами»]. 
[Электронный ресурс]: https://bryansk.news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr. Доступ 

03.12.2021. 
 

ВЫВОДЫ 

1. Существующая маршрутная пассажирская транспортная сеть города 

несовершенна и при своём развитии должна учитывать перспективы развития 

улично-дорожной сети, а также учитывать мнения инициативных групп 

жителей города. 

2. При проведении анализа маршрутной совмещённости установлено 

наличие большого числа дублирующих маршрутов 2 и 3 групп. 

3. Дублирование троллейбусных и автобусных маршрутов в настоящее 

время связано с нехваткой исправных троллейбусов, при их замене необходима 

корректировка данных маршрутов. 

4. Для решения проблемы с дублированием маршрутных транспортных 

средств необходимо совершенствовать выявленные дублируемые маршруты, а 

также вводить вместо них новые автобусные и троллейбусные маршруты. 

5. Целесообразна организация проезда в городе по единому проездному 

документу, позволяющему совершать пересадки бесплатно в течение 

ограниченного периода времени, что снизило бы нагрузку на транспортную 

сеть города. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

мых автобусами и два троллейбусных марш-
рута, дублируемых троллейбусами). Дубли-
рование троллейбусных и автобусных марш-
рутов в настоящее время связано с нехваткой 
исправных троллейбусов, при решении 
проблемы с  заменой троллейбусного парка 
необходимо будет проведение корректировки 
данных маршрутов.

Наибольшее количество дублирующих 
маршрутов проходит через основные транс-
портные артерии города (рис.  3): проспект 
Ленина – ​18 маршрутов (1), улицу Ульянова – ​
19 маршрутов (2), Московский проспект – ​27 
маршрутов (3) и улицу Красноармейскую – ​24 
маршрута (4).

Решению проблемы с  дублируемыми 
маршрутами могла бы помочь организация 
проезда в  городе по единому проездному 
документу, например, как в г. Москве, где, по 
данным 3 «с 1 сентября 2021 года в автобусах, 
трамваях и  электробусах можно совершать 
пересадки бесплатно при условии оплаты 
проезда картой «Тройка» по тарифам «Коше-
лёк» или «Единый на 60 поездок» в течение 
90 мин. и смены маршрута. При поездке по 
тарифу «Кошелёк» за первую поездку списы-
валось 42 руб., за последующие – ​0 руб. При 
поездке по «Единому» списывается только 
одна поездка, сколько бы видов транспорта 
пассажир ни сменил». Применение такой 
системы в г. Брянске позволило бы сделать 
ряд маршрутов короче, до основных переса-
дочных пунктов (например, Автовокзал, 
пл. Ленина, Аэропарк и некоторые другие – ​их 
перечень установлен проведёнными ранее 
исследованиями [18]), убрав дублирующиеся 
маршруты и снизив транспортную загружен-
ность основных дорог.
3 Оплата проезда в  Москве. [Электронный ресурс]: 
https://www.tutu.ru/2read/articles/moscow_fares/. Доступ 
03.12.2021.

Для разгрузки существующих маршрутов 
построен ряд новых дорог, например защит-
ная дорога  – ​ дамба «Брянск 1–Брянск 2» 
(рис. 4), связавшая Фокинский и Бежицкий 
районы, минуя центр (Советский район), что 
позволило добираться на 30–40 % быстрее 
между районами. Для её использования горо-
жане обратились к  отделу по транспорту 
горадминистрации с просьбой пустить авто-
бус по новой дороге между Володарским 
и Фокинским районами, организовав новый 
маршрут либо изменив существующие: «Мя-
сокомбинат–ж.д. вокзал–Дружба (или Кам-
вольный комбинат)», «Мясокомбинат–ж.д. вок-
зал–микрорайон Автозаводец» или «Бордо-
вичи–станция Снежетьская» (объединение 19 
и  16А маршрутов). Данное направление 
позволит разгрузить самые длинные рейсы 
на 31‑м маршруте 4.

Также планируется строительство новых 
дорог, например, четырёхполосной дороги от 
Телецентра к  мосту в  Фокинский район 
(рис.  5)  – ​ с  началом в  районе пересечения 
с 4‑м Карачижским переулком, вниз к р. Дес-
не и вдоль берега с выходом к улице Калини-
на в районе моста. С обеих сторон предусмо-
трены новые кольцевые развязки, а также два 
надземных пешеходных перехода 5.

ВЫВОДЫ
1. Существующая маршрутная пассажир-

ская транспортная сеть города несовершенна 

4 В  Брянске предложили разработать автобусный 
маршрут для новой дороги. [Электронный ресурс]: 
https://www.bragazeta.ru/news/2021/09/27/v-bryanske-
aktivisty-predlozhili-pustit-avtobusnyj-marshrut-po-novoj-
doroge/?utm_source=yxnews&utm_medium=desktop. 
Доступ 03.12.2021.
5 Власти Брянска представили проект новой дороги от Те-
лецентра к Чёрному мосту. С двумя новыми «кольцами». 
[Электронный ресурс]: https://bryansk.news/2021/11/22/
proekt-dorogi-telecentr/. Доступ 03.12.2021.

Рис. 5. Планируемая дорога [Выполнено авторами по данным статьи «Власти Брянска 
представили проект новой дороги от Телецентра к Чёрному мосту. С двумя новыми «кольцами»]. 

[Электронный ресурс]: https://bryansk.news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr. Доступ 03.12.2021.
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и  при своём развитии должна учитывать 
перспективы развития улично-дорожной сети, 
а также мнения инициативных групп жителей 
города.

2. При проведении анализа маршрутной 
совмещённости установлено наличие большо-
го числа дублирующих маршрутов 2 и 3 групп.

3. Дублирование троллейбусных и  авто-
бусных маршрутов в настоящее время связа-
но с нехваткой исправных троллейбусов, при 
их замене необходима корректировка данных 
маршрутов.

4. Для решения проблемы с дублировани-
ем маршрутных транспортных средств необ-
ходимо совершенствовать выявленные дуб-
лируемые маршруты, а также вводить вместо 
них новые автобусные и  троллейбусные 
маршруты.

5. Целесообразна организация проезда 
в городе по единому проездному документу, 
позволяющему совершать пересадки бесплат-
но в течение ограниченного периода времени, 
что снизило бы нагрузку на транспортную 
сеть города.
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Яриан РЕЙЕС СУАРЕС Валентин БАЛАБИН

Цель этого исследования – ​ энергетически оценить 
влияние степени гидратации и  типа смеси (богатой 
смеси α = 0,85 и бедной смеси α = 0,15) на использование 
смесей этанола и бензина в двигателях с искровым зажи-
ганием. Эксперименты проводились в Лаборатории дви-
гателей Факультета технических наук Гаванского аграр-
ного университета (УНАХ). Используемый двигатель 
модели JACTO имеет эффективную мощность 1,2 кВт. 
Частота вращения  – ​ 580  об./мин, объём камеры сгора-
ния – ​34 см3. Перед сжиганием определяли степень гидра-
тации этанола (80 %; 85 %; 90 %; 95 %). С учётом влияния 
процента чистоты этанола и коэффициента избыточ-
ного воздуха (α) при использовании горючих смесей были 
проведены анализы следующих параметров: соотношение 
воздух-топливо (св/т) и соотношение топливо-воздух (ст/в); 
внутренняя энергия продуктов сгорания (Uz); количество 
молей исходных веществ в смеси для бензиновых двига-

телей (M1) и количество молей продуктов при сгорании 
(M2).

На основе выполненных экспериментальных работ 
и  энергетического анализа процесса сгорания показано, 
что в  смеси бензина E‑10-EH‑80 % содержалось большее 
соотношение воздуха и топлива, чем необходимо для до-
стижения сгорания. Это соотношение достигает 11,781 кг 
(воздуха)/кг (топлива) для α = 0,85 и 15,309 кг (воздуха)/кг 
(топлива) для α = 1,15. Это связано с тем, что компоненты 
с повышенным содержанием влаги обедняют смесь и гаран-
тируют лучшее сгорание. При этом богатые смеси (α = 
0,85) оказались наиболее энергоэффективны по причине 
увеличения октанового числа и соответственно улучшения 
антидетонационных способностей используемой топлив-
ной смеси. Однако, с другой стороны, возможно снижение 
энергетической эффективности при появлении детонаци-
онных процессов.

Ключевые слова: транспорт, углеводород, топливо, бензин, смесь, этанол, энергия, двигатель, воздух, газ, гидратация, 
сгорание, экология.
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ВВЕДЕНИЕ
Об угрозе истощения ископаемых углево-

дородов уже более четырёх десятилетий 
предупреждают учёные и различные мировые 
организации. Они утверждают, что «нефтяной 
пик» является неизбежной реальностью, 
и прогнозируют его на разные даты. Но важ-
но то, что никто не сомневается, что это 
произойдёт и приведёт к серьёзным послед-
ствиям для мировой экономики [1].

Постепенное истощение запасов ископае-
мого топлива, неопределённость цен на него, 
а  также ухудшение состояния окружающей 
среды заставляет человечество серьёзно за-
думаться над энергетической проблемой 
и искать альтернативные источники. По этой 
причине в  настоящее время наблюдается 
общая тенденция к поиску и использованию 
возобновляемых источников энергии [2].

Однако такие источники энергии  – ​ не 
единственные среди прочих доступных ис-
точников. В  настоящее время многие про-
мышленные предприятия генерируют боль-
шое количество отходов, которые содержат 
ощутимый потенциал для энергетического 
использования. С помощью физических или 
химических процессов эти отходы могут 
использоваться для получения энергии, что 
позволяет экономить не только первичные 
ресурсы, но и эффективно решать проблемы 
управления отходами [3].

Учитывая угрозу, которую представляют 
истощение углеводородов и изменение кли-
мата, на глобальном уровне были разработа-
ны стандарты и методы, позволившие эффек-
тивно решать возникающие проблемы. Неко-
торые современные технологические разра-
ботки указывают на тенденцию к сокращению 
потребления ископаемых углеводородов, 
постепенному переходу к  использованию 
альтернативных видов топлива, таких как, 
например, биотопливо [4].

Переход на смешанное топливо позволяет 
улучшить тяговые свойства транспорта, по-
высить производительность, снизить расход 
топлива и  уменьшить количество вредных 
выбросов [5–9]. При этом богатые смеси (α = 
0,85) оказались наиболее энергоэффективны 
по причине увеличения октанового числа 
и соответственно улучшения антидетонаци-
онных способностей используемой топлив-
ной смеси. Однако, с другой стороны, возмож-
но снижение энергетической эффективности 

при появлении детонационных процессов 
[10].

С учётом вышеизложенного в работе при-
ведены результаты термодинамических иссле-
дований использования смесей бензина и 10 % 
этанола в двигателях с искровым зажиганием.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
1. Теоретические основы процесса 
сгорания

Для анализа теоретических основ процесса 
сгорания было рассмотрено несколько работ на 
эту тему [11, с. 8–69; 12, с. 8–20; 13, с. 13–42; 
14, с. 43–58; 15], в которых установлено:

1. Теоретическое количество воздуха, 
необходимое для окисления топлива (L0), 
определяется из выражения:

0
0

1
0 21 12 4 32,

OC H
L

 = + + 
 

.	 (1)

При этом средняя доля содержания хими-
ческих элементов в составе может составлять 
для бензинов: углерод  – ​ C = 0,85; водо-
род – ​Н = 0,15; кислород – ​O0 = 0.

2. Молярная масса смеси для бензиновых 
двигателей (M1):

1 0
1

•
c

M L= α +
µ

,	 (2)

где μc  – ​ молекулярная масса топлива, для 
бензинов μc = 110…120 кг/кмоль;

a – ​коэффициент избытка воздуха.
3. Количество молей продуктов при сго-

рании (M2):
Если α < 1 2 00 79

12 2
, • •

C H
M L= + + α .	 (3)

Если α ≥ 1 М2 = (М2) α = 1 = 1 + j,	 (4)
где 2 1 00 79

12 2
( ) , •

C H
M Lα= = + + .	 (5)

4. Необходимое количество воздуха (J) 
определяется из выражения:
J = (α –1)•L0.	 (6)

5. Теоретический коэффициент молеку-
лярной вариации определяется из:
μ0 = M2 /M1.	 (7)

6. Фактический коэффициент молекуляр-
ной вариации (β) определяется из:

02 2 1

1 1 1 1
•

� �
( )

rr r

r r r

M M M M

M M M

µ + σ+ + σ
β = = =

+ + + σ + σ
.	 (8)

Значение β колеблется для бензиновых 
двигателей в пределах – ​β = 1,02…1,12, для 
дизельных двигателей – ​β = 1,01…1,06.

Нижняя теплота сгорания (Hu) топлива 
составляет для бензиновых двигателей – ​Hu = 
44000 кДж/кг; для дизельных  – ​ Hu = 
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42500 кДж/кг; а для газохола (Flex fuel) – ​Hu = 
26279 кДж/кг.

7. Внутренняя энергия продуктов сгорания 
(Uz) определяется из выражения:

1

1
1 1

''•( )
� �

( )
c r cu u

z
r r

U UH H
U

M

  − σ− ∆   = ξ +
β + σ + σ  

,	 (9)

где sr – ​коэффициент отработанных газов. Для 
бензиновых двигателей sr = 0,06…0,12; для 
дизельных двигателей sr = 0,02…0,06;

ξ – ​коэффициент использования тепла. 
В номинальном режиме он составляет: для 

бензиновых двигателей ξ = 0,85…0,95; для 
дизельных двигателей ξ = 0,65…0,85;

Uc – ​внутренняя энергия газов (может быть 
взята из воздуха) для температуры в  конце 
сжатия в градусах Цельсия (oC);

Uc" – ​внутренняя энергия продуктов сгорания 
для критической температуры продуктов (tc).

2. Гидратация этанола
Шаги, которые следует учитывать для 

получения различных степеней гидратации 
этанола:

•	 измерение с  помощью алкотестера 
степени гидратации этанола для экспери-
мента;

•	 увеличение степени гидратации этанола 
до желаемых значений путём добавления 
дистиллированной воды (H2O) без примесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Экспериментальные исследования

Эксперименты проводились в Лаборато-
рии двигателей Факультета технических 
наук Гаванского аграрного университета 
(УНАХ). Использовался одноцилиндровый 
двигатель модели JACTO. Анализ процесса 
сгорания на основе смесей 10 % этанола 
и обычного бензина категории В‑85 (Е‑10). 
Перед сжиганием определяли степень гид-
ратации этанола (80 %; 85 %; 90 %; 95 %) 
и тип смешивания (богатая смесь α = 0,85 
и  бедная смесь α = 0,15). Используемый 
двигатель имеет эффективную мощность 
1,2 кВт. Частота вращения – ​580 мин‑1, объ-
ём камеры сгорания – ​34 см3.

Изначальный процент чистоты этанола 
(EH), используемого в  экспериментах, 
составлял 97 %. Из него получали этанол 
95 %, 90 %, 85 % и 80 %. С этими процен-
тами чистоты выполнялись запланирован-
ные исследованием эксперименты по 
сжиганию смеси.

Таблица 1
Соотношения «воздух–топливо» (св/т) и «топливо–воздух» (ст/в)  

[выполнено авторами]
Смеси α = 0,85 α = 1,15

с в/т
кг воздух/кг топливо

с т/в
кг топливо/кг воздух

с в/т
кг воздух/кг топливо

с т/в
кг топливо/кг воздух

E‑10-EH‑95 % 11,303 0,088 15,293 0,063

E‑10-EH‑90 % 11,31 0,088 15,303 0,065

E‑10-EH‑85 % 11,311 0,088 15,304 0,065

E‑10-EH‑80 % 11,781 0,085 15,309 0,065
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2. Термодинамический анализ 
результатов экспериментальных 
исследований процесса сгорания

Принимая во внимание материалы и ме-
тоды, изложенные выше, влияние процента 
чистоты этанола и коэффициент избыточного 
воздуха, при использовании горючих смесей 
проводился анализ следующих параметров: 
соотношение «воздух–топливо» (св/т) и соот-
ношение «топливо–воздух» (ст/в); внутренняя 
энергия продуктов сгорания (Uz); количество 
молей веществ в исходной смеси для бензи-
новых двигателей (M1) и количество молей 
продуктов сгорания (M2).

В случае соотношения «воздух–топливо» 
(св/т) и «топливо–воздух» (ст/в) соответствую-
щие коэффициенты представляют собой от-
ношение массы топлива или воздуха, которые 
присутствуют в смеси, к массе воздуха или 
топлива во время сгорания. Большое коли-
чество воздуха с  небольшим количеством 
топлива становятся причиной быстрого сго-
рания при высокой температуре, в то время 
как, наоборот, при большом количестве топ-
лива смесь сгорает медленно и  при более 
низких температурах. Соотношение «воздух–
топливо» менее 14,7 означает богатую смесь, 
а  соотношение более 14,7  – ​ обеднённую 
смесь. Коэффициент избытка воздуха опре-
делён равным α = 0,85 и α = 1,15, соответ-
ственно, для смеси 10 % этанола с процентом 
чистоты 95 % и бензина (E‑10-EH‑95 %), 10 % 
этанола с процентом чистоты 90 % и бензина 
(E‑10-EH‑90 %), 10 % этанола с процентом-

чистоты 85 % и бензина (E‑10-EH‑85 %), 10 % 
этанола с процентом чистоты 80 % и бензина 
(E‑10-EH‑80 %) (табл. 1).

В соответствии с данными табл. 1, в ука-
занной выше смеси E‑10-EH‑80 % соотно-
шение воздуха и топлива больше необходи-
мого для воспламенения смеси, оно дости-
гает 11,781 кг (воздуха)/кг (топлива) для α = 
0,85 и 15,309 кг (воздуха)/кг (топлива) для 
α = 1,15. Это происходит потому, что смесь 
содержит больше влаги и из-за того, что в её 
составе присутствует больше атомов кисло-
рода. Это то, что обедняет смесь и обеспе-
чивает лучшее качество сгорания. В то время 
при α = 0,85 соотношение топливо/воздух 
больше, чем для α = 0,15, так как масса воз-
духа уменьшается.

В свою очередь, по формуле (9) определя-
ли внутреннюю энергию продуктов сгорания 
для каждой из проанализированных смесей, 
представленных в табл. 2.

Анализ показал, что при использовании 
смеси E‑10-EH‑80 % как в обогащённых, так 
и в обеднённых смесях, получается больше 
внутренней энергии, чем при других услови-
ях. Значение достигает 29134,443 кДж/кмоль 
для богатых смесей и 28202,227 кДж/кмоль 
для бедных смесей, что приводит к  макси-
мальной разнице с другими богатыми смеся-
ми (в  1384,934 кДж/кмоль относительно 
смеси E‑10-EH‑95 %) и  бедными смесями 
(в  1350,1 кДж/кмоль относительно смеси 
E‑10-EH‑95 %). Увеличение энергии может 
быть обусловлено увеличением содержания 

Таблица 2
Внутренняя энергия продуктов сгорания (Uz).

Количество молей исходных веществ в смеси для бензиновых двигателей (M1) 
и количество молей продуктов сгорания (M2) при α = 0,85 и в α = 1,15 

[выполнено авторами]
Смеси α = 0,85

M1, кг/кмоль M2, кг/кмоль m0 β Uz, кДж/кмоль

E‑10-EH‑95 % 28,632 26,113 0,912 0,616 27749,510

E‑10-EH‑90 % 28,432 25,873 0,91 0,614 28202,971

E‑10-EH‑85 % 28,230 25,661 0,909 0,612 28664,544

E‑10-EH‑80 % 28,027 25,420 0,907 0,609 29134,443

α = 1,15

E‑10-EH‑95 % 21,474 19,606 0,913 0,633 26852,127

E‑10-EH‑90 % 21,242 19,288 0,908 0,631 27294,547

E‑10-EH‑85 % 21,009 19,013 0,905 0,629 27744,519

E‑10-EH‑80 % 20,773 18,779 0,904 0,627 28202,227

•  Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 112−116

Рейес Суарес Я., Балабин В. Н. Энергетическое влияние степени гидратации этанола 
и коэффициента избыточного воздуха (α) на использование смесей этанол-бензина 
в  двигателях с искровым зажиганием



116
водорода и кислорода в смеси за счёт добав-
ления к этанолу воды.

Более высокую внутреннюю энергию 
дают богатые смеси.

Подводя итог, можно сказать, что наиболь-
шее значение внутренней энергии продукты 
сгорания достигают при использовании сме-
си E‑10-EH‑80 % для богатых смесей (α  = 
0,85). Это обусловлено повышением октано-
вого числа используемой топливной смеси, 
что в  целом улучшает качество сгорания. 
Следует отметить, что это не означает, что по 
мере увеличения гидратации этанола увели-
чивается внутренняя энергия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Для смеси E‑10-EH‑80 % характерно 

большее соотношение воздуха и топлива для 
достижения сгорания, которое достигает 
11,781 кг (воздуха)/кг (топлива) для α = 0,85 
и 15,309 кг (воздуха)/кг (топлива) для α =1,15. 
Смесь с повышенным увлажнением гаранти-
рует лучшее качество сгорания.

2. В богатых смесях (α = 0,85) соотноше-
ние топливо/воздух больше, чем в  бедных 
смесях (α  = 0,15), потому что количество 
подаваемого воздуха уменьшается.

3. Смесь E‑10-EH‑80 % для богатых сме-
сей (α = 0,85) оказалась наиболее энергоэф-
фективной, что связано с увеличением окта-
нового числа и повышением антидетонаци-
онной способности при общем улучшении 
качества сгорания.
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В условиях коренного изменения принципиальных подходов к построению 
системы организации дорожного движения, традиционно основанной на уста-
новлении обязанности водителя обеспечивать постоянный контроль за дорож-
ной обстановкой и, соответственно, презюмировании его ответственности 
за вред, причинённый источником повышенной опасности, проблема правового 
регулирования применения высокоавтоматизированных транспортных средств, 
оснащённых автоматизированной системой вождения, не предусматривающей 
участия водителя в  динамическом управлении автомобилем, становится не 
только актуальной в теоретическом, но и особо значимой в практическом ас-
пектах.

Целями ведущегося авторами комплексного исследования стали выявление 
и визуализация ключевых групп проблем правового обеспечения использования 
автомобилей с  автоматизированной системой вождения, формулирование 
предложений по их решению в рамках последующего системно-правового иссле-
дования. В данной публикации приведены результаты рассмотрения первого 
блока обозначенных вопросов.

С  использованием методик системно-правового подхода, формально-
логического и формально-догматического анализа авторами определены наи-
более проблемные вопросы легализации терминологии, используемой в позитив-
ном праве и научных источниках. В частности, предложены варианты выявления 
сущностных признаков высокоавтоматизированных автомобилей в интересах 
последующего законодательного определения того, какие автомобили должны 

быть отнесены к высокоавтоматизированным, какой программно-аппаратный 
комплекс может считаться автоматизированной системой вождения и т.п.

По результатам решения научной задачи, состоящей в определении на-
правлений адаптации законодательства, регулирующего требования к безопас-
ности транспортных средств и процедуру их допуска к эксплуатации к потреб-
ностям широкого внедрения высокоавтоматизированных автомобилей, авто-
рами сделан вывод, что данная работа может вестись в  двух направлениях 
одновременно: по разработке верхнеуровневых, сущностных требований 
к  безопасности и  по выработке точечных, сугубо технических требований 
к автоматизированным системам вождения, а также по разработке методоло-
гии их испытаний.

В  рамках осуществления таксономического анализа, осуществлённого 
авторами в целях определения круга прав и обязанностей участников исследуе-
мых отношений предлагается особо выделить проблему разграничения ситуа-
ций, в которых водителю необходимо принимать активное участие в управлении 
автомобилем, от ситуаций, в которых от него не требуется активного вовле-
чения в этот процесс.

При рассмотрении вопросов ответственности за вред, причинённый ав-
томобилем с  автоматизированной системой вождения, делается акцент на 
необходимость решения проблемы баланса ответственности владельца авто-
мобиля и  изготовителя, чему может способствовать применение методов 
компаративно-правового анализа.

Ключевые слова: беспилотный автомобиль, высокоавтоматизированное транспортное средство, правовое обеспечение, система помощи водителю, авто-
матизированная система вождения, автоматизированное вождение, автономное вождение.
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ВВЕДЕНИЕ

Технологии беспилотного вождения нахо-
дят всё более широкое распространение 
в мире и получают более прочную регулятор-
ную основу. В  зарубежных правопорядках 
наблюдается активный переход от стадии 
экспериментального регулирования («регуля-
торных песочниц») к стадии ограниченного 
введения всеобщего регулирования.

Так, c 6  июля 2022  года в  Европейском 
Союзе начал действовать Регламент (ЕС) 
Европейского Парламента и Совета 2019/2144 
о требованиях к безопасности транспортных 
средств 1, в котором среди прочего выдвига-
ются базовые требования к  безопасности 
высокоавтоматизированных и  полностью 
автоматизированных автомобилей (ст. 11). C 
1  августа 2022  года также вступило в  силу 
Положение об управлении интеллектуальны-
ми и подключёнными транспортными сред-
ствами в Шэньчжэньской особой экономиче-
ской зоне (Китай), в соответствии с которым 
вводится постоянное регулирование для вы-
сокоавтоматизированных автомобилей с во-
дителем за рулём, а  также разрешается ис-
пользование полностью автоматизированных 
автомобилей в  специально отведённых зо-
нах 2. 11 марта 2022 года Национальная адми-
нистрация безопасности дорожного движения 
США пересмотрела требование Федеральных 
стандартов безопасности транспортных 
средств об обязательном присутствии руля 
в  конструкции автомобиля, таким образом, 
устранив ключевое регуляторное препятствие 
для внедрения полностью автономных авто-
мобилей 3.

Российская система правового регулиро-
вания автомобилей, оснащённых автоматизи-
рованными системами вождения, всё ещё 

1 Regulation (EU) 2019/2144 of The European Parliament 
and of the Council of 27 November 2019 on type-approval 
requirements for motor vehicles and their trailers, and 
systems, components and separate technical units intended 
for such vehicles, as regards their general safety and the 
protection of vehicle occupants and vulnerable road users. 
[Электронный ресурс]: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/LSU/?uri=CELEX%3A32019R2144. Доступ 
10.08.2022.
2 Shenzhen unveils China’s first regulation on intelligent 
connected vehicles. [Электронный ресурс]: https://www.
globaltimes.cn/page/202207/1269924.shtml. Доступ 
10.08.2022.
3 The Deputy Administrator of the National Highway Traffic 
Safety Administration, Steven S. Cliff. [Электронный ре-
сурс]: https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.gov/files/2022–03/
Final-Rule-Occupant-Protection-Amendment-Automated-
Vehicles.pdf. Доступ 10.08.2022.

находится в  экспериментальной стадии. 
Ключевым нормативным актом, регулирую-
щим тестирование высокоавтоматизирован-
ных автомобилей, является постановление 
Правительства РФ от 09.03.2022  г. №  309 
«Об установлении экспериментального пра-
вового режима в сфере цифровых инноваций 
и утверждении Программы эксперименталь-
ного правового режима в  сфере цифровых 
инноваций по эксплуатации высокоавтомати-
зированных транспортных средств». В соот-
ветствии с  указанным постановлением на 
территории г. Москвы, г. Иннополис и феде-
ральной территории «Сириус» был установ-
лен экспериментальный правовой режим по 
эксплуатации высокоавтоматизированных 
транспортных средств, в  рамках которого 
допускается ограниченная эксплуатация вы-
сокоавтоматизированных и полностью авто-
матизированных автомобилей.

Следует отметить, что переход от экспе-
риментального ко всеобщему регулированию 
требует решения целого ряда новых проблем 
правового характера, решение которых невоз-
можно без теоретического осмысления. 
К центральным темам российских правовых 
исследований, опубликованных на текущий 
момент, можно отнести проблематику обес-
печения безопасности эксплуатации транс-
портных средств [1–3] и проблематику ответ-
ственности за вред, причинённый высокоав-
томатизированным автомобилем [4–6].

Внимание к  правовому регулированию 
применения высокоавтоматизированных 
транспортных средств существенно возросло 
в  период распространения коронавирусной 
инфекции, поскольку применение беспилот-
ных средств позволяло минимизировать так 
называемое «перекрёстное заражение», обес-
печивало доставку медикаментов, продуктов 
питания и прочего в районы с высоким уров-
нем риска заражения [7–9].

Вместе с тем, в отечественной литературе 
отсутствует, за редким исключением, систе-
матическое описание правовых проблем, 
которые возникают в связи с использованием 
автомобилей с автоматизированной системой 
вождения [10]. В целом речь идёт в опреде-
лённом смысле и о разработке законодатель-
ной новеллы, что, однако, применительно 
к другим проблемам правового регулирования 
транспорта, было характерно и  для других 
этапов развития транспортного образования 
и науки [11–13].
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В связи с этим авторы ставят своей целью 
дать обзор ключевых проблем, стоящих перед 
законодателем, на пути к  формированию 
полноценного правового регулирования ис-
пользования автомобилей с автоматизирован-
ной системой вождения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проблемные вопросы легализации 
понятий и терминов

К одной из самых базовых проблем в сфе-
ре правового регулирования автомобилей, 
оснащённых автоматизированной системой 
вождения, можно отнести проблемы терми-
нологии. Проблема определения ключевых 
понятий в любой научной области исходная 
проблема для начала исследований [14, 
с. 189]. Так, в научной литературе отсутствует 
консенсус касательно предпочтительной тер-
минологии, которая должна употребляться 
в отношении как всех автомобилей, оснащён-
ных автоматизированной системой вождения, 
так и в отношении автомобилей, автоматизи-
рованная система вождения которых позво-
ляет обеспечить управление автомобилем при 
отсутствии водителя в салоне.

В настоящее время ни в законодательстве, 
ни в научной литературе не выработано еди-
ное понимание относительно того, какие 
программно-аппаратные комплексы должны 
считаться автоматизированными системами 
вождения, а  какие должны быть отнесены 
лишь к системам помощи водителю 4. Указан-
ное разграничение имеет большой практиче-
ский смысл. Так, среди производителей вы-
сокоавтоматизированных автомобилей растёт 
обеспокоенность в связи с тем, что потреби-
тели и  законодатели часто переоценивают 
возможности продвинутых систем помощи 
водителю и принимают их за полноценные 
автоматизированные системы управления 5. 
Кроме того, решение указанного вопроса 
будет также иметь важные регуляторные 
последствия для установления дифференци-
рованных требований к водителям, процессу 
оценки технического соответствия высокоав-
томатизированных автомобилей, а также для 

4 Clarification of the boundaries between ADAS and ADS. 
[Электронный ресурс]: https://unece.org/sites/default/
files/2022–01/GRVA‑12–17e.pdf. Доступ 11.08.2022.
5 AAI seeks to reduce ‘persistent confusion’ over levels of 
vehicle autonomy. [Электронный ресурс]: https://www.
repairerdrivennews.com/2022/03/23/aai-seeks-to-reduce-
persistent-confusion-over-levels-of-vehicle-autonomy/. 
Доступ 11.08.2022.

установления стандарта виновной ответ-
ственности водителей.

Проблемы допуска к эксплуатации 
автомобилей с автоматизированной 
системой вождения

Значимый пласт проблем, находящихся на 
стыке технологий и права, возникает в связи 
с  необходимостью пересмотра существую-
щих подходов к проведению процедуры до-
пуска к  эксплуатации высокоавтоматизиро-
ванных автомобилей и оценке их безопасно-
сти. Так, по сравнению с  использованием 
автомобилей, не оснащённых автоматизиро-
ванной системой вождения, использование 
высокоавтоматизированных автомобилей 
несёт в себе большее количество потенциаль-
ных рисков, связанных с работой автоматизи-
рованной системы вождения, которая в теку-
щих условиях начинает выполнять самый 
широкий спектр задач по динамическому 
управлению автомобилем. В  связи с  этим 
существенно возрастает многообразие тесто-
вых сценариев, которые требуют проверки 
в рамках проведения процедуры оценки со-
ответствия транспортных средств и, в част-
ности, проведения испытаний тестовых об-
разцов 6. При этом традиционные вопросы 
допуска к  управлению автомобилем, меди-
цинского освидетельствования [15, с.  103–
105; 16, с.  284], оценки профессионально 
важных качеств [17] и психологической го-
товности водителей к  профессии остаются 
в актуальной повестке [18].

Представляется, что обозначенная проб-
лема требует комплексного пересмотра ныне 
действующих процедур проведения оценки 
соответствия автомобилей обязательным 
требованиям технических регламентов, а рав-
но и самих требований, содержащихся в тех-
нических регламентах. Регуляторная работа 
в данном направлении может строиться, как 
минимум, по двум векторам.

С одной стороны, могут вырабатываться 
и систематизироваться сущностные требо-
вания к безопасности автомобилей с авто-
матизированной системой вождения. К ука-
занным требованиям, в  частности, можно 
отнести требования о способности автома-

6 New Assessment/Test Method for Automated Driving 
(NATM) Guidelines for Validating Automated Driving System 
(ADS) – ​amendments to ECE/TRANS/WP.29/2022/58, pp. 
1–2. [Электронный ресурс]: https://unece.org/sites/default/
files/2022–05/WP.29–187–08e.pdf. Доступ 19.08.2022.
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тизированной системы вождения сигнали-
зировать о выходе из среды своей штатной 
эксплуатации или иных обстоятельствах, 
свидетельствующих о  необходимости для 
водителя принять управление автомобилем 
на себя, о  наличии систем мониторинга 
и фиксации дорожных событий и активно-
сти водителя и  иных событий, к  системе 
визуализации восприятия дорожной обста-
новки аппаратным комплексом автоматизи-
рованной системы вождения в режиме ре-
ального времени.

С  другой стороны, параллельно с  этим 
должна вестись работа по выработке точеч-
ных, сугубо технических требований к авто-
матизированным системам вождения, а также 
по разработке методологии их испытаний. 
Указанная работа среди прочего может вклю-
чать систематизацию тестовых сценариев 
использования автомобилей с автоматизиро-
ванной системой вождения, установление 
требований к  процедурам симуляционного 
тестирования, тестирования на треке и  на 
дорогах общего пользования.

Проблемы определения круга прав 
и обязанностей участников дорожного 
движения

Всё большая автоматизация функций вож-
дения порождает вопрос о  необходимости 
пересмотра круга прав и обязанностей участ-
ников дорожного движения, в которое вовле-
чены автомобили с  автоматизированной 
системой вождения. Наиболее проблемным 
является вопрос о том, в какой степени води-
тель автомобиля должен сохранять контроль 
за дорожной обстановкой на всём пути сле-

дования автомобиля, оснащённого автомати-
зированной системой вождения, в зависимо-
сти от степени автономности такого автомо-
биля.

Так, можно заметить, что конечная цель 
создания технологий беспилотного вожде-
ния состоит в  том, чтобы делегировать 
функции по активному управлению автомо-
билем от человека программно-аппаратному 
комплексу, то есть, иными словами, в том, 
чтобы автоматизировать функцию водителя. 
При этом на текущем этапе своего развития 
высокоавтоматизированные автомобили 
могут не обеспечивать необходимого уров-
ня гарантий безопасности, при котором 
водителю может быть позволено на регуля-
торном уровне отвлекаться от контроля за 
дорожной обстановкой в тех случаях, когда 
транспортное средство находится под 
управлением автоматизированной системы 
вождения в  пределах среды её штатной 
эксплуатации.

Тем не менее повышение уровня безопас-
ности высокоавтоматизированных автомоби-
лей и совершенствование автоматизирован-
ных систем вождения приближают необходи-
мость регуляторного разграничения ситуа-
ций, в  которых водителю необходимо 
принимать активное участие в  управлении 
автомобилем, от ситуаций, в которых от него 
не требуется активного вовлечения в  этот 
процесс 7.
7 Law Commission, Scottish Law Commission. Automated 
vehicles: joint report. Law Commission Report No. 404. 
Scottish Law Commission Report No. 258, 26 January 2022, 
p. 36. [Электронный ресурс]: https://www.scotlawcom.gov.
uk/law-reform/law-reform-projects/joint-projects/automated-
vehicles/. Доступ 11.08.2022.
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Проблемы ответственности за вред, 
причинённый автомобилями 
с автоматизированной системой 
вождения

Как отмечается отечественными и  зару-
бежными исследователями, одним из наибо-
лее значимых вызовов для законодателей 
и правоприменителей в вопросах деликтной 
ответственности за причинение вреда высо-
коавтоматизированными автомобилями явля-
ется существенное смещение контроля за 
рисками причинения вреда в сторону изгото-
вителя такого автомобиля 8. Так, с развитием 
технологий беспилотного вождения возраста-
ет роль причинности, связанной со сбоями 
в программно-аппаратном комплексе автома-
тизированной системы вождения, и при этом 
снижается роль человеческого фактора, свя-
занного с  водителем автомобиля. В  связи 
с  этим более остро проявляются проблемы 
поиска справедливого и эффективного балан-
са ответственности владельца автомобиля 
и изготовителя, которые потребуют решения 
со стороны законодателя и правопримените-
лей с появлением случаев причинения вреда 
высокоавтоматизированными автомобилями.

Авторы полагают, что решение проблемы 
установления меры ответственности владель-
ца автомобиля и изготовителя за причинение 
вреда высокоавтоматизированными транс-
портными средствами, равно как и оснований 
привлечения участников возникающих при 
этом правоотношений к  указанной ответ-
ственности, находится в  плоскости поиска 
возможных вариантов сочетания мер публич-
но-правовой (в  первую очередь,  – ​ админи-
стративной) и частноправовой (гражданско-
правовой) ответственности. При этом особо 
значимым является вопрос чёткого и одно-
значного установления нормами законода-
тельства правового статуса всех категорий 
субъектов, участвующих в процессах, связан-
ных с использованием автомобилей с автома-
тизированной системой вождения.

ВЫВОДЫ
В рамках данной статьи авторами были 

выделены ключевые группы проблем право-

8 Expert Group on Liability and New Technologies. Liability 
for Artificial Intelligence and Other Emerging Digital 
Technologies. European Union, 2019. P.  35. [Электрон-
ный ресурс]: https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/
publication/1c5e30be‑1197–11ea‑8c1f‑01aa75ed71a1/
language-en. Доступ 11.08.2022.

вого обеспечения использования автомоби-
лей с автоматизированной системой вожде-
ния, а также сформулированы направления 
их решения.

1. Применительно к проблемам термино-
логии в  качестве наиболее острой можно 
выделить проблему определения того, какие 
именно автомобили должны быть отнесены 
к высокоавтоматизированным. В свою оче-
редь, указанная проблема вытекает из проб-
лемы определения того, какой программно-
аппаратный комплекс может считаться авто-
матизированной системой вождения.

2. Авторы отмечают, что для широкого 
внедрения высокоавтоматизированных авто-
мобилей также необходима работа по адап-
тированию законодательства, регулирующе-
го требования к безопасности транспортных 
средств и процедуру их допуска к эксплуа-
тации. Данная работа может вестись в двух 
направлениях одновременно: по разработке 
принципиальных, сущностных требований 
к  безопасности и  по выработке точечных, 
сугубо технических требований к автомати-
зированным системам вождения, а также по 
разработке методологии их испытаний.

3. В рамках анализа проблематики пере-
определения круга прав и  обязанностей 
участников указанных правоотношений ав-
торы выделяют проблему разграничения 
ситуаций, в которых водителю необходимо 
принимать активное участие в управлении 
автомобилем, от ситуаций, в  которых от 
него не требуется активного вовлечения 
в этот процесс.

4. В свою очередь, при рассмотрении 
вопросов ответственности за вред, причи-
нённый автомобилем с автоматизированной 
системой вождения, делается акцент на не-
обходимости решения проблемы баланса 
ответственности владельца автомобиля 
и изготовителя.

Выделенные и  систематизированные 
проблемы правового регулирования исполь-
зования автомобилей с автоматизированной 
системой вождения, сделанные авторами 
умозаключения не носят абсолютного, за-
вершённого, окончательного характера, од-
нако, они могут стать основой для научной 
дискуссии. Более детализированные, научно 
обоснованные и  практически фундирован-
ные выводы, выражающие позицию авторов 
по поднятой в данной статье проблеме, будут 
представлены в последующих публикациях 
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по итогам ведущихся в  настоящее время 
исследований.
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Мы рассмотрели вкратце на страницах 
этого журнала 1 изменения, каким может 
подвергаться воздух в  пассажирских 

вагонах, и вследствие которых он делается более 
или менее вредным для пребывания в нём пас-
сажиров.

Дальнейшая задача, которую представляет-
ся необходимым решить, заключается прежде 
всего в том, чтобы, насколько возможно, строго 
определить, какие примеси в вагонном воздухе 
1 См. «Железнодорожное Дело» за 1891 г., №№ 39–40 
и 42–43. – ​Ред.

и в каких процентных отношениях должны быть 
признаны вредными для дыхания пассажиров 
как сами по себе, так и потому влиянию, которое 
они оказывают на изменение нормальных отно-
шений элементов воздуха. Раз эта задача выяс-
нена, оставалось бы произвести качественный 
и  количественный анализ данного вагонного 
воздуха, чтобы составить заключение о его ка-
честве. Ряд таких анализов и  последующих 
обобщений мог бы привести к  упрощению 
и облегчению решения вопроса об определении 
качества воздуха в пассажирских вагонах.

К вопросу об оздоровлении воздуха 
в пассажирских вагонах (1891–1892 годы) 

РЕДАКЦИОННАЯ АРХИВНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2022-20-4-12

Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 124–132
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изложения оснований и согласия опытом».
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Следующая за сим задача будет заключаться 
в изыскании средств и способов привести на-
значенный для дыхания и испорченный воздух 
в  такое состояние, в котором он мог бы быть 
признан безвредным!..

Это те ближайшие задачи, которые должны 
быть преследуемы при решении вопроса об 
оздоровлении воздуха в пассажирских вагонах; 
очевидно, они существенно разнятся от тех 
сравнительно широких задач, которые могут 
и  должны быть предъявлены при решении 
таких вопросов, как вопрос об оздоровлении 
воздуха в  школах, детских больницах и  т.п. 
В последнем случае задачи сводятся не только 
к  сохранению и  поддержанию конституцио-
нальных свойств организма, но и  соответ-
ственно нормальному ходу его развития, на-
сколько оно зависит от качества воздуха в по-
мещениях.

За решением вопроса относительно чисто-
ты воздуха в данном помещении мы привыкли 
обращаться к  нашему чувству обоняния, т.е. 
привыкли судить о  степени чистоты воздуха 
по запаху его; очевидно, такой способ вполне 
субъективен, но к нему волей-неволей придёт-
ся не раз обращаться. Проф. Петтенкофер, 
посвятивший немало времени изучению воп-
роса об оздоровлении воздуха в жилых поме-
щениях, признавая оценку воздуха по запаху 
вполне правильной, полагал, что самое рацио-
нальное и притом вполне объективное решение 
вопроса о  качестве воздуха могло бы быть 
получено, если бы мы имели в своём распоря-
жении способ концентрирования и непосред-
ственного измерения пахучих веществ, заклю-
чающихся в воздухе. Позднейшие же наблюде-
ния и данные практики показали, что запах не 
может служить верным средством для оценки 
воздуха в  закрытых помещениях, вследствие 
чего к  нему следует обращаться с  крайней 
осмотрительностью. Дурной запах, согласно 
указаниям профессора Негели, сопровождаю-
щий разложение, даёт знать лишь о том, что 
зародышевые формы ещё развиваются под 
влиянием влажного воздуха; самый же опасный 
момент наступает тогда, когда влажность 
уменьшается и зародышевые формы, высыхая, 
распространяются в воздухе в виде пыли. Запах 
прекращается, но воздух становится крайне 
испорченным…

Ознакомившись несколько с  работами по 
определению качества воздуха в пассажирских 
вагонах в  зависимости от содержания в  нём 
углекислоты, обратимся теперь к оценке таких 
определений вообще.

Источников углекислоты в вагонах, кроме 
текущих выделений организма, существует 
несколько, например, процессы разложений 

органических соединений воздуха и развития 
микроорганизмов (некоторые учёные полагают, 
что углекислота может служить мерилом этих 
процессов 2), курение табака, искусственное 
освещение и отопление вагонов; к этому сле-
дует присоединить также остаточную углекис-
лоту, содержащуюся в воздухе и облекающую 
пылевые частицы и волокна тканей. Известно, 
что пылевые частицы диффундируют не оди-
наково с  воздухом вообще и  с  углекислотой, 
в частности, стены и даже щели фильтруют их, 
они оседают и могут мало-помалу отлагаться 
слоями. Это обстоятельство особенно резко 
обнаружилось при анализах воздуха д-ром 
Толвинским в палатках, где, несмотря на боль-
шие поры в парусине (пробиваемой даже до-
ждём), воздух был так же нехорош, как и в ка-
менных помещениях. На эти источники угле-
кислоты я обращаю внимание потому, что су-
ществование их в  вагоне есть то именно 
обстоятельство, которое так подчёркивает 
Петтенкофер, рекомендуя свой масштаб, и с ко-
торым приходится так или иначе считаться.

Всё вышеприведённое и вообще неустойчи-
вость метода Петтенкофера приводит нас к убе-
ждению, что суждение о качестве воздуха, ос-
нованное на измерении углекислоты в  нём, 
крайне ненадёжно и может вводить в серьёзные 
ошибки.

Что касается непосредственного влияния 
углекислоты на организм, то большинство учё-
ных согласны в том, что содержание углекисло-
ты, обыкновенно обнаруживаемое в  воздухе 
помещений, не представляет собою вреда 
и,  следовательно, углекислота не может быть 
рассматриваема, как ядовитая примесь к вагон-
ному воздуху. Скопление углекислоты до 6–7 % 
переносится часто без всяких жалоб на такой 
воздух (Леблан, Смит и другие). Д-р Альбицкий 
своими опытами доказал, что вред и глубокие 
расстройства в организме начинаются при срав-
нительно высоком процентном содержании 
углекислоты в воздухе, а именно между 10 % 
и 20 %, а 30 % углекислоты производит поло-
жительные удушья.

Теперь естественно рождается вопрос, какие 
же из рассмотренных нами примесей вагонного 
воздуха наиболее вредоносны и нет ли какого-
либо другого способа для определения качества 
вагонного воздуха.
2 В виду благоприятных условий, имеющих место в ваго-
нах для процессов гниения и развития микроорганизмов, 
а именно большой влажности и высокой температуры 
(около 20°C), следует и на этот источник обратить серьёз-
ное внимание; здесь кстати заметить, что с разложением 
органических веществ выделение углекислоты далеко не 
всегда идёт параллельно (Доброславин), и что предполо-
жение, приведённое в скобках, требует подтверждения 
опытами.
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Мы уже говорили, что в воздухе находится 

постоянно некоторое количество свободного 
аммиака, колеблющееся в весьма значительных 
пределах; в воздухе вагона это содержание ам-
миака увеличивается довольно значительно, 
частью вследствие прибавления к нему белко-
видного аммиака, выделяющегося при процес-
сах разложения органических пылевых частиц, 
носящихся в воздухе вагона, равно как осевших 
на стенах, мебели и т.п., или же ещё не отделён-
ных от поверхности кожи и слизистых оболочек 
организма, частью же вследствие прибавления 
аммиака, составляющего продукт разложения 
мочи в ретирадах.

Вопрос о  том, какое содержание аммиака 
в воздухе вагона может быть допущено, как не 
представляющее вреда для пассажиров, требует 
ещё разрешения. Известно, что количество 
аммиака в плохо содержащихся жилых помеще-
ниях достигает до 1 % (Эдварс); конечно, такое 
содержание этого газа в воздухе вагона несмотря 
на большую приспособляемость организма, не 
может пройти бесследно.

Определение избытка аммиака, сверх атмо-
сферного, в воздухе вагонов и жилых помеще-
ний вообще, по мнению некоторых учёных, 
может служить мерилом качества воздуха 
и степени его вредоносности; с этой точки зре-
ния, подробное изучение аммиака, как примеси 
в вагонном воздухе, представляет несомненный 
интерес, тем более что существуют веские до-
казательства в пользу преимущества аммиака, 
как мерила чистоты воздуха, сравнительно 
с углекислотой.

В настоящее время главным фактором порчи 
воздуха признаётся почти всеми органическая 
пыль, служащая почвой для развития микроор-
ганизмов и носящая в своём составе зародыше-
вые формы последних. Постоянное существо-
вание в воздухе таких зародышей и микроорга-
низмов, способных вызывать процессы броже-
н и я  и   г н и е н и я ,  б ы л о  п од т ве р ж д е н о 
прекрасными опытами проф. Пастера. Этой то 
пыли приписывают главным образом пахучесть 
вагонного воздуха и  отравляющее действие 
последнего на организм.

Из всего вышесказанного мы видим, до ка-
кой степени важно уметь подвергнуть исследо-
ванию вагонную пыль. Это исследование наи-
лучшим образом позволило бы нам судить 
о качестве воздуха в вагоне.

Кроме органической пыли, мы должны 
остановить наше внимание и на пыли вагона 
вообще. Мы знаем, что пылевые частицы спо-
собствуют загрязнению поверхности слизистых 
оболочек гортани, крупных и мелких дыхатель-
ных путей и т.д., приставая к ним и тем вредно 
действуя на их функционирование, производя 

часто воспалительное состояние оболочек и да-
же язвы, – ​не говорю уже о том раздражающем 
действии, которое пыль оказывает на общую 
нервную систему. Всякому, кому приходилось 
ездить в  вагонах или находиться некоторое 
время в пыльных помещениях архивов, библио-
тек, музеев и т.п., хорошо известен факт пере-
сыхания зева, сопровождаемого жаждой, факт 
высыхания носовой полости, появление насмор-
ка и т.д.

Что касается способов определения качества 
вагонного воздуха, основанных на присутствии 
в нём органических пылевых частиц, похожих 
на белковые вещества, то естественно, мы 
должны остановиться на способах, более удо-
боприменимых и  более надёжных при суще-
ствующей обстановке в вагонах.

Давно замечена причинная связь между 
существованием озона в  воздухе и  степенью 
чистоты последнего; т.е. степенью содержания 
в  нём посторонних органических остатков, 
способных окисляться. По опытам Эбермейера 
даже в заведомо чисто содержимом жилом по-
мещении не удавалось обнаружить присутствия 
озона; только при широко раскрытых для сво-
бодного вхождения ветра дверях и окнах появ-
лялась слабая озоноскопическая реакция, кото-
рая исчезала, коль скоро доступ для свободного 
вхождения ветра был прекращаем…

…Эти и многие другие опыты убеждают нас 
в справедливости раньше указанной причинной 
связи между исчезновением озона и очищением 
воздуха от органических остатков; а этим по-
следним, как уже было сказано выше, главным 
образом и приписывается вредоносность возду-
ха помещений.

Всё вышеприведённое даёт нам право для 
определения качества вагонного воздуха вос-
пользоваться озонометрическими исследова-
ниями его, в крайнем случае, с много меньшей 
точностью, озонометрическим исследованием 
проб воздуха, взятого в различных пунктах ва-
гона. Исследования эти могут быть производи-
мы, вводя в  воздух вагона с  постепенностью 
определённое количество озона, развиваемого 
каким бы то ни было путём, электрическим, 
химическим или даже механическим, и наблю-
дая за изменением цвета озонометрических 
(йодокрахмальных) бумажек, расположенных 
по вагону 3.

Определение окиси углерода в  вагонах 
в зависимости от отопления, а также от куре-
ния табака, представляет несомненный инте-
рес ввиду того отравляющего действия на 
организм, которое оказывает даже сравнитель-
3 Способ приготовления озонометрической бумаги 
подробно изложен в  курсе гигиены Доброславина. 
Изд. 2. – ​Ч. I.
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но малое присутствие этого газа в  вагонах. 
Опыты Греана, Грязнова и других показали, 
что при курении табака развивается значи-
тельное количество окиси углерода, и потому 
этот вопрос заслуживает серьёзного исследо-
вания. Естественно, нас должны интересовать 
в вопросе об оздоровлении воздуха в вагонах 
главным образом те примеси, вредоносное 
влияние которых мы подозреваем; сюда нуж-
но отнести сероводородный газ, некоторые 
органические кислоты и прочее; присутствие 
этих последних в вагонах, по всей вероятно-
сти, не превосходит весьма малых величин, 
а потому главная роль в загрязнении воздуха 
останется на стороне пыли.

Теперь перейдём к рассмотрению вопроса 
о влажности воздуха в вагонах.

Искусственные условия, в которые постав-
лен человек в замкнутой атмосфере вагонов, 
изменяют в  большей или меньшей мере от-
правления его организма и вызывают коорди-
нирование их между собою. Огромное боль-
шинство координаций, вследствие их сложно-
сти и разнообразия, не может быть нами об-
наружено; однако при исследовании влияния 
на организм искусственно созданных условий 
всегда должно иметься в виду существование 
изменений и  координирование различных 
отправлений организма, вызываемых совокуп-
ностью данных условий. С этой точки зрения, 
гигрометрическое состояние воздуха жилых 
помещений представляет несравненно боль-
ший интерес, чем это кажется при первом 
взгляде на дело.

Несмотря на кажущуюся простоту рассмат-
риваемого вопроса, он всё ещё состоит в груп-
пе малоисследованных и  время от времени 
возбуждает полное разногласие во мнениях, 
вероятно, вследствие недостаточно правильной 
его постановки.

Из графической таблицы влажности, поме-
щённой в № 39–40 «Железнодорожного Дела» 
1891 г., можно усмотреть, каким значительным 
колебаниям подвергается как относительная, 
так и абсолютная влажность воздуха; для нас, 
очевидно, важнее вопрос об относительной 
влажности, так как процентное её выражение 
даёт понятие о том, насколько ещё данный воз-
дух может отнять влаги от имеющихся влажных 
предметов 4. Было бы крайне поспешно, осно-
вываясь на подобных приведённых средних 

4 Степень влажности данного воздуха, как это выяснилось 
в последнее время, нагляднее всего характеризуется ве-
личиной недоувлажения (Sattigungsdeficit), выражающей 
собою количество паров (в граммах на куб. метр), какое 
ещё может воспринять данный воздух до своего насыще-
ния или же, приблизительно разность между давлением 
паров, насыщающих данный воздух и давлением паров, 
заключающихся в нём в действительности.

величинах влажности воздуха, в некоторых или 
даже во многих пунктах, пытаться установить 
нормы влажности для замкнутых помещений 
вообще и вагонов в особенности. Влияние дан-
ного гигрометрического состояния воздуха на 
организм никак не может быть тожественным 
с влиянием такого же гигрометрического состоя-
ния замкнутого воздуха, как это будете выясне-
но ниже, – ​скорее следует ожидать значительной 
разницы.

Условия пребывания в вагонах, говоря вооб-
ще, весьма близки между собою в разных даже 
весьма удалённых пунктах государства, особен-
но в те периоды времени, когда мы находимся 
под наиболее продолжительным и наибольшим 
влиянием замкнутого воздуха, т.е. в те периоды, 
которые в данном случае и представляют наи-
больший интерес; между тем, избирая нормы 
влажности вагонного воздуха, мы говорим 
о  средних годовых величинах атмосферной 
влажности, о том, что сама природа нам указы-
вает те или другие пределы, о привычке к тем 
или другим колебаниям влажности, существую-
щим в определённой местности и проч., и проч. 
Даже заключения о  вреде или безвредности 
того или иного содержания паров в замкнутом 
воздухе делаются на основании соображений, 
что в природе в здоровых местностях встреча-
ется такая-то влажность, между тем эти преде-
лы весьма широки, например, 13 % (Ялта, Се-
вастополь, Ташкент), 96–90 % и выше (Москва, 
Симферополь и  другие). Неосновательность 
таких соображений слишком очевидна, чтобы 
об этом распространяться.

Вследствие такой постановки вопроса до сих 
пор не выработано норм влажности, с которыми 
можно было бы сравнивать данное гигрометри-
ческое состояние вагонного воздуха. Каждый, 
кто начинает говорить или писать об этом пред-
мете, с равным правом предлагает свои нормы 
и так же, как и другие, без достаточного осно-
вания.

Профессор Август считает влажность нор-
мальной в пределах от 45 % до 50 %; в Бостоне 
комиссия специалистов определила считать 
влажность нормальной от 60 % до 70 %; про-
фессор Шомон даёт для Англии величины от 
70 % до 80 %; д-р Тараткевич для нашего кли-
мата в своей работе о вентиляции вагонов при-
знаёт нужным установить нормы в 40–60 % на 
том основании, что пределы влажности Амери-
ки и Англии не могут быть применены к наше-
му континентальному климату, где наружный 
воздух обыкновенно с малым процентом влаж-
ности (?).

Вот что говорит Э. Ленц о выборе пределов 
в содержании водяного пара для жилых поме-
щений: ниже 40 % влажность, конечно, недо-
статочна; через вдыхание такого сухого воз-
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духа лёгкие слишком бы высохли (?) 5; напро-
тив, влажность воздуха может достигать 
100 % без особенной неприятности для ды-
шащих и без вреда для здоровья, но при этом 
совершенном насыщении малейшее пониже-
ние температуры производить осадок нахо-
дившейся в парах воды, отчего все предметы, 
принимающие влажность, делаются сырыми; 
поэтому мы примем высший предел влажно-
сти ниже 100 %, около 80 %.

Если внутренняя температура 18°C, то при 
80 % важности этот воздух может охладиться 
до 14,5°C, производя осадка водяного пара; при 
40 % может без осаждения пара охладиться от 
18° до 4,3°C.

Какова же в действительности встречающая-
ся степень влажности в пассажирских вагонах?

Д-р Тараткевич произвёл ряд наблюдений 
над влажностью в вагонах различных классов; 
наибольшее число определены: сделано в ваго-
нах третьего класса, почему и  привожу здесь 
показания влажности в  связи с  температурой 
для вагонов третьего класса.

5 В Петербурге, отличающемся сыростью местности, по 
проф. Флавицкому, лучшие в году ясные дни с прекрас-
ной погодой и приятным здоровым воздухом сопрово-
ждаются низким процентом влажности ниже 50 %, даже 
при 30‒24 % и ниже.

Наибольшая наблюдаемая влажность = 
98 % при 17°C, наименьшая 47 % при 15,6°C, 
последняя в вагоне II класса старой конструк-
ции. Пользуясь этими данными, можно прий-
ти только к  тому выводу, что влажность 
в пассажирских вагонах и в холодное время 
года (большинство наблюдений производи-
лось в январе и марте) чрезвычайно высока, 
при небольшом понижении температуры 
воздуха уже происходит осаждение пара на 
стенах, окнах и проч.; вместе с этим развитие 
процессов разложения органической пыли 
идёт энергичнее, вследствие чего воздух ва-
гона становится пахучим и крайне неприят-
ным.

После ознакомления вкратце с  гигроме-
трическим состоянием воздуха вагонов, нам 
остаётся рассмотреть некоторые соображения 
по вопросу о  выборе норм влажности. Этот 
вопрос, играющий весьма важную роль, по-
лагаю, мог бы быть решён только в зависимо-
сти от тепловой экономии тела, т.е. от стрем-
ления нашего организма поддерживать тепло-
вое равновесие, несмотря на различие внеш-
них условий.

Мы знаем, что, вследствие различных жиз-
ненных процессов, в нашем теле освобожда-
ется огромное количество тепла, по Петтенко-

№ общ. 
табл. 
(раб. 
Таратке-
вича)

Время 
наблю-
дений

Число 
занят.  
мест 
абсол. 
и %

%, влажность °C, температура Число 
наблюде-
ний

Примеча-
ние

Среднее max min Среднее max min

10 11/III 38/55 63,6 77 60 19,3 20,0 17,0 3 Вентил.
открыты11 ‒ 30/45 63,6 72 64 21,9 24,0 19,8 3

12 20/I 42/60 93,5 98 88 16,7 17,0 16,4 2
13 ‒ 45/65 77,0 79 75 19,9 24,0 16,2 2
14 23/I 58/84 85,0 92 79 20,1 22,0 18,4 2
16 16/III 70/100 74,5 79 67 22,9 24,6 18,4 4
17 ‒ ‒ 75,0 79 71 23,0 25,4 20,4 4
18 ‒ 62/90 83,0 85 81 17,9 19,8 16,0 2
19 ‒ 70/100 75,5 78 73 21,4 23,9 19,8 2
20 ‒ ‒ 74,0 77 71 23,0 24,6 21,6 2
21 ‒ 68/97 78,0 78 78 20,0 20,0 20,0 1
22 22/III 47/68 73,6 79 66 19,8 22,0 17,4 3
24 ‒ 50/72 70,0 72 66 21,2 21,2 21,0 3
25 ‒ ‒ 82,0 86 74 19,6 22,4 18,0 3
26 ‒ 58/84 77,0 79 74 20,8 21,6 20,0 3
29 30/III 68/97 78,0 81 75 19,0 20,0 18,0 2
30 ‒ 54/78 79.5 83 76 18,4 19,2 17,6 2
31 ‒ 57/83 8l,0 87 78 18,9 20,9 18,0 3
32 ‒ 57/72 78,0 80 77 21,3 22,0 20,2 3
33 ‒ 50/72 78.0 73 78 16,0 16,0 16,0 1
34 4/IV 53/94 74,6 76 73 20,9 23,2 19,0 3
36 ‒ 70/100 67,0 75 62 19,5 20,0 18,4 3
37 ‒ ‒ 77,3 80 75 19,1 20,0 18,4 3
Среднее из всех 76,46 80,4 73,09 20,01 21,41 19,48 59
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феру, более 3 миллионов единиц в сутки; этой 
теплотой можно бы нагреть от 0° до 100°C 
30 куб. дециметров воды; при некоторых об-
стоятельствах количество освобождаемого 
тепла может увеличиваться или уменьшаться 
до 50 %; при этом для сохранения здоровья 
необходимо, чтобы теплота тела существенно 
не изменялась, т.е. чтобы тепловой приход 
внутри организма и расход на периферии его 
находились в некотором равновесии.

Каким же образом поддерживается тепло-
вое равновесие организма?

В  данном случае нас интересует только 
вопрос о расходовании телом излишка разви-
ваемой теплоты.

Расходование телом такого громадного 
количества тепла происходит тремя путями: 
а)  лучеиспусканием; б)  передачей посред-
ством других тел; в) путём испарения. Между 
этими тремя путями существует постоянное 
координирование; усиленное расходование 
тепла одним путём совершается за счёт других 
двух и  наоборот. Расходование тепла путём 
лучеиспускания и  теплопроводности при 
нормальных условиях в  той или иной мере 
существует постоянно; в испарении же следу-
ет видеть важнейшее средство, находящееся 
в распоряжении организма для восстановле-
ния нарушенного равновесия в его тепловой 
экономии.

Мы уже ранее видели, какое количество 
водяных паров выделяется из тела. При опы-
тах Войта и Петтенкофера с известным мюн-
хенским респиратором было найдено, что 
путём лёгочного и кожного дыхания испаря-
ется воды в 24 часа от 900 до 2000 граммов 
и более, вследствие чего отнимается от тела 
504 000‒1 120 000 единиц тепла (один грамм 
воды для обращения в  пар потребляет 560 
единиц тепла, освобождаемого телом).

Нижеприведённая таблица, составленная 
по Петтенкоферу, даёт понятие о той порази-
тельной разнице в количественных эффектах, 
которая достигается путём испарения при 
лёгочном дыхании взрослого человека, в за-
висимости от температуры и влажности.
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0° 0 % 293 040 кал. ‒
0° 50 % 279 090 кал. 13 050
0° 100 % 265 050 кал. 14 040
30° 0 % 274 050 кал. ‒
30° 50 % 189 720 кал. 84 930
30° 100 % 105 390 кал. 84 330

Человеческий организм обладает, правда, 
огромной степенью приспособляемости, но следу-
ет, однако помнить, что напряжённость функцио-
нирования каких-либо органов или продолжитель-
ная ослабленность их не могут пройти бесследно 
в смысле влияния на общее состояние организма.

При сухом и тёплом воздухе усиливается функ-
ционирование сосудисто-двигательных нервов 
и вместе с тем испарение; усиленное функциони-
рование производит известные болезненные явле-
ния в  организме, степень которых находится 
в прямой зависимости от напряжённости и продол-
жительности функционирования.

При тёплом и влажном воздухе поддержание 
теплового равновесия в теле крайне затрудняется, 
так как вышеуказанные пути расходования тепла 
в большей или меньшей степени уже парализованы. 
В зависимости от степени влажности замкнутого 
воздуха, количество выделяемой телом влаги зна-
чительно сокращается. Это количество должно 
считаться функцией от влажности окружающего 
воздуха, которая, к сожалению, неизвестна; легко 
видеть, что между этими двумя величинами должна 
существовать обратная зависимость (Э. Ленц). 
Избыток накапливающейся теплоты при тёплом 
и влажном воздухе и усиленное функционирование 
органов, стремящихся восстановить равновесие, 
отражается известным болезненным образом на 
организме.

Теперь рассмотрим, в каких действительно 
условиях находятся пассажиры вагонов по отно-
шению к поддержанию и урегулированию тепловой 
экономии тела.

Лучеиспускание тела совершенно устраняется 
в тесноте вагона, так как тело окружено одинаково 
тёплыми телами, т.е. приход и расход взаимно по-
крывается, в местах же близких к стенам и окнам, 
происходит крайне вредное неравностороннее 
лучеиспускание; теплопроводность уменьшается 
до крайне малых размеров, так как воздух вагона, 
обладая весьма слабой подвижностью и уменьшен-
ной, вследствие сравнительно большой влажности, 
теплопрозрачностью скоро приобретает темпера-
туру, близкую к температуре окружающей более 
тёплой среды. И так главное расходование тепла 
приходится на испарение влаги кожей и оболочка-
ми. При возвышенной температуре и некоторой, до 
сих пор недостаточно выясненной степени влаж-
ности вагонного воздуха, поры кожи чрезвычайно 
раскрываются; чувствуется потребность в усилен-
ном токе воздуха для возможности увеличения 
передачи накопляющейся теплоты; между тем 
воздух вагона кажется нам неподвижным совер-
шенно 6, раскрытые поры загрязняются вагонной 

6 При скорости менее1/2 метра в секунду мы чувствуем 
себя окружёнными абсолютно спокойным воздухом, 
только при скорости в 1 метр начинаем ощущать слабое 
движение воздуха.
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пылью, в которой начиняется работа разложения, 
чувствуется недостаток в воздухе, жажда, т.е. по-
требность охлаждения оболочек, и даже чрезмерная 
сухость; последнее обстоятельство (обман чувства) 
не раз наблюдалось в тесных жилых помещениях 
с тепло-влажным воздухом.

Обыкновенно сторонники более влажного 
воздуха, а также сторонники более сухого воз-
духа в жилых помещениях, приводят в защиту 
своего одностороннего мнения влияние клима-
та различных местностей на здоровье человека. 
Это благодарное основание защиты требует, 
однако крайней осмотрительности, вследствие 
сложности имеющих место условий 7.

Воздерживаясь от рассмотрения этой сторо-
ны вопроса, перейду к  выяснению той роли, 
какую может играть, по отношению к безвред-
ному пребыванию пассажиров в вагоне, изме-
нение пропорций кислорода во вдыхаемом 
воздухе.

Выше 8 нами было указано на то обстоятель-
ство, что объёмное содержание кислорода 
в воздухе весьма близко к постоянному, ампли-
туды колебаний его заключаются в весьма ма-
лых пределах 0,04–0,13 %; между тем в воздухе, 
содержащем много органических, легко окис-
ляющихся веществ, исследователи находили 
постоянно менее кислорода.

Богатый ряд данных, полученных при ана-
лизах Смита в  Манчестере и  многих других 
местностях Великобритании, указывает на по-
стоянство в уменьшении кислорода при извест-
ных условиях. Если обратить внимание, какое 
количество воздуха проходит через наши лёгкие, 
то и сравнительно небольшой недочёт в кисло-
роде даст в сумме уже заметную убыль.

Уменьшение кислорода в воздухе происхо-
дит вследствие изменения барометрического 
давления, вследствие вытеснения части его 
водяными парами, различными газами, твёрды-
ми суспендированными частицами пыли и т.д. 
Ввиду отсутствия прямых опытов нет никаких 
данных для суждения об этом.

Так как, по мере уменьшения кислорода в со-
держании воздуха, на его место могут вступать 
различные вредные примеси, обстоятельство 
уменьшения кислорода в вагонном воздухе должно 
обратить на себя серьёзное внимание. Это послед-
нее может указать на существование в вагонном 
воздухе тех или других неблагоприятных или даже 
вредных условий, видоизменяющих нормальный 
состав воздуха. К сожалению, анализы содержания 
кислорода в воздухе крайне затруднительны и до-
ступны только для хорошо обставленной лабора-
тории, поэтому от этих определений в вагонном 
воздухе приходится нам отказаться.

7 Ф. Клёден. Физ. геогр. Целебные и вредные климаты.
8 См. № 41‒42 «Железнодорожное Дело» с.г. ‒ Ред.

Всё вышесказанное показывает, что имею-
щее место в  вагонном воздухе уменьшение 
кислорода ни в коем случае не может быть иг-
норируемо. Обстоятельства этого уменьшения 
в  содержании кислорода, ясно указывают на 
ошибочность того мнения, что существующая 
в жилых помещениях убыль кислорода настоль-
ко мала, что ей можно вообще пренебрегать, на 
том основании, что в природе встречается не-
сравненно большее уменьшение этой составной 
части воздуха, и  мы всё-таки чувствуем себя 
хорошо.

Оставляя в стороне огромнейшее физиоло-
гическое влияние, которое имеет на наш орга-
низм изменение атмосферного давления 9, скажу 
несколько слов о гигиеническом значении света.

Этот вопрос сравнительно молод, чтобы 
можно было прийти к безусловному решению 
его. Из опытов Шпека, Фубини, Ронка и других 
выяснилось, что свет увеличивает выделение 
углекислоты. В какой мере это обстоятельство 
влияет, в  смысле противодействия скоплению 
излишнего количества углекислоты в организме, 
указать нет достаточных данных. Давис и Блент 
показали, что сильное освещение неблагоприят-
но отражается на развитии низших форм жизни, 
бактерий; на этом основании свет причисляют 
к одному из наиболее могущественных дезинфи-
цирующих средств. Если жилое помещение 
обильно освещено солнечными лучами, то про-
цессы распадения органических веществ, тления 
и  гниения значительно сокращаются. Большое 
количество окон в вагонах, конечно, составляет 
в этом отношении огромное преимущество срав-
нимое с жилыми помещениями. Не последнюю 
роль играют солнечные лучи и в том смысле, что, 
производя местное нагревание предметов или 
воздуха, способствуют нарушению равновесия 
последнего и  вызывают воздушные течения, 
которые сами по себе, могут тормозит процессы 
развития низших организмов…

Приступим к  рассмотрению и  оценке тех 
мер, которые в той или другой степени практи-
куются железными дорогами в видах оздоров-
ления воздуха пассажирских вагонов.

Очевидно, что для достижения более удо-
влетворительных результатов на пути к указан-
ной цели, необходимо целесообразно сочетать 
само устройство вагонов с содержанием их во 
время эксплуатации. В этом отношении сделано 
уже многое, но немало остаётся и сделать, что-
бы достигнуть возможного улучшения воздуха, 
назначенного для дыхания пассажиров.

Меры, практикуемые нашими железными 
дорогами, направлены главным образом к улуч-

9 Фламмарион считает наиболее благоприятно влияю-
щим на общее состояние организма давление около 
764 мм рт. ст.
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шению конструкции вагонов вообще, к улучше-
нию систем их отопления, освещения и венти-
ляции; за сим значительно меньшее внимание 
уделяется очистке вагонов от пыли и  грязи, 
а также очистке и дезинфекции ретирадников 
во время эксплуатации вагонов.

Слишком всё это ясно, чтобы нужно было 
ещё распространяться обо всей важности содер-
жания внутреннего помещения вагона в чистоте 
и опрятности и о необходимости немедленного 
устранения всяких образовавшихся, частью от 
недостатка чистоты, частью от беспечного обра-
щения с разного рода отбросами очагов, вводя-
щих в  воздух вагона вредных для организма 
пассажиров примесей.

Очевидно, что вентиляция и проветривание 
вступает в свои права лишь тогда, когда соблю-
дены требования относительно чистоты вагонов, 
а до тех пор как-то, так и другое, в большинстве 
случаев, оказывается недействительным. Я уже 
раньше приводил, правда, резкое, но в данном 
случай весьма меткое, выражение по сему пово-
ду профессора Петтенкофера, теперь же обращаю 
внимание на него, потому что многие видят 
в вентиляции главное и даже единственное сред-
ство к улучшению воздуха вагонов, не придавая 
всему остальному должного значения; очевидно 
и то, что одним только соблюдением даже без-
укоризненной чистоты мы далеко не уйдём по 
пути к  цели. Там, где приходится иметь дело 
с неизбежным установившимся, периодическим 
или постоянным выделением в воздух веществ, 
способствующих загрязнению последнего, там 
мы должны обратиться за помощью к вентиля-
ции, которая в таком случае одна может прибли-
зить воздух вагона по качеству к требуемому. Что 
касается дезинфекции вагонов, то эта последняя, 
при современном состоянии вопроса, как само-
стоятельная мера для наших целей, должна 
отойти на задний план.

Мы уже достаточно утвердились в  том 
понятии, что главнейшим фактором порчи ва-
гонного воздуха является пыль и  особенно 
органическая. Это обстоятельство заставляет 
нас прежде всего стремиться к очищению воз-
духа вагонов от пыли. Совершенно очистить 
воздух от пыли невозможно, но существует 
полная возможность в  значительной мере 
уменьшить её количество, воспользовавшись 
её физическими свойствами.

Говоря вообще, очистка вагонов от пыли, 
грязи и т.п. во время службы их стоит, при опре-
делённом на данной дороге пассажирском дви-
жении, в  зависимости от количества вагонов, 
несущих службу и, вследствие этого, более или 
менее продолжительное время находящихся 
в ожидании постановки в поезд. Однако даже на 
таких дорогах, где вагоны находятся вне поездов 
достаточное для очистки их время, и где имеют-

ся специальные для этой цели артели рабочих, 
очистка вагонов носит характер случайности; это 
обстоятельство необходимо приписать отсут-
ствию всякой системы в этом деле; там же, где 
нет этого кормчего, средства помогают мало.

Не стану останавливаться на таких обыкно-
венных вещах, как мытьё полов в вагонах, выко-
лачивание и проветривание подушек сидений, 
половиков и  т.д.; рациональное употребление 
этих практикуемых всеми железными дорогами 
мер не представляет решительно никакой слож-
ности. Здесь я хочу сделать лишь несколько за-
мечаний, которые в значительной степени могли 
бы помочь делу уменьшения пыли в вагонах.

Прежде всего в этом отношении обращают 
наше внимание мягкие подушки пассажирских 
сидений. Всем известно, что мягкая мебель со-
держит в себе массу пыли, что эта пыль, говоря 
вообще, не может быть выколочена, так как 
и  сама внутренняя набивка подушек (волос, 
трава и  проч.) представляет собою коллектор 
и постоянный источник пыли, легко проникаю-
щей наружу. Те, которым приходилось присут-
ствовать при пропускании старого волоса через 
трепальную машину, знают, какое выделяется 
при этом большое количество тонкой пыли.

Известно, что деревянный остов подушки, 
в котором помещается, вместе с пружинами, её 
внутренняя набивка как снизу, так и  сверху, 
обыкновенно покрывается редкой пеньковой или 
льняной тканью, неспособной удерживать пыль 
от свободного проникания её наружу при всяком 
ударе по подушке, даже небольшом, которым 
обыкновенно сопровождается спускание пасса-
жира в  сиденье, не говоря уже о поглощении 
мягкой мебелью различных газов. Всё это указы-
вает на неотложную необходимость замены 
редкой ткани плотной, безразлично будет ли это 
прокрашенный тщательно брезент, добротная 
клеёнка или что-либо другое в этом роде; только 
поверх возможно менее проницаемого для пыли 
покрова следует накладывать чистовую обивку, 
которая в таком случае будете покрываться, глав-
ным образом, наружной пылью, а эта последняя 
может быть легко выколачиваема и  удаляема 
несколько влажной ветошью 10.

Всем известно, что в вагонах, снабжённых 
мягкой мебелью воздух и после проветривания 
крайне худой. Нередко приходилось, пользуясь 
обонянием, признавать воздух I и II классов, 
идущих, в  поезде без пассажиров (особенно 
это замечается в вагонах с отделениями), худ-
шим, чем в вагоне III-го класса, наполненном 
так называемой чистой публикой. В работе д-ра 

10 В настоящее время на американских дорогах употреб-
ляют мягкую пружинную мебель без набивки, чертежи 
такой мебели можно найти в  американском журнале 
«Nation, Саг and Locom. Builder» (1891, Vol. XXII, 
Number 5 Supl).
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Тараткевича находим, что воздух в вагоне II-го 
класса, при соответственном числе пассажи-
ров, был бы несравненно хуже, чем в вагоне 
III-го класса. Новые вагоны, устроенные на 
Николаевской железной дороге, устраняют 
возможность искать главную причину этого 
обстоятельства в  неплотности оконных рам, 
дверей и т.п.

Источниками пыли в  вагонах являются 
также различного рода панели, половые насти-
лы и проч. Верёвочные половики (смоляные) 
безусловно не должны быть допускаемы в ва-
гонах, так как они впитывают в  себя массу 
пыли, подвергающейся под влиянием влаги, 
мокротных отделений и прочего, разложению, 
пыль от ударов и трения ногами поднимается 
в воздух и заражает его. Лучшими половиками 
нужно признать плотные брезентовые, с кото-
рых легко можно время от времени смывать 
пыль и грязь тряпкой или шваброй.

На некоторых дорогах принято производить 
время от времени обмывание водой стен и по-
толков безразлично деревянных или обитых 
клеёнкой. Для этой цели можно рекомендовать 
более удобный и  целесообразный способ. 
В  каждый вагон поочерёдно вводится рукав, 
снабжённый металлической головкой с чрез-
вычайно мелкими отверстиями; путём распы-
ления воды увлажняют воздух, стены, мебель 
и т.д. Когда пыль осядет, тогда осторожно со-
бирают её с мебели влажными ветошками, а со 
стен и потолка катками, предложенными д-ром 
Освальд-Вольфом, обёрнутыми губкой, ватой 
или сукном и помещёнными в вилке, снабжён-
ной длинной рукоятью; обмотка, очевидно, 
требует тщательной промывки по мере своего 
загрязнения.

Так как проветривание вагонов, свободных 
от пассажиров, играет весьма немаловажную 
роль в смысле оздоровления воздуха вагонов, 
то необходимо окна устраивать так, чтобы их 
возможно было с удобством открывать во вся-
кое время года. Лучший тип в  этом отноше-
нии – ​ спускные рамы. Этот тип рам, практи-
куемый на различных железных дорогах, на 
Николаевской дороге получил право граждан-
ства.

Из вышеизложенного мы видим, что задачи 
обыденной вагонной дезинфекции при нынешнем 
состоянии вопроса сводятся до минимума, и что 
приведённая раньше очистка вагонов и вентиляция, 
к которой мы сейчас и перейдём, составляют глав-
ные сферы, поглощающие всецело наше внимание 
в вопросе об оздоровлении воздуха пассажирских 
вагонов.

Ближайшая задача вентиляции вагонов за-
ключается не в  восстановлении нормального 
состава воздуха, что очевидно, недостижимо, 

а  в  удалении и  рассеянии вредных примесей 
вагонного воздуха, главным образом, органиче-
ской пыли, служащей средой для различного 
рода органических процессов. Вызываемое 
вентиляцией рассеивание пылевых частиц уже 
само по себе способно до некоторой степени 
ослабить энергию процессов развития и разло-
жения. Дюкло говорит, что рассеивание зароды-
шей убивает их действие; то же самое нужно 
сказать и о  тех гнилостных грибках и спорах, 
которые образуют собою целые колонии, нося-
щиеся в воздухе вагона.

Следующая задача вентиляции не менее важ-
ная, но на которую до последнего времени обра-
щалось весьма мало внимания, состоит в том, 
чтобы с помощью установившегося обмена воз-
духа способствовать поддержанию теплового 
равновесия тела. Пренебрежение этой последней 
задачей питает и до сих пор такие теории, как 
теория отопления и вентиляции гретым воздухом, 
доведённым до температуры тела или даже выше.

Рассмотрение этой далеко ещё невыясненной 
задачи не входит в программу настоящего этюда, 
и  я позволю себе коснуться её лишь вскользь 
постольку, поскольку это необходимо для сужде-
ния о практикуемой в вагонах вентиляции гретым 
воздухом; теперь же перейду к ближайшей зада-
че вентиляции.

Весьма понятно, что в  вагоне, если бы он 
представлял собою совершенно изолированное, 
не сообщающееся с наружным воздухом про-
странство, наступил бы наконец для дыхания 
критический момент раньше или позже – ​в зави-
симости от количества пассажиров и от объёма 
вагона, правильнее сказать, от первоначального 
объёма свежего воздуха…

Теперь перейдём к рассмотрению тех при-
способлений, которыми достигается искусствен-
ная вентиляция вагонов.

Все приспособления этого рода разделяются 
на две главные группы: первая из них основыва-
ется на непосредственном вталкивании свежего 
воздуха в вагон силой ветра, вторая – ​на высасы-
вании из вагона также силой ветра испорченного 
воздуха; при этом предполагается, что такое же 
количество свежего воздуха поступает в вагон 
путями естественной вентиляции. Комбинации 
вентиляционных приспособлений обеих групп 
встречаются редко.

Мы знаем, что работа всех подобных аппара-
тов, действующих силой воздушных течений, 
находится в тесной зависимости от этих послед-
них, и что этим обстоятельством обуславливает-
ся непостоянство их действия.

А. М. Крицкий
(«Железнодорожное Дело» №№ 39–40, 

41–42, 43–44 и 45–46 (1891–1892 годы)) •
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Артамонова С. Н., Борисова С. В., Гоц Е. В. [и др.] 
Правовое регулирование рыночной экономики (на при-
мере транспортной отрасли): Учебник / Под ред. А. И. Зем-
лина. – ​М.: КноРус, 2023. – ​690 с. ISBN 978-5-406-10740-9.

АННОТАЦИЯ
Статья представляет собой рецензию на учебник 

«Правовое регулирование рыночной экономики (на  при-
мере транспортной отрасли)» для студентов транс-
портных вузов, обучающихся по программам магистра-
туры, подготовленный коллективом кафедры «Транс-
портное право» Юридического института Российского 
университета транспорта под общей редакцией Заслу-
женного деятеля науки Российской Федерации, доктора 

юридических наук, профессора А.  И.  Землина. Автор 
отмечает не только актуальность тем в  содержании 
учебника, но и  многоаспектность их освещения: от 
теоретических аспектов до практики их реализации. 
Глубина научного подхода, продемонстрированная авто-
рами, обеспечивает полное и  всестороннее усвоение 
материала, обеспечивая практическую значимость 
и потенциальную востребованность учебника. Авторам 
удалось определить оптимальный объём достаточности 
материала в учебнике для формирования компетенций 
правовой направленности у специалистов высшей ква-
лификации в области транспорта, а также сотрудников 
органов государственного и корпоративного управления, 
необходимых для успешного выполнения ими должност-
ных обязанностей в условиях рыночной экономики.

• 
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События, происходящие в  настоящее время 
в мире, связаны с переосмыслением целей 
и задач развития государств, роли общества, 

государства и права, состояния современных меж-
дународных отношений, экономических, социаль-
ных, правовых проблем. Новые опасности и угро-
зы для устойчивого развития государства в целом, 
и транспортной системы, в частности, вызывают 
пристальный интерес многих отечественных пра-
воведов [1–8].

Успешное функционирование транспортной 
системы предполагает не только знание её субъек-
тами нормативных правовых актов, но и практи-
ческую организацию мероприятий по обеспечению 
безопасности транспортной инфраструктуры на 
основе доктринальных подходов, комплекса меди-
цинских и медико-социальных мероприятий, на-
правленных на снижение риска возникновения 
чрезвычайных ситуаций, на минимизацию медико-
санитарных последствий и  сохранение здоровья 
людей [9; 10], выполнение международно-
правовых обязательств нашего государства 
в транспортной сфере, уменьшение ущерба окру-
жающей природной среде [11; 12] и многое другое.

Формирование и систематическое совершен-
ствование у  специалистов транспортной сферы 
высшей квалификации профессиональных компе-
тенций, позволяющих им осуществлять правозна-
чимые управленческие действия является важной 
задачей [13; 14], особенно в условиях рыночной 
экономики. Способность выпускников безошибоч-
но квалифицировать правонарушения, неукосни-
тельно обеспечивать исполнение норм специаль-
ного, – ​в том числе, транспортного, – ​законодатель-
ства в процессе проектной деятельности, осуще-
ствлять руководство производственными, 
технологическими, логистическими процессами, 
решение иных профессиональных задач на основе 
понимания сущности правовых явлений и процес-
сов, проблем правового регулирования деятельно-
сти на транспорте, предопределена потребностями 
реализации задач, поставленных Транспортной 
стратегией Российской Федерации до 2030  года 
с прогнозом на период до 2035 года.

Принимая во внимание потребности в конкрет-
ных специалистах на транспорте, а также основы-
ваясь на собственных более ранних научных ис-
следованиях и учебной литературе [15–18], кол-
лектив учёных – ​представителей научной школы 
«Транспортное право», созданной и функциони-
рующей в  Юридическом институте Российского 
университета транспорта, поставил перед собой 
амбициозную задачу  – ​ восполнить недостаток 
учебной литературы, необходимой для преподава-
ния студентам транспортных образовательных 
организаций, обучающимся по программам маги-
стратуры, а также слушателям программ перепод-
готовки дисциплин, связанных с правовым обес-
печением профессиональной деятельности в усло-
виях рыночной экономики. Высокопрофессиональ-
ный коллектив авторов во главе с  Заслуженным 
деятелем науки Российской Федерации, доктором 
юридических наук, профессором Александром 
Игоревичем Землиным, определив достаточность 

материала, с успехом справились с поставленными 
задачами, подготовив учебник «Правовое регули-
рование рыночной̆ экономики (на примере транс-
портной̆ отрасли)» [19].

В учебнике в систематизированной форме пред-
ставлен материал курса «Проблемы правового регу-
лирования имущественных отношений в  сфере 
транспорта», преподаваемого студентам транспорт-
ных вузов, обучающихся по программе магистрату-
ры по направлению 40.04.01 Юриспруденция, про-
филю «Правовые основы государственного и корпо-
ративного управления цифровой экономикой 
и транспортом», а также дополнительной профес-
сиональной программе переподготовки «Правовое 
регулирование рыночной экономики», реализуемой 
специалистам в сфере управления на транспорте.

С  удовлетворением отмечу, что содержание 
учебного издания полностью соответствует квали-
фикационным требованиям по должностям спе-
циалистов, установленным в Квалификационном 
справочнике должностей руководителей, специа-
листов и других служащих, утверждённом поста-
новлением Минтруда России от 21.08.1998 г. № 37 
(в  ред. постановления Минтруда России от 
21.01.2000 г. № 7), а также требованиям Федераль-
ного государственного образовательного стандар-
та высшего образования по направлению подго-
товки 40.04.01 «Юриспруденция», утверждённого 
приказом Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации от 25 ноября 2020 г. 
№ 1451.

Следует отметить, что при формировании 
структуры и содержания учебника авторами были 
учтены потребности специалистов на транспорте 
в получении правовых знаний по всем направле-
ниям практической деятельности. В  частности, 
в учебник включены дидактические блоки, отра-
жающие проблемные вопросы:

• правового регулирования государственного 
управления в сфере рыночной экономики;

• применения норм международного частного 
права в  условиях рыночной экономики и  права 
международных перевозок;

• административно-правового и частноправо-
вого регулирования в сфере транспорта;

• регулирования отношений «работник–рабо-
тодатель» в условиях рыночной экономики; спо-
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собов и форм защиты имущественных и неимуще-
ственных прав хозяйствующих субъектов;

• финансово-правового обеспечения развития 
транспортной системы России;

• правового обеспечения законности, охраны 
и защиты прав участников транспортных отноше-
ний.

Реализуя положения уже упоминавшейся выше 
Транспортной стратегии Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года, 
авторы учебника уделили особое внимание вопро-
сам правового регулирования транспортных отно-
шений и  финансово-правовому обеспечению 
функционирования транспортной системы на 
долгосрочную перспективу.

Стоит также подчеркнуть оперативность кол-
лектива авторов: исходя из поставленной Мини-
стром транспорта Российской Федерации задачи 
по выполнению Российским университетом 
транспорта функции базового отраслевого вуза, 
центра учебной и методической работы, в сжатые 
сроки был подготовлен рецензируемый учебник 
на высоком профессиональном уровне. А. И. Зем-
лин, выступивший редактором и организатором, 
вдохновил коллектив единомышленников – ​пре-
подавателей кафедры, руководителей и препода-
вателей других кафедр Юридического института 
РУТ, специалистов – ​практиков, экспертов и на-
учно-педагогических работников образователь-
ных организаций на подготовку необходимого 
учебника.

Убеждена, что материал учебника станет базо-
вым для всех транспортных образовательных ор-
ганизаций и обеспечит выработку единого подхо-
да к  содержанию и  методике формирования 
у студентов и слушателей программ дополнитель-
ного профессионального образования, реализуе-
мых транспортными образовательными организа-
циями, правозначимых компетенций. Кроме того, 
содержание учебника позволит реализовать в обуче-
нии проектный и  практико-ориентированный 
подходы, что максимально эффективно скажется 
на выполнении задач, поставленных Транспортной 
стратегией Российской Федерации, исполнении 
миссии и достижении стратегической цели уни-
верситета в соответствии с Программой развития 
ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта» 
в рамках реализации программы стратегического 
академического лидерства «Приоритет‑2030» 
[20–22].

Издание учебника будет способствовать фор-
мированию правовой культуры специалистов 
транспорта, являющейся важнейшей составляю-
щей их профессиональной культуры [23, с. 403], 
чему, как следует из результатов историко-
правового анализа источников, традиционно уде-
лялось существенное внимание с момента созда-
ния Императорского московского инженерного 
училища [24, с. 261; 25, с. 248], традиции которого 
продолжает Российский университет транспорта.

Рецензируемое издание успешно вписывается 
во впечатляющий массив учебников, подготовлен-
ных представителями научной школы «Транспорт-
ное право» в  целях обеспечения качественным 

дидактическим материалом студентов транспорт-
ных вузов [26–32 и др.].

Материал, содержащийся в учебнике, изложен 
в доступной форме, учитывает и отражает совре-
менные тенденции динамично развивающегося 
российского законодательства, в том числе транс-
портного; последние изменения в  нормативных 
правовых актах, регулирующих рыночную эконо-
мику.

Учебник «Правовое регулирование рыночной 
экономики (на  примере транспортной отрасли)» 
полностью соответствует федеральному государ-
ственному образовательному стандарту, написан 
доступным, грамотным юридическим языком, 
и,  вне всякого сомнения, будет востребован не 
только студентами транспортных вузов, аспиранта-
ми, научно-педагогическими и практическими ра-
ботниками, но и широким кругом лиц, интересую-
щихся вопросами правового регулирования совре-
менных рыночных отношений на транспорте.
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Всдвоенном номере 1–2 Бюллетеня ОСЖД 
традиционно публикуются статьи и ин-
формация о деятельности ОСЖД и стран 

– членов организации.
Так, опубликован материал о транспортном 

комплексе Туркменистана, в котором отмечает-
ся, что в этой стране продолжается широкомас-
штабная реализация проектов по строительству 
и развитию объектов транспортной инфраструк-
туры с целью дальнейшего укрепления и совер-
шенствования единой транспортной системы 
страны и её интеграции в международную 
транспортную сеть региона и евразийского 
пространства в целом для дальнейшего эконо-
мического процветания.

О реализации основных и самых ярких 
проектов в этой области рассказывается в ста-
тье, предоставленной Агентством транспорта 
и коммуникаций при Кабинете министров 
Туркменистана.

Публикуется информация «Чэндуской 
железнодорожной корпорации КЖД» о ходе 
работы по приданию железнодорожной на-
кладной функции товарораспорядительного 
документа.

Материалы «Бюллетеня ОСЖД» в первом 
полугодии 2022 года 

РЕДАКЦИОННАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-20-4-14

Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 4 (101). С. 138–141

Несмотря на то, что главным событием первого полугодия 2022 года для 
Бюллетеня Организации сотрудничества железных дорог – оставался его 
65-летний юбилей, Бюллетень ОСЖД продолжал публиковать материалы о 
наиболее значимых событиях в жизни организации, которые несомненно будут 
представлять интерес и для читателей «Мира транспорта».
С согласия редакции Бюллетеня ОСЖД воспроизводим содержание ряда 
материалов его номера 1–2 за 2022 год. 

Ключевые слова: ОСЖД, Бюллетень ОСЖД, железные дороги.
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(101). С. 138–141. DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-20-4-14. 

Полный текст редакционной статьи на английском языке публикуется во второй части данного выпуска. 
The full text of the editorial article in English is published in the second part of the issue.

© Мир транспорта, 2022

«Чэндуская железнодорожная корпорация 
КЖД» является одним из 18 региональных 
подразделений Корпорации КЖД, которая 
управляет железными дорогами провинций 
Сычуан, Гуйчжоу и города центрального под-
чинения Чунцин. Эксплуатационная длина 
железнодорожных линий на её территории 
составляет около 10 тыс. километров. Она за-
нимает первое место по объёмам грузовых и 
пассажирских перевозок в западной части ки-
тайской железнодорожной сети.

«Чэндуская железнодорожная корпорация 
КЖД» осуществляет железнодорожные перевоз-
ки грузов в составе контейнерных поездов в 
сообщении Китай−Европа, отправляющихся из 
города Чунцин и города Чэнду (административ-
ный центр провинции Сычуан). По количеству 
контейнерных поездов, отправленных из этих 
двух городов, она занимает первое место в Китае. 
В 2020 году компанией организовано и отправ-
лено более 4700 контейнерных поездов, что со-
ставляет около 40 % от общего количества кон-
тейнерных поездов в сообщении Китай−Европа.

С 2018 года, при сотрудничестве с авиаци-
онными и водными транспортными компания-
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ми, а также крупными коммерческими банками, 
Чэндуская железнодорожная корпорация нача-
ла реализовывать инновационные проекты по 
приданию накладной СМГС и накладной ЦИМ/
СМГС функции товарораспорядительного до-
кумента. В рамках пилотных проектов всего 
организовано 10 отправок, общая стоимость 
перевозимых грузов превысила 400 миллионов 
китайских юаней.

В материале о новом подвижном пассажир-
ском составе для Азербайджанских железных 
дорог, подготовленном заместителем началь-
ника Департамента пассажирских перевозок 
ЗАО «АЖД» Х. Мамедовым, начальником 
Отдела организации пассажирских перевозок 
Департамента пассажирских перевозок Т. Ба-
даловой, специалистом Комиссии ОСЖД по 
инфраструктуре и подвижному составу, пред-
ставителем Азербайджанской Республики в 
Комитете ОСЖД А. Шургановой, отмечается, 
что 2015 год стал началом новой эры в разви-
тии железнодорожной транспортной структу-
ры Азербайджанской Республики, а ЗАО 
«Азербайджанские железные дороги» стали 
поэтапно преобразовываться в самую дина-
мично развивающуюся структуру в регионе. 
Железнодорожники, ориентируясь на новые 
достижения, проводят успешные преобразо-
вания на железной дороге страны, применяя 
самые современные технологии. И речь идёт 
не только о переводе энергоснабжения с по-
стоянного тока на переменный, закупке новых 
систем сигнализации и связи, оздоровлении 
дорожного хозяйства, но и о проведении мас-
штабных и планомерных работ по комплекс-
ному повышению комфорта для пассажиров.

С учётом социальной политики, проводимой 
государством, которая нацелена на реформы 
именно в сфере пассажирских перевозок, ЗАО 
«Азербайджанские железные дороги» закупило 
у швейцарской компании Stadler Rail Group 
современные комфортабельные составы. Таким 
образом, начаты реформы именно с реализации 
концепции скоростных пассажирских поездов 
и улучшения сервиса на железнодорожных 
вокзалах. К такому подвижному составу отно-
сятся и двухэтажные электропоезда KISS, 
способные развивать скорость до 160 км/ч.

Инновационный комфортабельный элект-
ропоезд с двухэтажными вагонами серии EŞ2 
− это яркий представитель семейства Stadler 
KISS, который отличается увеличенными раз-
мерами и более широким кузовом, получивший 
белую окраску с чёрной горизонтальной поло-
сой по бокам между рядами окон и серыми 
полосами в зоне окон, а двери и окантовка 
чёрной полосы имеют тёмно-золотистый цвет.

Размещён материал о состоявшейся 25 ян-
варя 2022 года в Комитете ОСЖД встрече трёх 
Председателей Комитета ОСЖД, которые зани-
мали этот пост в различное время: Мирослава 
Антоновича (с 2020 года по наст. вр.), Тадеуша 
Шозды (1998−2020 гг.) и Анджея Голашевского 
(1990−1998 гг.).

Руководители различных поколений обсу-
дили вопросы преемственности в деятельности 
ОСЖД, возможности по поддержанию гене-
ральной линии ОСЖД с целью выполнения 
стоящих задач в условиях динамически изме-
няющейся обстановки в мире, в том числе и в 
условиях ограничений, связанных с пандемией.

Публикуется информационное сообщение 
Шухрата Каюмходжаева, председателя комис-
сии ОСЖД по транспортной политике и стра-
тегии развития, о состоявшемся 25−27 января 
2022 года 60-м совещании контактной группы 
ОСЖД−ЕЖДА, темой которого стало «Сотруд-
ничество между ОСЖД и ЕЖДА в области 
проведения анализа взаимосвязи между желез-
нодорожными системами, входящими и не 
входящими в ЕС, шириной колеи 1520/1524 мм 
и 1435 мм».

В ходе совещания были рассмотрены сле-
дующие вопросы повестки дня:

• ход работы по актуализации анализа под-
систем «Локомотивы и моторвагонный подвиж-
ной состав» и «Пассажирские вагоны»; 

• ход работы по актуализации анализа под-
системы «Инфраструктура. Путь и путевое 
хозяйство»;

• обмен соответствующей информацией и 
практическим опытом с целью координации 
мер по сохранению и совершенствованию су-
ществующей технической и эксплуатационной 
совместимости и беспрепятственных междуна-
родных железнодорожных перевозок (включая 
трансграничное сообщение и безопасность 
перевозок) и др. 

В номере также публикуется информацион-
ное сообщение специалиста Комитета ОСЖД 
по транспортной политике и стратегии развития 
Аяна Мамытова о состоявшемся 16−18 февраля 
2022 года в Комитете ОСЖД совещании экс-
пертов Комиссии ОСЖД по транспортной по-
литике и стратегии развития по теме «Направ-
ления стратегического развития железнодорож-
ного транспорта стран-членов ОСЖД».

Повестка дня включала в себя следующие 
вопросы:

• изучение направлений стратегического 
развития железнодорожного транспорта стран 
− членов ОСЖД и подготовка предложений по 
общим подходам и задачам стратегического 
развития железнодорожного транспорта;
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• изучение опыта и анализ реформ на желез-

нодорожном транспорте стран − членов ОСЖД 
с публикацией информации на сайте ОСЖД;

• подготовка и издание информационного 
сборника о проводимых структурных реформах 
железнодорожного транспорта в странах − чле-
нах ОСЖД;

• рассмотрение хода работы контакт-
ной группы ОСЖД−ЕЖДА по взаимодей-
ствию железнодорожных систем колеи 
1520 мм/1435 мм;

• подготовка и согласование проектов Плана 
и Программы работы Комиссии ОСЖД по 
транспортной политике и стратегии развития.

Участники совещания заслушали презента-
ции и выступления представителей от Венгрии, 
Литовской Республики, Российской Федерации 
о направлениях стратегического развития же-
лезнодорожного транспорта в этих странах, а 
также приняли к сведению информацию Ки-
тайской Народной Республики, предоставлен-
ную в Комитет ОСЖД, на основании чего 
провели дискуссию и обменялись опытом и 
мнениями по вопросам ключевых стратегиче-
ских направлений развития железнодорожного 
транспорта в странах − членах ОСЖД.

В информационном сообщении председате-
ля Комиссии ОСЖД по инфраструктуре и по-
движному составу Радована Вопалецкого отме-
чены результаты состоявшегося 15−17 февраля 
2022 года очередного совещания Совместной 
рабочей группы (СРГ) по переработке совмест-
ных памяток ОСЖД/МСЖД в проекты между-
народных железнодорожных решений (МЖР/
IRS).

В рамках повестки дня были рассмотрены 
следующие вопросы:

• информация председателя СРГ об итогах 
выполнения решений совещания Совместной 
рабочей группы ОСЖД/МСЖД по переработке 
совместных памяток ОСЖД/МСЖД в проекты 
международных железнодорожных решений 
(МЖР/IRS) (21−23 сентября 2021 года);

• ход работ по формированию проекта МЖР/
IRS «Перевозка необычных грузов в междуна-
родном железнодорожном сообщении» с учётом 
поступивших замечаний железных дорог;

• обсуждение предложений МСЖД по про-
екту совместной рабочей программы ОСЖД/
МСЖД в области разработки совместных МЖР/
IRS и другие.

Как отмечается в информационном сообще-
нии Председателя Комиссии ОСЖД по грузо-
вым перевозкам Зубайды Аспаевой от 22−25 
марта 2022 года: состоялось совещание по 
рассмотрению тем «Актуализация Гармонизи-
рованной номенклатуры грузов (ГНГ)» и «Ак-

туализация Перечня грузовых станций желез-
ных дорог ОСЖД».

Сообщается о проведении 18 февраля 2022 
года консультативной встречи представителей 
Комитета ОСЖД и Секретариата ОТИФ. От-
крывая встречу, Председатель Комитета 
ОСЖД Мирослав Антонович и Генеральный 
секретарь ОТИФ Вольфганг Кюппер попри-
ветствовали участников и выразили мнение, 
что данные циклические встречи будут про-
должены и в будущем, результатом чего будет 
дальнейшее успешное расширение сотрудни-
чества между ОСЖД и ОТИФ, которое выра-
зится в реальных положительных результатах 
в работе по унификации и гармонизации 
транспортного права для обеспечения между-
народных железнодорожных перевозок в ев-
роазиатском сообщении.

В журнале размещён материал о желании 
Лаоса стать членом ОСЖД, в котором отмече-
но, что в соответствии с решением Правитель-
ства Лаосской Народно-Демократической 
Республики, принятым 24 марта 2022 года, 
Министерство общественных работ и транс-
порта Лаосской Народно-Демократической 
Республики, в ведении которого находятся 
Лаосские железные дороги, направило письмо 
в адрес Комитета ЮСЖД с официальной 
просьбой принять ЛНДР в члены Организации 
сотрудничества железных дорог. Письмо под-
писано министром общественных работ и 
транспорта ЛНДР господином Виенгсаватом 
Сифандоне.

В данном письме Министерство обще-
ственных работ и транспорта также выразило 
своё желание стать стороной Соглашения о 
международном пассажирском сообщении 
(СМПС) и Соглашения о международном 
железнодорожном грузовом сообщении 
(СМГС) для обеспечения беспрепятственных 
перевозок пассажиров и грузов в международ-
ном железнодорожном сообщении.

В соответствии с процедурами ОСЖД, 
вопрос о вступлении ЛНДР будет рассмотрен 
руководящими органами ОСЖД, а оконча-
тельное решение по данному вопросу должно 
быть принято в рамках сессии Совещания 
Министров ОСЖД.

Справочно сообщается, что Лаосская На-
родно-Демократическая Республика располо-
жена в Юго-Восточной Азии на Индокитай-
ском полуострове и граничит с Таиландом, 
Вьетнамом, Камбоджей, Китаем и Мьянмой. 
Страна не имеет непосредственного выхода к 
морю, поэтому развитие железных дорог и 
международных железнодорожных перевозок 
имеет для неё первостепенное значение.
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Общая протяжённость железнодорожных 
линий Лаоса, находящихся в эксплуатации, в 
настоящее время составляет 425,94 км, из кото-
рых:

• железная дорога Вьентьян−Ботен − 
422,44 км (с шириной колеи 1435 мм);

• Железная дорога Вьентьян−Таналенг − 
3,5 км (с шириной колеи 1000 мм).

Как видно, протяжённость железнодорож-
ного участка от пограничной станции Ботен на 
китайско-лаосской границе до столицы Лаоса 
Вьентьяна составляет около 422 км, а общая 
протяжённость линии Куньмин (Китай)−Вьен-
тьян (Лаос) составляет 1035 км. Строительство 
линии осуществлялось на основе китайских 
технологий и технических стандартов. Всего по 
маршруту линии проложено 167 тоннелей и 
возведено множество мостов и виадуков.

Железная дорога состоит из двух участков: 
китайского и лаосского. Строительство лаос-
ского участка от приграничного города Ботен 
до Вьентьяна началось в декабре 2016 года, а 
строительство китайского участка от города 
Юйси до приграничного города Мохань − в 
декабре 2015 года.

При максимальной рабочей скорости в 
160 км/ч время всего пути с оформлением на 
границе занимает около 10 часов. По данному 
маршруту осуществляется перевозка как пас-
сажиров, так и грузов. Ввод в эксплуатацию 
новой линии позволит переключить значитель-
ную часть экспортных грузов на железную 
дорогу и снизить транспортные издержки. По 
предварительным расчётам, на начальном этапе 
по новой магистрали из Лаоса в Европу через 
Китай будет ежегодно транспортироваться 
300 тыс. контейнеров, а в перспективе грузопо-
ток может возрасти до 1,2−1,8 млн контейнеров 
в год.

Уже за первые 2 с небольшим месяца с на-
чала эксплуатации железной дороги Китай−Ла-
ос по ней перевезено более 1 млн пассажиров 
и 500 тыс. тонн грузов, при этом из всего объё-
ма перевезённых грузов 100 тыс. тонн просле-
довало в международном сообщении.

Ещё в одном информационном сообще-
нии, подготовленном председателем Комите-
та ОСЖД Мирославом Антоновичем и спе-
циалистом Комиссии ОСЖД по инфраструк-
туре и подвижному составу Ангелиной 
Шургановой, отмечается, что главный желез-
нодорожный институт в Польше отметил своё 
70-летие. 15 марта 2022 года прошла Юби-
лейная научная Конференция, посвящённая 
70-летию Института железнодорожного 
транспорта и 25-летию Центра эксплуатации 
испытательного пути.

Один из материалов номера посвящён со-
стоявшейся 5 апреля 2022 года в секретариате 
КСТП в Москве международной научно-прак-
тической конференции «Инновации для устой-
чивого развития транспорта. Развитие челове-
ческого капитала».

Организаторами данного мероприятия вы-
ступили Международный Координационный 
совет по трансъевразийским перевозкам 
(КСТП), Российский университет транспорта 
(РУТ (МИИТ)) (присоединённое предприятие 
ОСЖД) и Ассоциация вузов транспорта. В 
конференции приняли участие более 250 пред-
ставителей транспортных, логистических, 
экспедиторских компаний и ассоциаций, обра-
зовательных и научно-исследовательских учре-
ждений в области транспорта из Азербайджан-
ской Республики, Республики Беларусь, Китай-
ской Народной Республики, Монголии, Россий-
ской Федерации и других стран, эксперты и 
специалисты из Европейской экономической 
комиссии ООН (ЕЭК ООН), Экономической и 
социальной комиссии для Азии и Тихого океа-
на (ЭСКАТО ООН), Организации сотрудниче-
ства железных дорог (ОСЖД).

Ещё одно информационное сообщение по-
священо состоявшемуся 17 марта 2022 года в 
городе Варшаве IX Специализированному 
форуму по безопасности на железнодорожном 
транспорте-2022, организованному Управлени-
ем железнодорожного транспорта Польши со-
вместно с компанией Tor-Audytor.

Среди участников форума были представи-
тели компаний − управляющих инфраструкту-
рой, операторов и перевозчиков, специалисты 
в области технического обслуживания и ремон-
та, а также в сфере обеспечения безопасности 
управления железнодорожным движением. 

Схема новой железнодорожной линии Китай−Лаос.

 •
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Акулич В.  Ю.  Напряжённо-деформи
рованное состояние и устойчивость рав-
новесия цилиндрических оболочек при 
упругих и упругопластических деформа-
циях, в  том числе взаимодействующих 
с окружающим основанием, с учётом из-
менения расчётной модели во времени / 
Автореф. дис… канд. техн. наук. – ​М.: РУТ, 
2021. – ​24 с.

Тонкостенные элементы – ​оболочки ши-
роко применяются в современных строитель-
ных конструкциях. Их используют в транс-
портном, промышленном и  гражданском 
строительстве при сооружении башен, опор, 
резервуаров, сводов, тоннелей и т.д.

Оболочки имеют ряд преимуществ: они 
способны эффективно воспринимать прило-
женную нагрузку за счёт своей геометриче-
ской формы, эстетичны и предпочтительны 
с архитектурной точки зрения.

Особую роль оболочечные элементы иг-
рают в  подземных сооружениях, где часто 
используют цилиндрические и другие свод-
чатые поверхности. При достаточно широком 
исследовании особенностей работы цилин-
дрических оболочек остаются вопросы по 
учёту влияния контактного взаимодействия 
оболочки и основания, нелинейности проис-
ходящих процессов и изменению напряжён-
но-деформированного состояния (НДС) 
оболочки в ходе её монтажа, что не позволяет 
дать реальную оценку НДС и устойчивости 
таких конструкций от начала строительных 
работ до их завершения. Это предопределяет 
актуальность темы исследования по развитию 
методов расчёта оболочек, взаимодействую-
щих с  окружающим основанием, на проч-
ность, устойчивость и жёсткость.

Цель диссертационной работы заключа-
ется в разработке и развитии методов расчёта 

и  анализе напряжённо-деформированного 
состояния цилиндрических оболочек, взаи-
модействующих с окружающим основанием, 
в плоской и пространственной постановках 
задач.

Научная новизна исследования состоит 
в оценке НДС и устойчивости цилиндриче-
ских оболочек с  учётом взаимодействия 
с  окружающим основанием и  этапности 
строительства, а именно:

1. Построены конечно-элементные модели 
системы «цилиндрическая оболочка–окру-
жающее основание», изменяющиеся во вре-
мени, учитывающие зазор между оболочкой 
и основанием на этапе строительства с помо-
щью одностороннего контактного взаимодей-
ствия и физическую нелинейность материа-
лов.

2. Определены размеры пространственно-
го фрагмента системы «цилиндрическая 
оболочка–окружающее основание», необхо-
димые для получения достоверных результа-
тов расчёта осадки верхней поверхности ос-
нования.

3. Разработан и реализован алгоритм оцен-
ки НДС и устойчивости системы «цилиндри-
ческая оболочка–окружающее основание».

4. Программа на языке PCL в программ-
ном комплексе PATRAN для автоматизации 
процесса создания твёрдотельной расчётной 
модели системы «цилиндрическая оболочка–
окружающее основание» с  возможностью 
учёта строительного зазора между оболочкой 
и основанием при одностороннем контактном 
взаимодействии.

Для решения поставленных в диссертаци-
онной работе задач применён метод конечных 
элементов в  перемещениях, включающий 
построение расчётных моделей рассматри-
ваемых систем, их численные линейный 
и геометрически, физически и конструктивно 
нелинейный анализы. С целью учёта развития 
пластических деформаций материалов ис-
пользована теория пластического течения 
с  критериями пластичности Мора–Кулона 
и Друкера–Прагера.

Обобщённые результаты проведённых 
исследований следующие.

Разработана численная методика учёта 
строительного зазора между цилиндрической 
оболочкой и окружающим основанием, осно-
ванная на пространственных расчётных мо-
делях с использованием двух способов соз-
дания зазора, позволяющих учитывать «по-
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терянный объём» грунта от работы тоннеле-
проходческого механизированного комплекса. 
Расчётные модели сопоставлены между собой 
и с известным полуэмпирическим методом. 
Лучшие результаты показала модель с  кон-
тактными элементами, аппроксимирующими 
зазор, в  расчётах по определению осадки 
поверхности массива как в поперечном, так 
и в продольном направлениях к оси оболочки.

Определены размеры пространственного 
фрагмента массива, необходимые для полу-
чения достоверных результатов расчёта осад-
ки верхней поверхности в поперечном и про-
дольном направлениях к  оси оболочки по 
разработанным расчётным моделям, учиты-
вающим зазор. С учётом полученных резуль-
татов расчётов НДС системы можно рекомен-
довать в практических расчётах по определе-
нию осадки поверхности массива в попереч-
ном направлении к оси оболочки принимать 
расстояние L от края оболочки до боковых 
торцов массива (в поперечном направлении), 
удовлетворяющее условию L ≥ 5D, где D – ​
диаметр оболочки. При определении осадки 
поверхности массива в продольном направ-
лении к оси оболочки можно рекомендовать 
принимать расстояние L от края оболочки до 
торцов массива (в продольном направлении), 
также удовлетворяющее условию L ≥ 5D.

Разработана программа для автоматизации 
процесса создания твёрдотельной расчётной 
модели цилиндрической оболочки, окружаю-
щего массива и контактных элементов зазора 
на командном языке PCL, который служит 
частью системы MSC PATRAN.

Решена практическая задача по определе-
нию мульды оседания участка поверхности 
земли с эксплуатируемыми железнодорожны-
ми путями Московской железной дороги, 
расположенных в  пределах зоны влияния 
строительства проектируемых перегонных 
тоннелей Калининско-Солнцевской линии 
Московского метрополитена от станции 
метро «Раменки» до станции метро «Расска-
зовка». Полученные результаты сопоставлены 
с данными геодезического мониторинга.

Разработана и реализована методика, ос-
нованная на пространственных расчётных 
моделях, изменяющихся во времени, позво-
ляющих учесть разное количество этапов 
возведения цилиндрических оболочек, взаи-
модействующих с окружающим основанием. 
Модели учитывают одностороннее контакт-
ное взаимодействие, строительный зазор 

и  физическую нелинейность материалов. 
Исследовано влияние учёта поэтапного воз-
ведения конструкции на НДС цилиндриче-
ской оболочки конечных размеров, взаимо-
действующей с  окружающим основанием, 
с использованием численных методов. Уста-
новлено, что величины внутренних усилий 
в теле цилиндрической оболочки сильно за-
висят от количества стадий в  расчётном 
случае. Опираясь на полученные результаты, 
рекомендовано в практических расчётах при-
нимать восемь и  более расчётных стадий 
возведения оболочки.

Установлено, что учёт коэффициента тре-
ния в  стадийных расчётных случаях значи-
тельно снижает величину максимальных на-
пряжений в цилиндрической оболочке. Пока-
зано, что введение в расчёт упругопластиче-
ской модели материала для оболочки также 
заметно снижает величину максимальных 
напряжений.

Определены особенности НДС системы, 
состоящей из двух параллельно расположен-
ных цилиндрических оболочек и окружаю-
щего основания, а именно: определено влия-
ние, оказываемое на первую оболочку поэтап-
ным возведением второй близлежащей обо-
лочки. Полученные результаты показали, что 
данное влияние является в  целом незначи-
тельным и  прирост напряжений для всех 
рассмотренных колец первой оболочки не 
превысил 7,8 %, кроме последнего кольца, где 
увеличение напряжений составило 116,8 %.

Разработаны и  реализованы методика 
и алгоритм получения критических нагрузок 
и форм потери устойчивости цилиндрической 
оболочки при различных моделях материалов 
и  условиях контактного взаимодействия 
с  окружающим основанием. Составлены 
стержневые, плоские и  пространственные 
модели системы «оболочка–основание». 
Пространственные расчётные схемы построе-
ны с учётом и без учёта коэффициента трения 
между оболочкой и  основанием, а  также 
в рамках линейно упругой и упругопластиче-
ской моделей материалов. Проведён числен-
ный анализ системы с  целью определения 
критической нагрузки, при которой конструк-
ция оболочки, взаимодействующей с  окру-
жающим основанием, теряет устойчивость 
равновесия и  форм потери устойчивости 
в линейном и нелинейном расчётных случаях 
с  последующим сравнительным анализом 
результатов.
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Установлено, что в расчётах на устойчи-

вость при больших перемещениях системы 
нелинейный расчёт путём пошагового прило-
жения нагрузки и итерационной процедуры 
позволяет отыскивать зоны отсутствия кон-
такта элементов (область отлипания оболочки 
от основания) и определять изменяющееся во 
времени положение оболочки, что исключает 
завышенные значения критической нагрузки, 
полученные при линейном расчёте, когда 
перемещения малые. Также определено, что 
учёт коэффициента трения обеспечивает 
лучшую совместную работу оболочки и окру-
жающего основания и  позволяет получить 
несколько большие значения критической 
нагрузки как при линейной упругой модели 
материала, так и при упругопластической.

Численным анализом пространственной 
системы «оболочка–основание» в  случае 
неоднородных физико-механических свойств 
основания вдоль продольной оси цилиндри-
ческой оболочки установлено, что потеря 
устойчивости оболочки происходит на участ-
ке более слабого основания.

2.1.9. – ​Строительная механика.
Работа выполнена и защищена в Россий-

ском университете транспорта.

Бунькова Т. Г. Повышение ресурса па-
ры «колесо–рельс» за счёт рационального 
подбора свойств материалов / Автореф. 
дис… канд. техн наук.  – ​ СПб.: ПГУПС, 
2022. – ​18 с.

На сегодняшний день проблема повыше-
ния производительности и  снижения себе-
стоимости перевозочного процесса на желез-
нодорожном транспорте решается путём повы-
шения осевой нагрузки и скорости движения 
подвижного состава. Практика эксплуатации 
вагонного парка показала повышение интен-
сивности изнашивания как колёс, так и рель-
сов, что, несомненно, отражается на безопас-
ности движения поездов по железнодорож-
ному полотну. Экспериментально установле-
но, что износоустойчивость трибоэлементов 
системы «колесо–рельс» в большей мере ха-
рактеризуется твёрдостью их материалов. 
Многочисленные опыты по влиянию твёрдо-
сти на износ нередко осуществлялись для 
колеса и рельса обособленно друг от друга. 
Снизить износ колеса и  рельса возможно 
путём поиска оптимума в  соотношении 

между твёрдостью колёсной и  рельсовой 
сталей.

Цель исследования – ​повышение ресурса 
пары «колесо–рельс» за счёт рационального 
подбора свойств их материалов.

В теоретических исследованиях исполь-
зованы основные положения трибологии, 
теории планирования эксперимента и мате-
матического моделирования. Эксперимен-
тальная часть работы базируется на методике 
определения износа колеса и рельса с исполь-
зованием специально разработанного обору-
дования, методики определения твёрдости, 
металлографического анализа. Анализ полу-
ченных данных произведён в программных 
комплексах ANSYS, Statistica, MathCAD.

Научная новизна диссертационной рабо-
ты:

• построены математические модели зави-
симости износа от параметров твёрдости 
трибосистемы «колесо–рельс», действующей 
осевой нагрузки и скорости движения вагона;

• предложен рациональный диапазон зна-
чений твёрдости сталей железнодорожного 
колеса и рельса, снижающих их износ и по-
вышающих межремонтный пробег колеса;

• установлена зависимость износа колеса 
от пробега до образования проката браковоч-
ного значения при различных значениях 
твёрдости сталей колеса и рельса;

• определены эквивалентные напряжения 
и контактные давления колёс с номинальной 
и минимальной толщинами ободьев при на-
личии и отсутствии выщербины.

Основные научные и практические резуль-
таты диссертационной работы состоят в сле-
дующем:

1. Произведён анализ дефектов, исключён-
ных из эксплуатации колёсных пар «стандарт-
ных» и «твёрдых» колёс, который позволил 
выявить неоднозначную зависимость износо-
устойчивости и ресурса трибосистемы «ко-
лесо–рельс» от твёрдости сталей. С увеличе-
нием твёрдости стали колеса снижается 
процент дефектов – ​тонкий гребень и остро-
конечный накат гребня, но увеличивается 
процент отцепок по ползунам и выщербинам.

2. Предложена экспериментальная методи-
ка определения рационального соотношения 
твёрдости сталей рельса и колеса, учитываю-
щая, переменные осевые нагрузки и скорости 
движения подвижного состава, которая позво-
ляет спрогнозировать межремонтный период 
(пробег) колеса грузового вагона, и  может 
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использоваться при проектировании нового 
подвижного состава и в качестве рекомендаций 
при производстве железнодорожного пути.

3. Выполнены экспериментальные иссле-
дования оценки зависимости износоустойчи-
вости и ресурса пары «колесо–рельс» от со-
отношения твёрдости их сталей с использо-
ванием спроектированной установки.

4. Разработаны математические модели, 
позволяющие определить наименьший износ 
элементов в системе «колесо–рельс» и соот-
ношение твёрдости их сталей, учитывающие 
скорости движения подвижного состава 
и действующие осевые нагрузки. Выявлено 
оптимальное соотношение твёрдости сталей 
колеса и  рельса (360/360 НВ) при любых 
условиях эксплуатации, которое позволит 
снизить интенсивность изнашивания данных 
элементов и повысить ресурс и межремонт-
ный пробег колеса грузового вагона в  1,5 
раза.

5. Ожидаемый годовой экономический 
эффект при использовании предложенного 
соотношения твёрдости сталей колеса и рель-
са составит 1,37 тыс. руб. на единицу продук-
ции (вагонное колесо).

05.22.07 – ​Подвижной состав железных 
дорог, тяга поездов и электрификация.

Работа выполнена и защищена в Петер-
бургском государственном университете 
путей сообщения Императора Александра I.

Ветчанин Е.  В.  Качественный анализ 
характерных особенностей поведения гид-
родинамических и неголономных систем 
с периодическими управлениями на осно-
ве конечномерных моделей / Автореф. 
дис… док. ф.-м. наук.  – ​ Ижевск: УдГУ, 
2021. – ​38 с.

В настоящее время, благодаря развитию 
электроники и схемотехники, большое вни-
мание уделяется разработке различных авто-
номных и управляемых мобильных роботов, 
передвигающихся в  водной (воздушной) 
среде или по твёрдым поверхностям.

Традиционным средством создания тяго-
вой силы при перемещении в жидкости явля-
ются гребные винты, в применении которых 
были достигнуты существенные успехи, 
в основном благодаря потребностям оборон-
но-промышленного комплекса. Автономные 
необитаемые подводные аппараты, предна-

значенные для исследования океана, как 
правило, оснащаются гребными винтами.

В  последние два десятилетия изучается 
идея самопродвижения в жидкости твёрдых 
тел за счёт движения внутренних масс или 
вращения внутренних роторов. При таком 
способе передвижения предполагается, что 
система может вообще не иметь внешних 
подвижных элементов. Отметим, что данный 
способ передвижения восходит к  работам 
советского инженера В. Н. Толчина. Совре-
менные теоретические исследования данного 
способа передвижения представлены, в част-
ности, в работе академика РАН В. В. Козлова, 
работе академика РАН Ф.  Л.  Черноусько 
и некоторых зарубежных работах.

Для реализации передвижения механиче-
ских систем по твёрдым поверхностям тра-
диционно используются колёсные и гусенич-
ные приводы. Однако является интересной 
идея разработки сферических роботов, для 
управления движением которых также могут 
применяться внутренние роторы и подвиж-
ные внутренние массы.

С математической точки зрения задача об 
управлении движением механической сис-
темы с помощью внутренних масс и роторов 
сводится к выбору законов изменения поло-
жения центра масс, моментов инерции и ги-
ростатического момента системы. При этом 
законы управления, обеспечивающие движе-
ние в окрестности траекторий даже простой 
формы (прямая, дуга окружности), оказыва-
ются нетривиальными. С инженерной точки 
зрения наиболее простыми в реализации яв-
ляются периодические законы управления. 
Отметим, что движение внутренних механиз-
мов, в  частности, периодическое, может 
приводить к возникновению параметрическо-
го резонанса, различных асимптотически 
устойчивых или хаотических режимов дви-
жения. Таким образом, наряду с задачей по-
строения явных управлений (программных 
или на основе обратных связей) также возни-
кают задачи исследования устойчивости 
движения и стабилизации частных движений.

Целью работы является анализ поведения 
динамических систем с  периодическими 
управлениями на основе конечномерных 
моделей обыкновенных дифференциальных 
уравнений; выявление особенностей, харак-
теризующих плоскопараллельное движение 
в жидкости твёрдого тела с внутренним ро-
тором и периодически изменяющейся цирку-
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ляцией, твёрдого тела с подвижной внутрен-
ней массой, совершающей периодическое 
движение относительно тела, твёрдого тела, 
на которое действуют периодические вне-
шние сила и момент силы, вращения твёрдо-
го тела с неподвижной точкой и периодически 
изменяющимися моментами инерции, каче-
ния по плоскости уравновешенного и неурав-
новешенного сферических тел с периодиче-
ски изменяющимися моментами инерции 
и гиростатическим моментом.

На основе аналитических и  численных 
методов качественного анализа исследовано 
поведение конечномерных динамических 
систем с периодическими коэффициентами, 
описывающих:

• плоскопараллельное движение в жидко-
сти твёрдого тела с внутренним ротором при 
наличии периодически изменяющейся цир-
куляции;

• плоскопараллельное движение в жидко-
сти твёрдого тела с периодически движущей-
ся внутренней массой при наличии постоян-
ной циркуляции;

• плоскопараллельное движение в жидко-
сти твёрдого тела под действием внешних 
периодических силы и момента сил при на-
личии постоянной циркуляции;

• вращение твёрдого тела с неподвижной 
точкой и периодически изменяющимися мо-
ментами инерции при постоянном гироста-
тическом моменте;

• качение уравновешенного и неуравнове-
шенного сферического тела по плоскости без 
проскальзывания и верчения в случае перио-
дически изменяющихся моментов инерции 
и гиростатического момента.

В предшествующих работах, положенных 
в  основу диссертационного исследования, 
были достигнуты следующие результаты. 
Выполнен качественный анализ движения 
эллиптического профиля в идеальной жидко-
сти под действием периодических колебаний 
ротора в присутствии постоянной циркуля-
ции. Построено приближённое решение 
уравнений, описывающих движение кругово-
го профиля в вязкой жидкости под действием 
периодического управления и периодически 
изменяющейся циркуляции. Выполнен ком-
пьютерный анализ движения эллиптического 
профиля в  вязкой жидкости под действием 
периодического изменения гиростатического 
момента и периодически изменяющейся цир-
куляции.

Выполнен компьютерный анализ движе-
ния эллиптического профиля в вязкой жидко-
сти при постоянной циркуляции и под дей-
ствием колебаний внутренней материальной 
точки.

Проведён качественный анализ движения 
уравновешенного кругового профиля в иде-
альной жидкости под действием внешних 
периодических силы и момента сил. В работе 
автором проведено аналитическое и числен-
ное исследование движения эллиптического 
профиля в идеальной и вязкой жидкости под 
действием внешних периодических силы 
и момента сил, проанализированы интегри-
руемые случаи и их периодические возмуще-
ния.

Построены точные решения уравнений 
движения уравновешенного кругового про-
филя в  жидкости под действием внешних 
периодических силы и момента сил в форме 
однократных и двукратных рядов. В работе 
автором исследовано явление асимптотиче-
ской устойчивости по части переменных 
в  математической модели, описывающей 
движение уравновешенного кругового про-
филя в идеальной жидкости под действием 
периодического внешнего момента сил с не-
нулевой средней величиной.

Исследована динамика тела с неподвиж-
ной точкой и периодически изменяющимися 
моментами инерции и гиростатическим мо-
ментом, найдены резонансные частоты и по-
строены диаграммы устойчивости.

Исследовано влияние трения и постоян-
ного внешнего момента сил на динамику тела 
с неподвижной точкой и периодически изме-
няющимися моментами инерции.

На основе метода гармонического баланса 
аналитически построены границы областей 
неустойчивости для тела с неподвижной точ-
кой и периодически изменяющимися момен-
тами инерции.

Выполнена численная оценка устойчиво-
сти плоскопараллельных движений уравно-
вешенного сферического тела с периодически 
изменяющимися моментами инерции и гиро-
статическим моментом, катящегося по пло-
скости без проскальзывания и верчения. Со-
вместно с  соавтором выполнен компьютер-
ный анализ движения уравновешенного 
сферического тела с периодически изменяю-
щимися моментами инерции и гиростатиче-
ским моментом, показана не консерватив-
ность динамики.
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Автором выполнен анализ устойчивости 
верхнего положения равновесия неуравнове-
шенного сферического тела, движущегося по 
плоскости без проскальзывания и верчения, 
за счёт периодически изменяющегося гиро-
статического момента, а совместно с соавто-
рами выполнен анализ устойчивости нижне-
го положения равновесия неуравновешенно-
го сферического тела, движущегося по пло-
скости без проскальзывания.

01.02.01 – ​Теоретическая механика.
Работа выполнена на кафедре теорети-

ческой физики Удмуртского государственно-
го университета, защищена в  Московском 
авиационном институте (Национальный 
исследовательский университет) (МАИ).

Дунаев А. М. Автоматизированная под-
система диагностирования электрообору-
дования преобразователей частоты / Авто-
реф. дис… канд. техн. наук.  – ​ Иркутск: 
ИРНИТУ, ИрГУПС, 2022. – ​16 с.

Важной задачей в  сфере автоматизации 
и управления технологическими процессами 
и производствами является обеспечение на-
дёжности функционирования сложного элек-
трооборудования (ЭО), к которому принадле-
жат силовые полупроводниковые преобразо-
ватели частоты (ПЧ), входящие в состав ча-
стотно-регулируемых электроприводов 
общепромышленного электрооборудования. 
К означенной технике, в частности, относят-
ся асинхронные электроприводы подъёмных 
кранов, конвейеров, насосов, вентиляторов, 
металлорежущих станков и промышленных 
роботов. Кроме того, значительное коли-
чество технологического оборудования для 
производства и ремонта имеет в своём соста-
ве современные частотно-регулируемые 
электроприводы.

Преобразователи частоты являются самым 
сложным электрооборудованием современ-
ного частотно-регулируемого электроприво-
да, поскольку имеют в своём составе силовые 
полупроводниковые диоды и  транзисторы, 
а также микропроцессорную систему управ-
ления ПЧ, включая систему управления всего 
электропривода.

Решению проблемы сокращения сроков 
и  повышения качества диагностирования 
означенного сложного оборудования может 
послужить использование методов техниче-

ской диагностики. Логические алгоритмы 
методов данного класса представляют собой 
алгоритмы, использующие аппарат матема-
тической логики. Математическая модель 
объекта диагностирования (ОД) рассматри-
вает ОД как систему связанных между собой 
функциональных элементов, которые могут 
находиться в одном из двух состояний: 0 – ​не 
в норме, 1 – ​в норме.

В настоящее время наиболее трудоёмкими 
составляющими процесса диагностирования 
являются оценка ситуации и принятие реше-
ния, что объясняется постоянно возрастаю-
щими объёмами информации, которую необ-
ходимо учитывать для повышения объектив-
ности оценки ситуации, а также эвристиче-
ским характером знаний, позволяющих 
эксперту получать качественные и эффектив-
ные решения поставленных задач. В  связи 
с данными обстоятельствами, возникает не-
обходимость комплексной автоматизации 
процесса сбора информации и принятия ре-
шения, для осуществления которой представ-
ляется перспективным использовать интел-
лектуальные системы, разработанные на ос-
нове применения логических методов техни-
че ской диагно стики и   методологии 
экспертных систем (ЭС).

Целью работы является создание автома-
тизированной подсистемы диагностирования 
электрооборудования преобразователей час-
тоты, повышающей эффективность процесса 
поиска неисправностей.

Научная новизна работы состоит в  том, 
что впервые:

1. Предложены логические алгоритмы 
диагностирования электрооборудования 
с  учётом его технических состояний, отли-
чающиеся от известных алгоритмов половин-
ного деления правилами выбора первой 
проверки в объекте диагностирования.

2. Разработана процедура построения 
дерева оптимального логического алгоритма 
диагностирования электрооборудования.

3. Построено дерево оптимального логи-
ческого алгоритма диагностирования преоб-
разователей частоты, отличающегося от из-
вестных алгоритмов диагностирования ми-
нимальным показателем средних затрат 
диагностирования.

4. Разработана структура базы знаний 
экспертного комплекса для диагностирования 
электрооборудования преобразователей час-
тоты, опирающаяся на предложенный опти-
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мальный логический алгоритм диагностиро-
вания.

Выводы и  результаты работы получены 
с использованием математического аппарата 
булевой алгебры, методов оптимизации, техно-
логии программирования на языках высокого 
уровня, технологии разработки экспертных 
систем.

При выполнении диссертации получены 
следующие основные результаты:

1. Проанализировано современное состояние 
методов и систем диагностирования электрообо-
рудования, включая оборудование электропри-
водов переменного тока.

2. На основании выполненного анализа 
предложены структура и алгоритмы функцио-
нирования автоматизированной подсистемы 
диагностирования электрооборудования преоб-
разователей частоты.

3. Разработаны новые логические алгорит-
мы диагностирования электрооборудования, 
отличающиеся от известных алгоритмов пра-
вилами выбора первой проверки и большей 
эффективностью в применении к преобразова-
телям частоты.

4. Предложена процедура построения опти-
мального логического алгоритма диагностиро-
вания электрооборудования преобразователей 
частоты. Разработан оптимальный логический 
алгоритм диагностирования преобразователей 
частоты, отличающийся минимальными затра-
тами времени.

5. С опорой на оптимальный алгоритм раз-
работана структура базы знаний экспертного 
комплекса для диагностирования электрообо-
рудования преобразователей частоты.

6. В соответствии с предложенными струк-
турой и алгоритмами функционирования реа-
лизована автоматизированная подсистема 
диагностирования электрооборудования преоб-
разователей частоты, используемых в промыш-
ленности. Подсистема позволяет осуществлять 
диагностирование в режиме реального времени 
и в режиме консультационной помощи.

7. Апробация реализованной подсистемы 
показала, что её применение к реальному элек-
трооборудованию преобразователей частоты 
позволяет обеспечить в среднем трёхкратное 
сокращение времени диагностирования и на-
ладки.

2.3.3 – ​Автоматизация и управление тех-
нологическими процессами и производствами 
(технические науки).

Работа выполнена в  Федеральном госу-
дарственном бюджетном образовательном 
учреждении высшего образования «Иркут-
ский национальный исследовательский тех-
нический университет» («ИРНИТУ»), защи-
щена в Иркутском государственном универ-
ситете путей сообщения» («ИрГУПС»).

Першин Н. В. Автоматизация управле-
ния перевозками сжиженного природного 
газа морским транспортом / Автореф. дис… 
канд. техн. наук. – ​М.: РУТ, 2021. – ​23 с.

Арктическая зона, богатая природным га-
зом, нуждается в  создании эффективных 
транспортно-логистических систем по без-
опасному, бесперебойному и  экономически 
рациональному вывозу углеводородного сы-
рья. Развитие Северного морского пути, как 
исторически сложившейся национальной 
единой транспортной коммуникации Россий-
ской Федерации в Арктике, а также возрастаю-
щая добыча, переработка и транспортировка 
природного газа в данном регионе требуют 
создания автоматизированной системы управ-
ления, обеспечивающей экономически эффек-
тивную и безопасную перевозку сжиженного 
природного газа (далее – ​СПГ), что определя-
ет актуальность данного исследования.

Цель исследования – ​разработка принци-
пов построения автоматизированной системы 
управления перевозками СПГ морским транс-
портом, обеспечивающей безопасную и эко-
номически эффективную доставку природно-
го газа.

Использованы методы системного анали-
за, теории управления, теории вероятности, 
исследования операций и  математической 
статистики, теории оптимизации.

Научная новизна диссертации:
• на основании анализа существующих 

методов планирования и управления перевоз-
ками СПГ морским транспортом показана 
экономическая целесообразность создания 
автоматизированной системы управления;

• впервые показана и обоснована на базе 
обработки статистических данных зависи-
мость производительности завода по произ-
водству СПГ от метеорологического фактора;

• необходимость разработки и  развития 
автоматизированных систем управления пере-
возками СПГ морским транспортом впервые 
обоснована результатами обработки статисти-
ческих данных объёмов потребления СПГ;
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• впервые разработана математическая 
модель, позволяющая анализировать времен-
ные потери при взаимодействии заводов-
изготовителей и погрузочных операций тан-
керов-газовозов;

• для анализа динамики функционирова-
ния системы управления перевозками СПГ 
морским транспортом при наличии возмуще-
ний определены вероятности нахождения 
танкеров-газовозов у завода по производству 
СПГ в условиях возможности их полной за-
грузки и отсутствия временных потерь, по-
зволяющие вырабатывать соответствующие 
управления в автоматизированной системе;

• на основе проведённого анализа движе-
ния танкеров-газовозов в стеснённых водах, 
производительности заводов по производству 
СПГ, стоимости СПГ, ежесуточной фрахтовой 
ставки танкеров-газовозов поставлена и ре-
шена оптимизационная задача выбора време-
ни подхода танкера-газовоза на вход в стес-
нённые воды, обеспечивающего минимиза-
цию экономических затрат;

• разработаны и  обоснованы принципы 
построения автоматизированной системы 
управления перевозками СПГ морским транс-
портом, включающие алгоритмы планирова-
ния и способы реализации выполнения гра-
фика движения танкеров-газовозов для выво-
за СПГ в режиме реального времени за счёт 
поступления оперативной информации от 
объектов перевозочного процесса.

Основные результаты следующие:
1. Проведённый анализ методов планиро-

вания и управления перевозками СПГ морским 
транспортом показал наличие в  настоящее 
время методов разработки логистических схем 
перевозки СПГ, построения графиков перево-
зок СПГ, экономически обоснованного спосо-
ба транспортировки СПГ из районов с суро-
выми климатическими условиями, способов 
транспортировки СПГ. Вместе с тем, в миро-
вой практике отсутствуют автоматизирован-
ные системы планирования и управления пе-
ревозками СПГ морским транспортом, в кото-
рых могут быть использованы перечисленные 
выше разработки. Проведённый анализ позво-
лил сформулировать требования к автомати-
зированной системе управления.

2. Проведено исследование производи-
тельности заводов по производству СПГ 
(на  примере производственного комплекса 
проекта «Сахалин‑2», расположенного в  п. 
Пригородное на острове Сахалин), в  ходе 

которого установлена зависимость произво-
дительности СПГ-завода от метеорологиче-
ского фактора, что оказывает существенное 
влияние на процесс транспортировки СПГ 
и должно, в отличие от известных методов, 
учитываться при планировании перевозок 
СПГ и построения графиков движения тан-
керов-газовозов.

3. Статистическое исследование динамики 
потребления СПГ в мире показало:

• увеличение количества потребляемой 
энергии от рассматриваемых СПГ-термина-
лов с  2014 до 2018  гг. на 22 % и  скачок 
в 2019 г. на 45 %, по сравнению с 2018 г.;

• превалирующее воздействие на ценооб-
разование (импорт и экспорт) СПГ стоимости 
нефти, по сравнению с конкуренцией источ-
ников газа;

• рост потребления СПГ подтвердил акту-
альность и необходимость создания автома-
тизированной системы управления перевоз-
ками СПГ морским транспортом.

4. Разработана математическая модель 
«Танкер-газовоз  – ​ Завод по производству 
сжиженного природного газа», базирующая-
ся на теории марковских процессов, позво-
ляющая определить вероятность нахождения 
танкера-газовоза в точке загрузки сырьём при 
различных погодных условиях и вероятность 
наличия СПГ в  резервуарах завода-
изготовителя.

5. Исследование динамики функциониро-
вания системы управления перевозками СПГ 
морским транспортом показало, что:

• вероятность наличия СПГ на заводе по 
производству СПГ при работе трёх техноло-
гических линий и  нахождения танкера-
газовоза у  завода по производству СПГ 
в летнее время выше соответствующей веро-
ятности на 29 %, по отношению к условиям 
зимы;

• увеличение числа технологических ли-
ний завода по производству СПГ от одной до 
двух приводит к  уменьшению вероятности 
простоя танкера-газовоза на 29 % летом и на 
35 % зимой;

• увеличение числа технологических ли-
ний завода по производству СПГ от одной до 
трёх приводит к  уменьшению вероятности 
простоя танкера-газовоза на 43 % летом и на 
48 % зимой, по отношению к одной техноло-
гической линии.

6. Проведён анализ движения танкеров-
газовозов в стеснённых водах при различных 
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гидрометеорологических условиях, на осно-
вании которого поставлена и решена задача 
выбора времени подхода танкера-газовоза на 
вход в стеснённые воды по критерию мини-
мума экономических затрат методом оптиму-
ма-номинала.

7. Разработаны принципы построения, 
структура, алгоритмы функционирования 
автоматизированной системы управления 
перевозками сжиженного природного газа 
морским транспортом, позволяющие снижать 
убытки при транспортировке СПГ из замер-
зающих морей Арктической зоны путём ис-
ключения простоя танкеров-газовозов при 
погрузке и  большого по времени хранения 
СПГ в  резервуарах из-за его ежесуточной 
испаряемости.

8. Эффективность результатов работы 
подтверждается их использованием в компа-
ниях Группы «Газпром» и включением в учеб-

ный процесс университетов Российской Фе-
дерации (ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский 
горный университет», ФГАОУ ВО «Россий-
ский государственный университет нефти 
и газа (НИУ) имени И. М. Губкина», ФГБОУ 
ВО «Российский государственный гидроме-
теорологический университет»).

В  качестве рекомендаций и  перспектив 
дальнейшей разработки темы диссертации 
предлагается решение оптимизационной за-
дачи для полного цикла движения танкера-
газовоза от СПГ-завода до СПГ-терминала 
с разработкой соответствующей автоматизи-
рованной системы управления.

2.3.3  – ​ Автоматизация и  управление 
технологическими процессами и  производ-
ствами.

Работа выполнена и защищена в Россий-
ском университете транспорта.  •
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В  Международном аэропорту Шере-
метьево открылся новый пасса-
жирский терминал «Аэроэкспрес-

са», а также запущено движение поездов 
от Белорусского вокзала до Северного 
терминального комплекса аэропорта 
(терминалы В и С). В мероприятии при-
няли участие министр транспорта Вита-
лий Савельев, генеральный директор – 
председатель правления ОАО «РЖД» 
Олег Белозёров, генеральный директор 
АО «МАШ» Михаил Василенко и гене-
ральный директор ООО «Аэроэкспресс» 
Андрей Акимов.

Как подчеркнул Виталий Савельев, 
запуск движения поездов в Северный 
терминальный комплекс особенно актуа-
лен. Именно в терминалах В и С обслу-
живаются все авиарейсы. Терминал В – 
совершенно новый, он был открыт 
в 2018 году, а терминал С – в 2019 году 
после масштабной реконструкции. И уже 
сегодня с новыми терминалами органи-
зовано прямое пассажирское железнодо-

рожное сообщение. «Ранее поезда «Аэро-
экспресс» прибывали только в Южный 
терминальный комплекс, где расположе-
ны терминалы D, E и F. Чтобы добраться 
до терминалов В и С, нужно было пройти 
по пешеходным галереям, спуститься 
и воспользоваться подземным межтерми-
нальным шаттлом – с чемоданами такой 
путь не совсем удобен. Теперь пассажиры 
могут напрямую из Москвы без переса-
док добраться до терминалов В и С на 
комфортабельных двухэтажных поез-
дах», – добавил он.

«Сегодня знаковый день в целом для 
транспортной системы и для железных 
дорог, потому что запускается новый 
терминал, новая ветка сюда, в аэропорт 
Шереметьево. Московский транспортный 
узел является одним из самых лучших по 
комфортности и интермодальности в ми-
ре. Каждый элемент имеет своё значение, 
связан с другим, при этом перевозки 
проводятся и внутри Москвы, и в Мо-
сковской области. В том числе важно 

«Аэроэкспресс» 
в Северном терминальном комплексе 

аэропорта Шереметьево 
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быстро, удобно и комфортно добраться 
до аэропорта», – сказал Олег Белозёров.

Сам железнодорожный терминал – 
это современный двухэтажный пасса-
жирский комплекс, построенный с при-
менением последних транспортных 
технологий. В нём создана абсолютно 
безбарьерная среда. Путь от поезда до 
терминалов займёт не более 5 минут по 
комфортной пешеходной галерее, кото-
рая ведёт прямо на этаж вылета. Таким 
образом, теперь пассажиры могут сесть 
в «Аэроэкспресс» в Москве и в букваль-
ном смысле выйти из поезда прямо 
к стойкам регистрации точно в срок, без 
стресса и пробок.

Все «Аэроэкспрессы» на Шереметьев-
ском направлении теперь курсируют по 
обновлённому маршруту. Прежняя стан-
ция в ЮТК стала промежуточной оста-
новкой – после неё состав следует в СТК. 
Пассажиры могут выйти в Южном тер-
минальном комплексе или проследовать 
в Северный.

Интервал движения при этом не изме-
нился – поезда отправляются каждые 
30–40 минут как в сторону аэропорта из 
Москвы, так и из аэропорта в столицу.

«Аэроэкспресс» уже 17 лет помогает 
москвичам и гостям столицы удобно и спо-
койно добираться до стоек регистрации, 
а также первым встречает гостей Москвы 
при выходе из аэропортов, напрямую спо-
собствует разгрузке автомагистралей и улуч-
шению автомобильного трафика. За всё 
время работы услугами «Аэроэкспресса» 
воспользовались более 160 млн пассажиров. 
Сегодня маршруты «Аэроэкспресса» удобно 
интегрированы с общественным транспор-
том – пассажирам доступны пересадки на 
метро, МЦК, МЦД и пригородные направ-
ления, поэтому они могут выбрать самый 
удобный и быстрый для себя маршрут.

В 2021 году аэропорт Шереметьево 
обслужил более 30 млн пассажиров, при 
этом каждый девятый пассажир добирал-
ся в Шереметьево или обратно на «Аэро-
экспрессе». По предварительным прогно-
зам, новым терминалом ежемесячно будут 
пользоваться более 200 тысяч пассажиров.

По материалам пресс- центра 
Министерства транспорта 

Российской Федерации:  
https://mintrans.gov.ru/press- center/

news/10271 •
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A new Aeroexpress passenger terminal 
has been opened at Sheremetyevo 
International Airport, and trains have 

been launched from the Belorussky railway 
station to the airport’s Northern terminal 
complex (terminals B and C). The event has 
been attended by Minister of Transport 
Vitaly Savelyev, General Director  – 
Chairman of the Board of JSC Russian 
Railways Oleg Belozerov, General Director 
of JSC SIA Mikhail Vasilenko and General 
Director of LLC Aeroexpress Andrey 
Akimov.

As Vitaly Savelyev emphasised, the 
launch of trains to the Northern Terminal 
Complex is now especially relevant. It is in 
terminals B and C that all fl ights are served 
today. Terminal B is brand new; it was 
opened in 2018, and terminal C was 
reopened in 2019 after a major renovation. 
And today direct passenger railway service 
had been organised at the new terminals. 

«Previously, Aeroexpress trains arrived only 
at the South Terminal Complex, where 
terminals D, E and F are located. To get to 
terminals B and C, you had to go through 
the pedestrian galleries, go down and use the 
underground inter- terminal shuttle – with 
suitcases this way is not quite convenient. 
Now passengers can get directly from 
Moscow without transfers to terminals B and 
C on comfortable double- decker trains», he 
added.

«Today is a signifi cant day in general for 
the transport system and for railways since 
a new terminal is being launched, a new line 
is now here to Sheremetyevo Airport. 
Moscow transport hub is one of the best in 
terms of comfort and intermodality in the 
world. Each element has its own meaning, 
is  connected with the other,  while 
transportation is carried out both within 
Moscow and in Moscow region. It is also 
important to quickly, conveniently and 

Aeroexpress in the Northern Terminal 
Complex  of Sheremetyevo Airport 
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comfortably get to the airport», said Oleg 
Belozerov.

The railway terminal itself is a modern 
two-story passenger complex built using 
the latest transport trends and technology. 
It has an absolutely barrier-free environment. 
The way from the train to the terminals will 
take no more than 5 minutes along 
a comfortable pedestrian gallery that leads 
directly to the departure fl oor. Thus, now 
passengers can board the Aeroexpress in 
Moscow and literally get off  the train right 
to the check-in desks on time, without stress 
and traffi  c jams.

All  Aeroexpress t rains towards 
Sheremetyevo now run along the updated 
route. The former station in the South Terminal 
Complex has become an intermediate stop – 
after it the train goes to the North Terminal 
Complex. Passengers can get off  at the South 
Terminal Complex or proceed to the North 
Terminal Complex.

At the same time, the interval between 
trains has not changed – trains depart every 
30‒40 minutes both towards the airport 
from Moscow and from the airport to the 
capital.

For 17 years, Aeroexpress has been helping 
Muscovites and guests of the capital get to 
check-in counters conveniently and calmly and 
is also the fi rst to meet Moscow guests at the 
exit from airports, directly contributing to 
unloading highways and improving car traffi  c. 
More than 160 million passengers have used 
Aeroexpress services over the entire period of 
operation. Today, Aeroexpress routes are 
conveniently integrated with public transport – 
passengers have access to transfers to the 
metro, MCC, MCD and suburban destinations, 
so they can choose the most convenient and 
fastest route for themselves.

In 2021, Sheremetyevo Airport served 
over 30 million passengers, with every 9th 
passenger travelling to or from Sheremetyevo 
with Aeroexpress. According to preliminary 
forecasts, more than 200 000 passengers will 
use the new terminal every month.

Compiled based on the news 
of the press centre 

of the Ministry of Transport 
of the Russian Federation:

https://mintrans.gov.ru/ press- 
center/news/10271  •
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AERODYNAMICS

Problems of aerodynamics refer not 
only to civil aviation but to other modes 
like rail, road, sea and river transport, 
as well as to development of new 
vehicles and transportation systems. 

RAILWAYS	 152
Interaction of high-speed train with air 
environment and infrastructure facilities. 
Numerical methods, digital modelling, 
simulation, and testing. Choice of 
optimal methods.

NEW 
VEHICLES	 163
Development of projects based on 
string technologies and of relevant 
vehicles, called unibuses, implies 
analysis of their aerodynamic features. 
The goal of the described process of 
optimisation of their design based on 
simulated aerodynamic performance is 
to reduce environmental impact and to 
increase the profit potential of 
transportation. 
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Development of a Numerical Model of the Aerodynamic 
Interaction of a High-Speed Train, Air Environment 

and Infrastructure Facilities
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ABSTRACT
The design of high-speed railway lines (HSR) requires 

mandatory consideration of loads from the aerodynamic interaction 
of a moving train, the air environment and infrastructure facilities, 
acting both on structures and facilities, and on the train itself. 
Software systems of computational fluid dynamics are most 
expedient to determine the nature and intensity of the load.

To find the optimal approach to modelling the processes of 
aerodynamic interaction between a moving high-speed train and 
the air environment, as well as to assess the degree of validity of 
the simulation, a series of calculations were performed in the ANSYS 
CFX software environment using various approaches to the 
construction of calculation models (the sliding grid method and the 

immersed solid method). An analysis of the results of the performed 
calculations makes it possible to determine the area of rational 
application of the considered approaches in the development of 
computational models of aerodynamic interaction.

To verify the developed calculation models, experimental 
measurements of the aerodynamic impact of Sapsan high-speed 
electric train on the air environment were performed. Also, the 
developed models were verified based on the results of similar 
international experimental studies. Comparison of the results of 
numerical simulation and experimental measurements allows us 
to conclude that the developed computational models are sufficiently 
valid and can be further applied.

Keywords: rail transport, high-speed railways, high-speed train, aerodynamics, aerodynamic interaction, numerical modelling, 
simulation.
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INTRODUCTION
High-speed rail (HSR) places extremely high 

demands on reliability, durability and safety of 
all components of the infrastructure. Some of 
these requirements are determined by the need 
to consider when designing a number of special 
loads and impacts, the consideration of which is 
not mandatory when designing conventional (not 
high-speed) railways. One of these loads is the 
load from the aerodynamic interaction of a 
moving high-speed train, the air environment and 
infrastructure [1; 2]. Of particular importance is 
the study of the aerodynamic impact exerted by 
high-speed rolling stock on infrastructure 
facilities, people, other rolling stock, etc. in the 
context of design of the St. Petersburg–Moscow 
high-speed rail (HSR-1) with an operating speed 
of up to 360 km/h.

RESULTS
Aerodynamic Interaction of a Moving High-
Speed Train, Air Environment and 
Infrastructure Facilities

The movement of a high-speed train is 
accompanied by local perturbations of the air 
environment that cause formation of zones of 
increased (excessive) and reduced (rarefied) 
pressure along the train. The formation of these 
zones is caused by compaction and decompression 
of air masses in the immediate vicinity of the 
moving train. A sharp change in areas of high and 
low pressure forms an alternating travelling air 
wave moving at a speed equal to the speed of the 
train. The most pronounced air waves are located 
at the head and end of trains. Also, similar waves, 
but with lower amplitudes of pressure values, are 
located at the inter-car gaps and at the places of 
coupling of articulated trains [3−5]. The principal 
graph of pressure change along a single high-speed 
electric train is shown in Pic. 1.

Moving air waves flow around structures and 
facilities located in the vicinity of the axis of the 
track, which leads to different pressure values 
along their contour at a time. The resulting 
pressure difference forms the total aerodynamic 
force and the total aerodynamic moment acting 
on the body under consideration [6]. At the same 
time, when air waves are flowing around various 
types of structures, there is a possibility of local 
eddies that can affect the dynamic operation of 
the structure under consideration and wind 
stability of a moving train.

As a rule, the most reliable way to study 
various aerodynamic phenomena is physical 
modelling in wind tunnels and installations 
(Pic. 2).

However, since physical modelling is 
extremely labour-intensive, and some of the 
problems under study (for example, modelling 
flows around static bodies caused by a moving 
body) are unrealisable in wind tunnels [7], and 
their modelling using specialised installations is 
rather laborious, it is necessary to resort to 
numerical simulation methods. in specialised 
software systems intended for computational 
fluid dynamics (CFD).

Design Model Development
Numerical simulation in software systems is 

a relatively young method for studying 
aerodynamics, which has become widespread 
thanks to a significant increase in computing 
power. The numerical simulation method is based 
on solving a system of air medium continuity 
equations, equations of motion and energy 
conservation, supplemented by equations of air 
flow turbulence models.

To solve the system of equations, software 
systems use the finite volume method, which 
consists in dividing the computational domain 

Pic. 1. Principal graph of the change in the magnitude of air pressure along a high-speed train [developed by the author].
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into non-intersecting control volumes (Pic. 3) 
[8−9].

The procedure for solving CFD problems can 
be divided into three main stages: the preparatory 
stage, the main stage, and the post-processing 
stage. At the preparatory stage, a three-
dimensional geometric model of the problem 
under consideration is developed with its 
subsequent  d iscre t isa t ion (bui ld ing a 
computational grid). At the main stage, the 
parameters of the computational experiment are 
set (turbulence model, boundary and initial 
conditions, time discretisation) followed by 
computation.

The post-processing stage is devoted to 
construction of distribution patterns, graphs of 
pressures, velocities, kinetic energy and other 
required characteristics of the air environment.

The ANSYS CFX software package was 
chosen as the software that allows to perform a 
full range of works on numerical modelling of 
the aerodynamic interaction of a high-speed train, 
the air environment and infrastructure facilities, 
as well as aerodynamic calculations both in 
stationary and non-stationary settings.

Development of a Geometric Model 
of a High Speed Train

High-speed electric trains based on the 
Siemens Velaro platform were accepted as the 

Pic. 2. Tests of train models in wind tunnels: a – electric train 
built on the Siemens Velaro platform, b – electric train built on 

the Alstom AGV platform [https://www.dlr.de/next/desktopdefault.
aspx/tabid-6710/11006_read-25184/, https://www.techinsider.ru/

technologies/10632-protiv-vetra-aerodinamika].  

a)

b)

Pic. 3. Grid of control volumes with reference to the centre of the cells [9] 
(□ is the centre of the volume, ● is the grid node, ○ is the middle of the face). 
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calculated rolling stock. To date, trains built on 
this platform are operated on speed and high-
speed railways in Germany (ICE-3), Spain (AVE 
S-103), China (CRH 3) and Russia (EVS 1, 
EVS 2).

One of the fundamental factors for choosing 
the calculated train was the operation of the high-
speed train EVS 1/2 Sapsan on the existing 
network of Russian Railways. A significant 
difference between the Sapsan and other single-
platform trains is the change in the shape of the 
head fairing (Pic. 5), due to Russian requirements 
for the rolling stock in operation.

The composition of the calculated train is 
assumed to be assembled according to the eight-
car scheme (two head and six intermediate cars).

The development of a three-dimensional 
geometric model of a high-speed train was 
carried out in AutoCAD environment with 
subsequent refinement and preparation with 
the SpaceClaim software. To optimise the 
c o m p u t a t i o n a l  g r i d  a n d  r e d u c e  t h e 
computation time, several simplifications 

were made in the geometric model, which 
have a local effect and do not significantly 
affect the distribution of air masses around 
the train cars. The developed geometric 
model is shown in Pic. 6.

Development of a Model Based 
on the Sliding Grid Method

When solving the problem of aerodynamic 
interaction of a moving high-speed train, the air 
environment and infrastructure facilities, the most 
convenient and correct modelling method is to use 
the sliding mesh (grid) method [10−12]. When 
using this method, the calculation model is divided 
into stationary and non-stationary components. The 
non-stationary component is the volume of air, 
from which the volume equivalent to the train 
model is subtracted, with a given direction and 
speed of movement. The stationary component is 
a fragment of the air environment with the 
considered infrastructure objects located in it, in 
which a «tunnel» is cut out for movement of the 
non-stationary component of the model in it. The 

Pic. 4. High-speed electric train based on the Siemens Velaro platform [https://german160.wordpress.com/author/mytrainmaster/page/7/].

	 Pic. 5. Head fairing shape of a high-speed train: а – ICE3, b – EVS1/2 «Sapsan» [https://german160.wordpress.com/author/
mytrainmaster/page/7/, http://emupages.ru/history-technology-highspeed-sapsan.htm; refined by the author]. 

Pic. 6. The developed geometric model of the Sapsan high-speed electric train [developed by the author].

a)	 b)

•  World of Transport and Transportation, 2022, Vol. 20, Iss. 4 (101), pp. 152−162 

Labutin, Nikita A. Development of a Numerical Model of the Aerodynamic Interaction 
of a High-Speed Train, Air Environment and Infrastructure Facilities



156

interaction of the stationary and non-stationary 
parts of the model is carried out through the grid 
interface. The most accurate operation of the grid 
interface is achieved with rotational relative motion 
of the computational domains (rotor–stator model). 
Thus, when specifying movement of the non-
stationary part of the calculation model along a 
circle of large radius (more than 1000 km), its linear 
movement can be simulated (Pic. 7).

This approach requires an extremely precise 
development of the geometry of the computational 
domain due to the curvature of the surfaces of the 
contact interfaces. Also, to determine the 
aerodynamic force and moment acting on the train, 
it is necessary to set an individual dynamic 
coordinate system for each car of the calculated 
train. Considering the above factors, it was decided 
to resort to setting the movement of the non-
stationary part of the model not as of rotational 
movement along an infinitely large radius, but as 
of translational motion while setting it through 
commands in the CFX CCL command language. 
The schematic diagram of the developed 
calculation model is shown in Pic. 8.

The main advantage of using this method is 
the possibility of working out the boundary layer 

both around the structures and facilities under 
consideration, and directly around the train. 
Setting the near-wall layers close to the cars 
allows getting the correct pressure gradient on 
the walls of the cars and, as a result, the 
magnitude of the force and moment acting on 
them, which makes it possible to most correctly 
solve the problems of aerodynamic stability of a 
high-speed train moving over bridges (or 
embankments) under side wind and the problems 
of interaction of the train and superstructures 
when the train drives below (for example, 
through lattice truss bridges).

For the problem under consideration, a 
universal SST model, which is most often used 
in problems of architectural and construction 
aerodynamics and rolling stock aerodynamics 
was chosen as a turbulence model describing the 
disorder of the movement of air masses, since 
SST model demonstrates high accuracy and 
reliability both in near-wall flows and at distances 
from the walls [13−16]. 

When developing the model, movement of the 
train along the earth’s surface was simulated. The 
accepted level of the earth’s surface corresponds to 
the mark of the rail head (1,1 m from the level of 

Pic. 7. Schematic diagram of the model based on the «rotor–stator» model [developed by the author].

Pic. 8. Scheme of the calculation model based on the sliding grid method [compiled by the author].
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the automatic coupler/mask of the head fairing for 
the Sapsan electric train). Since in the problem 
under consideration the values of extreme pressures 
of the head and tail air waves located above the 
level of the head fairing are decisive, simulation of 
the superstructure and track embankment was not 
performed.

For the upper and side faces of the calculated 
air volume, «opening» boundary conditions 
were set, which ensure the possibility of reverse 
flows on the surface. For the lower face of the 
air volume (earth’s surface) boundary conditions 
«free slip wall» are set, for the surface of the 
train the boundary conditions «no slip wall» is 
assumed.

The Reynolds number for the developed 
models ranges from 12,3•106 (at a train speed of 
200 km/h) to 15,4•106 (at a speed of 250 km/h). 
The number of finite volumes of the computational 
model was 1,2 million for the stationary region 
and 7,5 for the mobile region. The size of the grid 
elements on the surface of the train did not exceed 
0,01 m. The size of the grid elements of the air 
array varied from 0,05 to 0,5 m with thickening 
in the region of the moving domain. The 
boundary layer near the train surfaces was not 
studied in detail since its setting is not decisive 
for the calculation of aerodynamic loads on the 
surrounding infrastructure.

The problem was considered in a non-
stationary formulation in the range of physical 
time 6…10 s. The time step was 0,005 s. The 
Courant number Co did not exceed 2.

Development of a Model Based 
on the Immersed Solid Method

The sliding grid model provides the most 
complete and reliable picture of the interaction 
of high-speed rolling stock, both in terms of the 
impact on the infrastructure and the impact on 
the rolling stock. However, the application of the 
sliding grid method is quite costly in terms of 
computational resources and time for solving the 
problem, since at each time step it is required to 
rebuild the computational grid.

At the same time, when determining the 
magnitude of the aerodynamic impact only on 
infrastructure facilities, setting and modelling the 
near-wall layer around a high-speed train is not 
mandatory. This assumption allows us to apply 
the immersed solid model, in which the train 
model, represented by a solid body, is placed in 
the calculated air volume with set direction and 
speed of movement in this volume. The principle 

of operation of this model is to form a calculation 
grid for the air area and the calculation train with 
their further overlap. Next, the solver at each time 
step determines the overlapping nodes of the air 
domain and sets the air speed in them to be equal 
to the speed of the rigid body.

The total number of elements of the 
calculation model is 24,1 million cells. The size 
of the cells of the computational domain is in the 
range from 0,5 m to 0,01 m (concentration 
towards the area of the moving body). The 
maximum size of a train element is 0,01 m. The 
Reynolds numbers and other boundary conditions 
of the calculated air volume and the parameters 
of the non-stationary setting (physical time, time 
step, etc.) are determined similarly to the problem 
using the sliding grid method. The Courant 
number did not exceed 3.

Experimental Verification of the Developed 
Calculation Models

To assess the validity rate of the results 
obtained using the developed calculation models, 
they were verified based on the results of 
experimental measurements of the aerodynamic 
impact on the air environment of the Sapsan 
high-speed electric train [17].

Experimental measurements were made on 
separate sections of the St. Petersburg–
Moscow railway line with set speed limits from 
200 to 250 km/h. The choice of measurement 
sites was carried out jointly with the employees 
of Bridge Test Station No. 1 of Oktyabrskaya 
Railway, preceded by an analysis of the 
currently set speeds and of the presence of 
possible places where the train had to change 
speed (dangerous places, stations, curves, 
works on the track) in the sections under 
consideration. Thus, the places determined for 
measurements were located in the areas of 
uniform motion. Additionally, the speed of 
trains was considered according to the results 
of the graphs of the performed measurements 
(according to the distance between the head 
and tail air waves). The deviation of the actual 
speed from the established one on the site was 
no more than 4 km/h (downward).

The measurements were carried out by 
high-frequency membrane overpressure 
sensors installed in the immediate vicinity of 
the track axis. The measurement process is 
shown in Pic. 10.

The measurement results are graphs of excess 
pressure changes at a fixed point during the 
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passage of a high-speed train. An example of a 
graph is shown in Pic. 11.

By processing the measurement results, 
distribution patterns of extreme values of 
overpressure and rarefaction pressure were 
obtained for speeds from 200 to 250 km/h, 
depending on the distance from the track axis 
and the height above the level of the rail head. 
An example of the distribution of excess pressure 
during movement of Sapsan electric train at a 
speed of 250 km/h is shown in Pic. 12.

To verify the developed calculation models, 
the train movement conditions and measurement 
points were set that corresponded to the speed of 
motion and the locations of the sensors during 
full-scale measurements. The time step was set 

to match the measurement frequency of the 
sensors (1 kHz). Thus, train passages at speeds 
of 200, 220 and 250 km/h were simulated with 
pressure measurements at fixed points. 
Comparative patterns of pressure distribution at 
the points corresponding to the location of the 
head of the train for two calculation models are 
shown in Pics. 13−15.

The resulting images demonstrate a 
qualitatively similar pattern of pressure 
distribution around the train, but due to more 
detailed grid discretisation and elaboration of 
the boundary layer around the train, the model 
using the sliding grid method demonstrates a 
more detailed and accurate pressure distribution 
near the car surface, which directly affects the 

Pic. 9. Scheme of the calculation model based on the immersed solid method [compiled by the author].

Pic. 10. The process of measuring the aerodynamic impact from the Sapsan high-speed electric train [image made by the author].
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identification of the values of aerodynamic 
forces acting on the train.

The results of comparing the experimental 
and calculated values of extreme pressures at 
the measurement points are shown in Pic. 16 
and Table 1.

The spread of the discrepancy is determined by 
the local conditions of the terrain and the environment 

at the sites of experimental measurements (the 
presence in the immediate vicinity of the places of 
measurements of office premises, power supply 
facilities and devices, station and operational 
facilities). The maximum discrepancy is 15 %, the 
average discrepancy does not exceed 10 %.

Also, to verify the developed calculation 
models in a wider range of speeds, the results 

Pic. 11. Graph of the change in the pressure value during movement of the Sapsan high-speed electric train at a speed of 250 km/h 
[performed by the author, [17]].

Pic. 12. Distribution of the overpressure value during movement of the Sapsan high-speed electric train at a speed of 250 km/h 
[performed by the author].

Pic. 13. Pressure distribution near the first car of the design train at a height of 1,1 m at a speed of 200 km/h (a – immersed solid method, 
b – sliding grid method) [performed by the author].

a)	 b)
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Pic. 14. Pressure distribution near the first car of the design train at a height of 1,1 m at a speed of 220 km/h 
(a – immersed solid method, b – sliding grid method) [performed by the author].

Pic. 15. Pressure distribution near the first car of the design train at a height of 1,1 m at a speed of 250 km/h 
(a – immersed solid method, b – sliding grid method) [performed by the author].

a)	 b)

a)	 b)

Table 1
Results of comparison of experimental and calculated extreme pressure values 

[performed by the author] 
Speed Distance 

from track 
axis, m

Height above rail 
head level, m

Discrepancy, %
immersed solid model sliding grid model
maximum 
pressure

minimum 
pressure

maximum 
pressure

minimum 
pressure

200 3,3 3,1 9 4 13 10

3,4 2,15 13 12 10 14

3,4 2,5 12 8 8 15

3,8 2,6 14 2 15 11

4 1,3 1 1 12 5

7,1 4,2 9 12 4 14

7,6 1,35 3 1 13 6

220 3,5 2,15 15 1 1 7

7,5 3,1 13 13 15 10

7,5 2,4 1 10 14 7

8 2,6 14 9 10 2

8,5 2,15 3 10 2 15

250 2,4 2,7 11 5 11 5

3,1 2,4 14 15 3 12

3,4 1,7 12 15 7 15

4,2 1,5 5 15 13 5

9,2 1,5 14 15 2 10
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Pic. 16. Comparison of excess pressure values at the control and measuring point obtained numerically and experimentally 
for Sapsan high-speed electric train at a speed of 250 km/h (distance from the track axis is 3,1 m, height above 

the level of the rail head is 2,4 m) [performed by the author].

obtained in the software package were compared 
with the data of foreign experimental measurements 
of the aerodynamic impact during the passage of 
a high-speed train ICE3 at a speed of 300 km/h 
(Pic. 17) [18]. The discrepancy between the 
extreme values is no more than 8 %.

Thus, the verification results show that the 
developed calculation models have a sufficient 
validity and can be used in solving problems of 
aerodynamic interaction of high-speed rolling 
stock with the air environment and infrastructure 
facilities.

CONCLUSION
The article has considered various approaches 

to numerical modelling of the aerodynamic 
interaction of high-speed rolling stock, air 
environment and infrastructure facilities. The 
developed calculation models were verified 
based on experimental measurements of the 
aerodynamic impact of Sapsan high-speed 
electric train and the results of similar foreign 
studies. The largest discrepancy between the 
calculated and experimental values is no more 

than 15 %, which allows us to conclude that the 
developed models are sufficiently reliable.

Comparison of two different approaches 
(sliding grid method and immersed solid method) 
to modelling the aerodynamics of a moving train 
relative to stationary objects allows us to draw 
conclusions about the appropriateness of their 
application, depending on the problem statement.

So, to determine the magnitude of the 
aerodynamic force and moment acting on the 
cars of the design train, it is necessary to use the 
method of sliding grid, which makes it possible 
to form a boundary layer near the walls of the 
cars and obtain the most correct picture of the 
distribution of air masses and, as a result, reliable 
values of the impact on the rolling stock.

To determine the degree of aerodynamic 
impact on various infrastructure facilities, it is 
proposed to use the immersed solid method. This 
approach does not allow modelling the boundary 
layer around the walls of the design train and, as 
a result, obtaining reliable values of aerodynamic 
loads on the rolling stock. However, when 
determining the degree of aerodynamic impact 

Pic. 17. Graph of the pressure value along the length of a high-speed electric train moving at a speed of 300 km/h [18] 
(the x-axis – the length of the electric train, y-axis – the pressure values).
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on the infrastructure, this factor is not mandatory. 
Also, the immersed solid method requires 
significantly less computational and time costs, 
which makes it the most rational in solving 
problems of determining the aerodynamic impact 
on structures and facilities.
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The aerodynamic optimisation of the shape of a monorail 
suspended unibus of string transport has been described within the 
study on the influence of geometric and structural elements on 
aerodynamic characteristics. The estimate was carried out through 
a comparative analysis of the features of two shapes of a model 
with a further change and recalculation of the model being finalised. 
The comparison was focused on the drag force and the shape drag 
coefficient. The calculations used a gas dynamics model based on 
the Reynolds equations using the Menter SST-k-ω (shear stress 
transport) turbulence model. To solve the equations to find the 
design functions, an upwind second-order discretisation scheme 
was used applying the «pressure–velocity» refinement procedure 
in the framework of SIMPLE algorithm of Patankar–Spalding with 
the ANSYS Computational Fluid Dynamics Software. The 

dimensions of the computational domain were chosen considering 
the geometric dimensions of the 3D model of the shape. Boundary 
conditions were identified in the solver. The simulation was carried 
out for the case of motion of a vehicle at a constant speed.

The calculations have shown the importance and influence of 
the geometry of the transition sections of the vehicle body, the 
mandatory use of wheel fairings and the advantages of the 
S-shaped tail. The proposed design optimisation made it possible 
to reduce the drag force and coefficient by 16,9 %. The studies 
have resulted in selection of the optimal vehicle model which has 
the lowest aerodynamic drag coefficient, which made it possible to 
improve the energy efficiency of the system and its environmental 
friendliness, and consequently, the profit potential of the 
transportation process.
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INTRODUCTION
Description of the Mathematical Model and 
Methods of Calculation of Aerodynamic 
Performance

The impact of the oncoming air flow with a 
speed V on the vehicle is reduced to loads 
continuously distributed over its surfaces. These 
distributed loads result in a net aerodynamic 
force applied at the centre of pressure and an 
aerodynamic moment around the centre of mass. 
The sum of drag and lift forces constitutes the 
aerodynamic force. The drag force itself is 
composed of pressure drag and friction drag [1].

When the air flows past the model, the 
oncoming air flow is compressed from the 
windward (frontal) side with formation of a high-
pressure zone. The air flow, sliding across the 
contour, rushes to its rear part. The action of 
viscous friction forces causes an increase in the 
dynamic boundary layer and, subsequently, the 
air flow is separated from the surface and a 
trailing vortex is created behind it. In the rear 
part there is a zone of low pressure, where air 
inflow takes place constantly.

The pressure drag force is created due to the 
difference in air pressure on the frontal and rear 
parts of the vehicle. In turn, friction drag force 
is due to the attachment of layers of moving air 
to the surface of the model, because of which the 
air flow loses speed. In this case, the magnitude 
of the friction drag force depends on the 
properties of the material, quality, and condition 
of the surface [2].

The air flowing past a vehicle at a speed 
within the range of 150 km/h (41,7 m/s) occurs 
in a turbulent regime (Reynolds number Re = 
13,5•106 ˃ 106). In such cases, to solve practical 
problems of turbulent motion of flow, the system 
of Reynolds equations (RANS), continuity 
equations or analogues based on large-eddy 
methods, LES, are used:
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where '
iu , '

ju  − Reynolds stress closures based 
on the Boussinesq hypothesis with the help of 
the turbulent viscosity vt [3].

They are distinguished from the standard 
Navier–Stokes equations by the presence of an 
additional turbulent viscosity vt, which is many 
times greater than the molecular viscosity of the 
oncoming air.

According to [4], to solve external flow 
problems, it is recommended to use the Saffman–
Wilcox k-ω model, the Spalart–Allmaras model, 
the Menter shear stress transport model, and the 
Launder and Jones k-ε model for the kinetic 
energy of turbulent fluctuations k and its 
dissipation rate ε.

For the numerical solution, a gas dynamics 
model based on the Reynolds equation (RANS 
approach) is used. In this formulation of the 
problem, the determined functions to be found 
are the velocity of air flowing past the surfaces 
of the unibus and the pressure on its surfaces; it 
is assumed that the air flow is isothermal and 
incompressible (constancy of temperature and 
density) as a medium flowing around the vehicle 
[5]. To solve the Reynolds equations, a turbulence 
model of the type of the Menter SST-k-ω shear 
stress transport model was chosen [6; 7].

Objective 
The objective of this work was to provide 

information on aerodynamic optimisation of a 
monorail suspended unibus of complex geometric 
shape using the modern Computational Fluid 
Dynamics Simulation Software [8; 9].

RESULTS
Model Preparation and Procedure 
of the Study on the Aerodynamic 
Performance of the Model Shape

Constructing of a 3D model for computation 
was based on an assembly element of a monorail 
suspended unibus of string transport (Pic. 1); it 
was further refined considering the features of 
constructing a computational mesh: internal 
elements that do not affect aerodynamics were 
removed, external elements were merged into a 
single part, internal cavities were filled.

The dimensions of the computational domain 
were chosen considering the geometric 
dimensions of the 3D model. The calculation area 
is a parallelepiped with geometric dimensions of 
50,0 x 11,5 x 13,0 m (Pic. 2). 

For the calculation, a standard coordinate 
system is adopted: the direction of the X-axis 
is chosen opposite to the direction of movement 
of the vehicle, coincides with the direction of 
the drag force; Y-axis is a vertical upward axis 
that coincides with lift force; Z-axis is directed 
perpendicular to the X-axis in the horizontal 
plane.

Boundary conditions were identified in the 
solver of the ANSYS Fluent software [10]. The 
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simulation was performed for the case of motion 
at a constant speed, its longitudinal component 
was equal to the speed of the oncoming flow 
[11] and was set at the input boundary: speed 
of the oncoming flow was 41,7 m/s (150 km/h). 
Air flowing occurs at a normal atmospheric 
pressure of 101325 Pa and a constant temperature 
of 15°C, the turbulence intensity is 5 %, the 
turbulence scale is 10. «Soft» boundary 
conditions of the exit were taken at the output 
border. On the side surfaces of the computational 
domain, the wall conditions were set, but with 

zero friction (the condition of flow sliding near 
the wall), which made it possible to simulate 
the real conditions of an unlimited domain in a 
limited space [12]. For the surfaces of the 
model, sticking conditions were adopted (no 
slipping – No-slip).

The air at 20°C was chosen as a mobile 
(non-stationary) medium. The dimensions and 
type of the grid for all calculations are taken to 
be the same; preliminary analysis of the degree 
of mesh refinement showed a slight effect on 
the value of the sought-for drag coefficient. The 

Pic. 1. Working 3D model of the shape of a monorail suspended unibus [developed by the authors].

Pic. 2. Computational domain with a suspended unibus model [developed by the authors].
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maximum effect is determined when mesh was 
refined in the near-wall zone using a boundary 
layer with progressively changing dimensions 
of the first cell and adapting the mesh by 
splitting it two-fold. The calculation assumes 
an adaptation by the number y+ with a value of 
one. With y + = 1, the mesh tends to a situation 
where several calculation nodes are formed in 
the near-wall layer. This allows considering the 
influence of the boundary layer. Each adaptation 
of the mesh refined the wall zone two-fold. 
Computation comprised 4 adaptations bringing 
y+ closer to one. After the fourth adaptation, the 
result is distorted, and further refinement 
becomes senseless. Hypothetically, this is due 
to a numerical error, since the size of the 
adaptive mesh changes by more than 20 % when 
halved, which leads to a distortion of the results 
obtained. As an assumption, the absence of the 
effect of compressibility of air is accepted. A 
significant manifestation of the compressibility 
effect appears when the Mach number is greater 
than 1/3, while the speed of sound in air under 
given conditions is close to 330 m/s, which is 
2,6 times higher than the design speed of 
movement.

To solve the Reynolds equations with SST-
k-ω Menter model to find the desired functions, 
the upstream second-order discretisation scheme 
was used using the «pressure–velocity» 
refinement procedure according to the SIMPLE 
Patankar–Spalding algorithm [13; 14].

Initialisation was carried out according to the 
flow parameters at the input border of the 
computational domain.

Assessment of Aerodynamic Performance
The assessment was carried out within a 

comparative analysis of the aerodynamic 
properties of two shapes with a further change 
and recalculation of the finalised model.

The following indicators were compared:
1. Pressure distribution field.
2. Force of frontal drag Fx.
3. Shape drag coefficient Cx.
4. Presence of turbulent flows.
Computation of drag force and coefficient 

was conducted in ANSYS Fluent software 
environment.

As it is known, the pressure field determines 
the aerodynamic wind resistance of any structure; 
the oncoming flow creates a high-pressure zone on 
the front surface; the maximum pressure corresponds 
to the point of greatest stagnation of the air flow.

The midsection in all models remained the 
same; the length varied in the range from 4,85 to 
5,03 m.

The first pair of compared models determined 
the initial characteristics and showed the 
influence of the S-shaped tail fairing: in the first 
model, the «nose–tail» combination was used 
(Pic. 3), the second based on the «nose–nose» 
combination (Pic. 4).

Calculation results for the models No. 1 and 
No. 2 are shown in Table 1.

The result turned out to be the opposite to 
what was expected: the model No. 2, despite the 
absence of a S-shaped tail fairing, has got better 
aerodynamic performance.

After analysing and comparing the results of 
two calculations, a sharp drop in pressure on the 
side surface of model No. 1 became evident in 
the place where the radius of the rear fairing 
begins (Pic. 5). In the same place, model No. 2 
shows only slight changes in pressure (Pic. 6).

Comparing the geometry of these elements, 
it should be noted (Pic. 7) that the desire to 
shorten the tail fairing of model No. 1, increasing 
the straight section of the cabin, leads to a 
decrease in the transition radius and to stall with 
deterioration in aerodynamic characteristics 
compared to model No. 2, despite its short fairing 

Pic. 3. Model No. 1 [developed by the authors]. Pic. 4. Model No. 2  [developed by the authors].
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Pic. 5. Pressure distribution over the surface of the model No. 1 
[developed by the authors].  

Pic. 6. Pressure distribution over the surface of the model No. 2 
[developed by the authors].

Pic. 7. Comparison of the configuration geometry of the models No. 1 and No. 2 [developed by the author].

Pic. 8. Change in the geometry of the tail fairing in the models No. 3 and No. 4 [developed by the authors].

Pic. 9. Model No. 3 [developed by the authors].  Pic. 10. Model No. 4 [developed by the authors].
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and the presence of bottom drag due to the 
«blunt» tail.

To improve the drag coefficient, it was 
recommended to increase the transition radius in 
the tail fairing of the next models.

The construction of models No. 3 and No. 4 
considered the results of previous calculations; 

the transition radius in the tail fairing was 
increased (Pic. 8), also the effect of open and 
closed wheels was compared.

In model No. 3, the wheels are completely 
covered with fairings (Pic. 9), in model No. 4, 
the wheels protrude beyond the fairings 
(Pic. 10).

Table 2 [compiled by the authors]
Model number Fx, N Сx

No. 3 296 0,0845
No. 4 372 0,1065

Pic. 11. Pressure distribution over the frontal surface of the model No. 3 [developed by the authors].  

Pic. 12. Pressure distribution over the frontal surface of the model No. 4 [developed by the authors].

Table 1 [compiled by the authors]
Model number Fx, N Сx

No. 1 330 0,095
No. 2 302 0,086
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Calculation results for the models No. 3 and 
No. 4 are shown in Table 2.

The calculation showed a significant 
deterioration in the drag coefficient (by 26 %) 
with open wheels.

The frontal, lateral and tail surfaces of the 
models (Pics. 11, 12) are subject to the same 
pressure, while model No. 4 looks more «red» 
due to the drop in the lower pressure limit from 
-1,32е + 03 to -5,81е + 03, as a result of which 
the «green» zone has shifted up the scale; the 
difference is created by the rail tunnel and the 
wheels.

The conclusion is clear: the wheels must be 
covered with fairings.

Construction of models No. 5 and No. 6 
considered the results of previous calculations: 
to improve aerodynamic features, the transition 
of the front and rear fairings to the bottom was 

Table 3 [compiled by the authors]
Model number Fx, N Сx

No. 5 273 0,0780
No. 6 278 0,0795

changed (Pics. 13, 14), the effect of the S-shaped 
tail fairing was compared again.

Calculation results for the models No. 5 and 
No. 6 are shown in Table 3.

The calculation showed a positive effect of a 
smooth transition from the nose and tail fairings 
to the bottom; due to the absence of a sharp 
transition, the low-pressure zones, that had 
caused flow stall and induced air turbulence, 
practically disappeared (Pics. 15, 16).

In the frontal part, the high-pressure zone 
decreased (Pic. 17), reducing the component of 
the pressure drag force. It should be noted that a 
decrease in the lower pressure limit also has a 
positive effect on the aerodynamic characteristics.

The pressure distribution in the tail section is 
almost the same, except for the bottom drag in 
model No. 6, due to the «blunt tail» and the 
intersection of two flows from the side surfaces. 

Pic. 13. Model No. 5 [developed by the authors].  Pic. 14. Model No. 6 [developed by the authors].

 

В моделях № 5 и № 6 учтены результаты предыдущих расчётов, в качестве 

улучшения аэродинамики изменён переход переднего и заднего обтекателя к днищу 

(рис. 13, 14) и проведено повторное сравнение влияния хвостового S-образного 

обтекателя. 
 

 

 

 

 

 
Рис. 13. Модель № 5 [выполнено авторами].  Рис. 14. Модель № 6 [выполнено 

авторами]. 
 

Результаты расчётов для модели № 5 и № 6 представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 [выполнена авторами] 
Номер модели Fx, Н Сx 
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Расчёт показал положительное влияние плавного перехода от носового и 

хвостового обтекателей к днищу; из-за отсутствия резкого перехода практически 

пропали зоны низкого давления, вызывающие срыв потоков с турбулизацией воздуха 

(рис. 15, 16). 
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Pic. 15. Pressure distribution over the bottom of the vehicle of 
the model No. 3 [developed by the authors].  

 

 

 

 
Рис. 15. Распределение давления по днищу 

транспортного средства модели № 3 
[выполнено авторами]. 

 Рис. 16. Распределение давления по днищу 
транспортного средства модели № 5 

[выполнено авторами]. 
 

В лобовой части уменьшилась зона высокого давления (рис. 17), снизив 

составляющую силы сопротивления давления. Следует отметить уменьшение 

нижнего предела давления, что также положительно сказывается на 

аэродинамических характеристиках. 
 

 
Рис. 17. Распределение давления по лобовой 

поверхности моделей № 5 и № 6  
[выполнено авторами]. 

 

Распределение давления в хвостовой части практически одинаково, за 

исключением донного сопротивления у модели № 6, обусловленного «тупым 

Pic. 16. Pressure distribution over the bottom of the vehicle of the 
model No. 5 [developed by the authors].

Table 4 [compiled by the authors]
Model number Fx, N Сx

No. 7 274 0,0782
No. 8 272 0,0778
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Pic. 17. Pressure distribution on the frontal surface of the models No. 5 and No. 6 [developed by the authors].

Pic. 18. Model No. 7 [developed by the author]).  

Pic. 19. Model No. 8 [developed by the authors]. 
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хвостом» и пересечением двух потоков с боковых поверхностей. В модели № 5 за счёт 

S-образного хвостовика потоки не пересекаются, а выходят параллельно, что с учётом 

симметричности модели создаёт сонаправленные потоки воздуха, движущиеся с 

одинаковой скоростью, эти приёмы уменьшают, а местами полностью исключают 
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Модель № 7 представляет собой модель № 5, повёрнутую на 180° (рис. 18) 

(определение аэродинамических характеристик при движении задним ходом); в 

модели № 8 применена комбинация «хвост–хвост» (рис. 19). 

 

 

 
Рис. 18. Модель № 7 [выполнена 

авторами]. 
 Рис. 19. Модель № 8 [выполнена авторами]. 

 

Результаты расчётов для модели № 7 и № 8 представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 [выполнена авторами] 
Номер модели Fx, Н Сx 

№ 7 274 0,0782 

№ 8 272 0,0778 
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41,7 м/с. 
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характеристик (те же 0,25 %), поэтому в следующих расчётах с учётом боковых 

 

хвостом» и пересечением двух потоков с боковых поверхностей. В модели № 5 за счёт 

S-образного хвостовика потоки не пересекаются, а выходят параллельно, что с учётом 

симметричности модели создаёт сонаправленные потоки воздуха, движущиеся с 

одинаковой скоростью, эти приёмы уменьшают, а местами полностью исключают 

образование вихревых дорожек Кармана. 

Модель № 7 представляет собой модель № 5, повёрнутую на 180° (рис. 18) 

(определение аэродинамических характеристик при движении задним ходом); в 

модели № 8 применена комбинация «хвост–хвост» (рис. 19). 

 

 

 
Рис. 18. Модель № 7 [выполнена 

авторами]. 
 Рис. 19. Модель № 8 [выполнена авторами]. 

 

Результаты расчётов для модели № 7 и № 8 представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 [выполнена авторами] 
Номер модели Fx, Н Сx 

№ 7 274 0,0782 

№ 8 272 0,0778 
 

Расчёты показали, что увеличение силы аэродинамического сопротивления при 

движении задним ходом на данных скоростях составило 0,25 %; можно сказать, что 

транспортные средства с формой модели № 5 и № 7 способны передвигаться 

вперёд/назад с одинаковыми аэродинамическими характеристиками на скоростях V = 

41,7 м/с. 

Расчёт модели № 8 показал незначительное улучшение аэродинамических 

характеристик (те же 0,25 %), поэтому в следующих расчётах с учётом боковых 

In model No. 5, due to the S-shaped tail fairing, 
the flows do not intersect, but exit in parallel. 
That, considering the symmetry of the model, 
creates co-directional air flows moving at the 
same speed, these techniques reduce, and in some 
places completely eliminate the formation of 
Karman vortex streets.

The model No. 7 is the Model No. 5 rotated 
180° (Pic. 18) (determination of aerodynamic 
characteristics when reversing); in model No. 8, 
the «tail–tail» combination was used (Pic. 19).

Calculation results for the models No. 7 and 
No. 8 are given in Table 4.

Calculations showed that the increase in the 
drag force when reversing at these speeds was 
0,25 %; it can be said that vehicles with the shape 
implemented in models No. 5 and No. 7 are able 
to move forward / backward with the same 
aerodynamic characteristics at speeds V = 41,7 m/s.

The calculation of model No. 8 showed a 
slight improvement in aerodynamic characteristics 
(by the same 0,25 %), therefore, in the following 
calculations, considering crosswinds, the shapes 
that showed the best results, namely, models 
No. 5 and No. 8, were compared.
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Pic. 20. Dependences of the drag coefficient Сх on the crosswind speed [developed by the authors].

Pic. 21. Dependences of the resistance force Fх on the crosswind speed [developed by the authors].

Table 5 [compiled by the authors]
Model 
number

Wind speed
7,35 m/s,
vehicle speed
41,7 m/s

Wind speed
15,2 m/s,
vehicle speed
41,7 m/s

Wind speed
24 m/s,
vehicle speed
41,7 m/s

Wind speed
24 m/s,
vehicle speed
0 m/s

Fx10, N Сx10 Fx20, N Сx20 Fx30, N Сx30 F90, N Сx90

No. 5 225 0,062 46,5 0,012 -354 -0,076 2229 0,652
No. 8 239 0,066 139 0,035 -56 -0,012 2430 0,699

To determine the characteristics, considering 
the impact of the crosswind, the calculated zone of 
wind-tunnel testing was rotated relative to the 
vehicle and the coordinate system at an angle of 
respectively 10, 20 and 30 degrees, which 
corresponded to a crosswind speed of 7,35; 15,2 
and 24 m/s, respectively. The speed of the oncoming 
flow as a resultant value took the values V10 = 
42,34 m/s, V20 = 44,37 m/s and V30 = 48,15 m/s.

As a separate characteristic necessary to 
determine the wind loads on the track structure, 

the drag force and coefficient of the shape of a 
stationary vehicle from the wind directed at an 
angle of 90° with a speed of V90 = 24 m/s were 
determined.

The calculation results for the models No. 5 
and No. 8 are shown in Table 5 and graphically 
in Pics. 20 and 21.

As the calculation results showed, model 
No. 5, due to the rounded front fairing, has better 
characteristics, despite the higher coefficient and 
drag force at zero crosswind speed. Model No. 8 
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has a flat spade-shaped nose, which under a 
crosswind becomes a kind of sail, worsening the 
flow of the oncoming air, and increasing the 
impact of wind load on the track [monorail] 
structure.

Negative values of the drag coefficient Cx and 
force Fx for vehicle at rest are associated with the 
change in the difference between the zones of 
high and low pressure in the front and rear zones 
in the adopted coordinate system, with the 
geometric features of the shape of the vehicles, 
as can be seen from the smaller influence 
regarding the symmetrical model No. 8.

CONCLUSIONS
The study referred to consequent optimisation 

of the complex geometric shape of the body of 
a monorail string vehicle, that was a unibus. The 
calculations showed the importance and influence 
of the geometry of the body transition sections, 
the mandatory use of wheel fairings and the 
advantages of the S-shaped tail fairing. All these 
factors to varying extents affect the value of the 
total aerodynamic resistance to motion of a 
vehicle. Therewith, the proposed design 
optimisation makes it possible to reduce the force 
and drag coefficient by 16,9 %. Based on the 
results of the research, the optimal vehicle model 
was selected, which has the lowest aerodynamic 
drag coefficient, allowing to improve the energy 
efficiency of the system and environmental 
friendliness, and, consequently, the profit 
potential of the transportation process.
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ВЫВОДЫ 

1. Существующая маршрутная пассажирская транспортная сеть города 

несовершенна и при своём развитии должна учитывать перспективы развития 

улично-дорожной сети, а также учитывать мнения инициативных групп 

жителей города. 

2. При проведении анализа маршрутной совмещённости установлено 

наличие большого числа дублирующих маршрутов 2 и 3 групп. 

3. Дублирование троллейбусных и автобусных маршрутов в настоящее 

время связано с нехваткой исправных троллейбусов, при их замене необходима 

корректировка данных маршрутов. 

4. Для решения проблемы с дублированием маршрутных транспортных 

средств необходимо совершенствовать выявленные дублируемые маршруты, а 

также вводить вместо них новые автобусные и троллейбусные маршруты. 

5. Целесообразна организация проезда в городе по единому проездному 

документу, позволяющему совершать пересадки бесплатно в течение 

ограниченного периода времени, что снизило бы нагрузку на транспортную 

сеть города. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
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ABSTRACT
Currently, the efficiency of transport systems, both at 

national level and while developing regional and interregional 
trade and cooperation links, is considered to be among most 
important factors for successful and sustainable economic 
development.

The enhancement of transport systems in many cases 
implies implementation of large infrastructure projects, 
supposing major investment and generating a series of economic 
and social effects. And if a  few studies have already been 
devoted to the economic impact, the social sphere has not yet 
received due attention.

The paper refers to an attempt to fill this gap. The scope 
of the study regards passenger rail transport that has being 
dynamically developed in many countries and that is paid much 
attention in strategic documents on development of transport 
industry in the Russian Federation.

The objective of the study is to identify the positive and negative 
effects generated by projects for development of railways, and to 
propose approaches to their quantitative measurement.

The methods engaged in the study comprise the analysis of 
academic sources and methodological materials already developed 
abroad and in Russia, as well as relevant regulatory documents, 
including the methodology for assessing the socio-economic effects 
of transport infrastructure construction projects. This made it 
possible to systematise the existing social effects of railway 
transport into groups.

The shown examples of monetary assessment of these effects 
are based on the best foreign practices. The results could be useful 
to the investors and the public administration for making decisions 
on funding, as well as for evaluating the effectiveness of transport 
projects, which could ultimately allow to save budget funds, increase 
the return on investment and solve several social problems.
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INTRODUCTION
According to the Strategy for Development of 

Railway Transport in the Russian Federation until 
2030 1, railways will allow the country, economy 
and society to achieve the following results:

• Acceleration of economic growth.
• Reduction of transport costs for business 

entities and release of funds for development of 
other areas of the domestic economy.

• Provision of conditions for development of 
territorial industrial and scientific clusters.

• Levelling of disproportions of inter-regional 
development.

• Ensuring trade links between economic 
centres.

• Increasing the competitiveness of the 
Russian economy and the attractiveness of the 
country for business development and investment 
inflows.

• Development of transport mechanical 
engineering and other interrelated sectors of the 
economy.
1 Strategy for Development of Railway Transport in the 
Russian Federation until 2030: approved by the Order of 
the Government of the Russian Federation dated June 17, 
2008 No. 877‑r. [Electronic resource]: https://mintrans.gov.
ru/documents/7/1010. Last accessed 14.09.2022.

Most of the research is devoted to assessing 
the economic effects of railway transport; 
namely, the works of L.  V.  Lapidus [1], 
D. A. Macheret [2], of the Centre for Strategic 
Research [3] and O.  N.  Frolova [4] can be 
mentioned. However, the international experience 
shows that the impact of transport infrastructure 
projects is not limited to the economy and affects 
the social sphere.

The objective of the study is to reveal the 
effects generated by projects for development 
of railway transport for the economy and the 
social sphere, and to propose approaches to 
their quantitative measurement. Methods used 
during the study have comprised an integrated 
approach and empirical-theoretical methods, 
that have allowed to conduct a study based on 
the aggregate characteristics of projects for 
development of railway transport. The work 
has used open statistical data, analysed 
academic sources and methodological materials 
already developed abroad and in Russia, as 
well as regulatory documents, including 
methods for assessing the socio-economic 
effects of transport infrastructure construction 
projects, approved by the Decree of the 

Pic. 1. Positive effects generated by infrastructure projects on railway transport [compiled by the author].
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Government of the Russian Federation of 
November 26, 2019, No. 1512.

RESULTS
Economic Effects

Studies of economic effects allow us to 
estimate the share of a particular industry in 
the economy at a certain point in time and give 
an idea of their relationships. In this case, the 
generated effects are divided into direct and 
indirect ones. The former effects are measured 
in terms of gross value added (GVA), which is 
the difference between the cost of an industry’s 
output and the cost of the inputs necessary to 
produce it. Indirect effects consider the demand 
that is formed in sectors that produce resources 
for the railway industry and supply it. For 
example, a  railway operator may purchase 
telecommunications equipment, which will 
increase demand in that sector and in turn will 
require plastics, metals, and other materials to 
manufacture the equipment. With an increase 
i n  t r a n s p o r t a t i o n  v o l u m e s ,  t h e r e  i s 
a  corresponding increase in the costs of 
intermediate products (fuel, electricity, 
materials, etc.), which leads to an increase in 
production in related industries. Further, 
through the costs of related industries, there is 
growth in almost the entire economy. The 
increase in gross output is accompanied by 
a corresponding increase in income: in taxes, 
wages, profits, which are redistributed and 
transformed into an increase in the final 
demand of the state, business, and the 
population [5].

The real estate market should be singled out 
as one of the important areas of impact: 
construction of new infrastructure can lead both 
to a fall in real estate prices (due to an increase 
in noise levels, changes in scenic view parameters, 
environmental pollution) and to their growth 
(improvement of transport accessibility and time 
saving) [6].

The cumulative economic effect  of 
investments consists of increments in gross 
output by sectors of the economy at the investment 
stage and at the operation stage and consists of 
three elements 2:
2 Methodology for assessing the socio-economic effects 
of construction (reconstruction) and operation of transport 
infrastructure facilities planned for implementation with 
involvement of federal budget funds, as well as with the 
provision of state guarantees of the Russian Federation and 
tax benefits: approved by Decree of the Government of the 
Russian Federation dated November 26, 2019, No. 1512.

1. Growth in the gross value added of the 
industry that provides the output of the i-th type 
of national products.

2. Growth in gross value added created by 
the trade and transport industries that provide the 
supply of the i-th type of product.

3. Growth in gross value added created by 
related sectors of the economy that provide the 
production of the i-th type of national products.

At the operational stage, a fourth element is 
added to them:

4. The increase in gross value added created 
by the direct participant in the infrastructure 
project at the operational stage, which is 
calculated through the total increase in revenue 
of the direct participant in the infrastructure 
project from the sale of goods, works, services 
of the i-th type.

Social Effects
Despite the importance of evaluating 

economic effects, the impact of railway projects 
on the social sphere cannot be ignored. This 
influence can be both negative and positive. As 
a rule, any transport projects are associated with 
the following negative impacts:

• Accidents.
• Environmental pollution.
• Climate change.
• Increase in noise level.
• Growth of energy production costs.
• Negative impact on nature and landscape.
However, with an alternative choice, different 

projects (modes of transport) can also generate 
a positive impact (Pic. 1):

• Travel time saving for passengers and 
haulage.

• Improving the safety of passenger and cargo 
transportation.

• Reduction of emissions of harmful 
substances and noise level (when choosing 
alternative options).

• Beneficial effects of public transport due to 
increased physical activity.

• Social integration and barrier-free 
environment.

• Subjective wellbeing – ​the perception of the 
world around, or the level of happiness.

The final effect of the project implementation 
can be obtained by comparing the potential 
benefits and costs, including through a comparison 
of various alternatives.

The monetary assessment of the last four 
effects is complicated by intangible nature and 
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is not provided for by the Methodology approved 
by Decree of the Government of the Russian 
Federation of November 26, 2019 No. 1512.

Time Saving 3
Reliable and fast travelling (and, consequently, 

high availability) in large cities with a population 
of more than 250 thousand people can only be 
provided by public transport, the development 
of which should be focused on achieving the 
following consumer properties [5]:

• Reliability (guaranteed share of trips in 
accordance with planned waiting and trip times).

• Accessibility (geographical availability and 
price affordability).

• Comfort.
Calculations of the socio-economic effects 

generated by implementation of projects for 
development of urban public transport systems 
use quantitatively measurable indicators that are 
directly related to the projects. First, these 
parameters include the time saved by passengers. 
This effect is formed by the following elements 
(Pic. 2):

• Saving of passengers’ time during 
implementation of the infrastructure project, that 
is estimated depending on the region and route.

• Average monthly nominal accrued wages 
of employees in the constituent entity of the 
3 The assessment should take into account the type of 
railway transport; in this study only passenger traffic is 
considered.

Russian Federation where the infrastructure 
project is being implemented.

Thus, for the assessed railway project, the 
time savings of passengers attracted from road 
and urban passenger transport (metro, surface 
urban transport and intercity passenger transport) 
can be estimated. The quantification of time 
saving effects depends on several factors:

• Points of departure and destination.
• Time of day when trips are made.
• Transit capacity and layout of the road 

network.
• Location of stations.
• Frequency of railway transportation.
• Available alternative modes of transport: 

buses, walking and cycling routes.
These factors vary from city to city and 

change over time. As a rule, time saving effects 
are estimated using models that simulate the 
transport network and its operation in a particular 
city or locality. According to a study by Deloitte 
[7], in Australia, every car trip that is replaced 
by a  railway trip reduces travel time for other 
road users by about 7–27 minutes. For example, 
for Sydney this means the following: if all trips 
of a person to and from work are transferred from 
car to railway, the savings in time for other road 
users will be 3 days and 18 hours per year; for 
1000 people it will make 10 years and 3 months.

The opportunity costs of travel time (which 
could otherwise be used for other purposes) 
can also be estimated. In Australia, business 

Pic. 2. Calculation of the monetised effect of travel time saving for passengers [compiled by the author].
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travel time is estimated at 129,8 % of average 
weekly income (AWE) and travel time to and 
from work and the time of all other trips is 
estimated at 40 %. Assuming 10 % of trips are 
for business purposes, the weighted average 
value of time saved per trip is estimated at $ 20 
(private trips at $ 16,32, business trips at 
$ 52,96).

The monetised travel time savings effect for 
the economically active population is calculated 
as the sum of discounted travel time savings. The 
average coupon rate of bonds of the region where 
the project is being implemented can be used as 
the discount rate.

It should also be considered that traffic 
congestion increases fuel consumption and, as 
a result, leads to air pollution and greenhouse gas 
emissions, which entail additional costs for the 
entire society. Ecological effects will be discussed 
in more detail in a separate section.

Safety Improvement
Accidents affect all modes of transport and 

lead to significant costs, which are divided into 
five main components:

• Evaluation of pain and suffering caused by 
traffic accidents. In the case of injuries, these 
costs cover the pain and suffering of the victim, 
and in the case of deaths, the loss of the victim’ 
utility.

• Medical costs: the cost of treating injured 
accident victims, including the cost of equipment 
and medicines. Medical expenses cover the 
period from the time of the accident until full 
recovery from the injury or, in the case of a fatal 
accident, until death. In many cases, some of 
these costs are already included in insurance 
payments.

• Administrative costs: costs covering the 
costs of the police, the Ministry of Emergency 
Situations and other emergency services (except 
health services) providing assistance at the scene 
of an accident. In addition, this category includes 
costs related to justice: legal costs, costs of 
prosecution of offenders, costs of litigation and 
insurance. Finally, this category also includes 

administrative costs related to vehicle or health 
insurance.

• Loss of productivity: after an accident, 
victims cannot immediately return to work 
(or they never return to it). These costs consist 
of net production losses caused by reduced 
working hours and the cost of replacing human 
capital. The inability to perform «non-market» 
work, such as housework or volunteering, is also 
included in this cost component.

• Property damage consists of the monetary 
value of damage to vehicles, infrastructure, 
cargo, and personal property resulting from 
accidents. It is assumed that this component is 
fully considered by road users through insurance.

• Miscellaneous costs: This category covers 
expenses related to traffic congestion, 
unavailabil i ty of vehicles and funeral 
arrangements. In European practices, this 
category of costs is not considered since most of 
them are taken into account through other 
categories of external costs, or do not belong to 
external costs at all.

Accident prevention costs are not included 
in the cost of accidents because they are not 
(directly) the result of road traffic accidents but 
are intended to reduce the accident rate. In 
addition, they are (partially) included in road 
infrastructure costs.

It should be noted that the mortality and the 
number of injured in official statistics reflect only 
registered accidents. However, some road 
accidents are not registered. In European 
practices, official data on road traffic accidents 
are adjusted to account for these unreported 
crashes. The applied correction factors are 
presented in Table 1.

According to the Methodology approved by 
the Government of the Russian Federation, the 
assessment of losses resulted from road traffic 
accidents is based on the following parameters 
(Pic. 3):

• Average annual traffic intensity, passengers/
day.

• Coefficient of displacement of passenger 
traffic from the existing to the proposed route 

Table 1
Correction factors for accounting of unregistered accidents

Deaths Serious injuries Minor injuries

Cars, buses 1 1,25 2

Motorcycles 1 1,55 3,2

Sources: [8; 9]. 
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during the implementation of the infrastructure 
project.

• Average socio-economic damage from 
fatalities and injuries resulted from road traffic 
accidents.

• The number of deaths and injuries in road 
traffic accidents per 1 million passengers per year.

The key variable in this case is the offset 
coefficient: rate of displacement of passenger 
traffic from the existing to the proposed route of 
movement. Reducing travel time and improving 
service when using railway transport have 
a  significant impact on attracting additional 
passenger traffic, including previously immobile 
population, as well as on increasing the mobility 
of the existing and prospective populations 
gravitating towards railway lines.

Environmental Effects
In terms of environment, there are several 

areas of impact:
1. Air emissions.
2. Noise level.
3. Energy production costs.
4. Impact on nature and landscape.
Emissions of pollutants into the atmosphere 

can lead to several types of damage [10]:
• Health effects: inhalation of air pollutants 

such as PM10, PM2.5 particles and nitrogen 
oxides (NOx) increases the risk of respiratory and 
cardiovascular diseases (e.g., bronchitis, asthma, 
lung cancer). These negative health outcomes 
result in medical costs, job losses and, in some 
cases, death.

• Yield losses: ozone as a  secondary air 
pollutant and other acidic air pollutants (e.g., 

SO2, NOx) can damage crops, entail lower yields 
(e.g., of wheat).

• Property and building damage: air pollutants 
can lead to (a) contamination of building 
surfaces; to (b) damage to building facades and 
materials due to corrosion processes caused by 
acidic substances (for example, nitrogen oxides 
NOx or sulphur oxide SO2).

• Loss of biodiversity: air pollutants can 
damage the ecosystem by (a) acidification of soil, 
precipitation and water (e.g. NOx, SO2) and by 
(b) pollution of waters by algae (e.g., NOx, NH3).

Different modes of transport are characterised 
by different levels of harmful emissions. As can 
be seen from Table 2, from an environmental 
point of view, railways have a clear advantage.

Noise emission from transport is a growing 
environmental problem due to a combination of 
a  trend towards greater urbanisation and an 
increase in traffic volumes. While increased 
traffic leads to higher noise levels, growing 
urbanisation means that more people experience 
noise discomfort. In the future, the negative 
effects of road noise may increase despite 
potential improvements in related vehicle 
performance. In general, noise can be defined as 
unwanted sounds of varying duration and 
intensity that cause physical or psychological 
harm to a person.

Noise level is measured in decibels (dB). 
Within the human hearing range, deep and very 
high tones of the same intensity are perceived as 
less noisy. Decrease or doubling the amount of 
traffic results in a 3 dB change in noise level, 
regardless of the current traffic. That is, an 
increase in traffic volume from 50 to 100 vehicles 

Pic. 3. Calculation of the monetised effect of saving travel time for passengers [compiled by the author].
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leads to the same increase in noise levels as an 
increase from 500 to 1000 vehicles. An important 
aspect is the time of day when noise occurs. It is 
assumed that evening and night noise causes 
more inconvenience than noise during the 
daytime [11].

The thresholds above which noise is considered 
a nuisance are somewhat arbitrary, with the most 
commonly used values being 50, 55 and 60 dB. 
In this case, the choice of the threshold has 
a significant impact on the estimation of marginal 
costs. Several studies have all shown that railway 
noise is perceived as less nuisance than road noise. 
Therefore, a «discount» of 5 dB can be given to 
railway transport when identifying the threshold 
rate. However, in European practices, this 
approach is not used [10].

Noise exposure has a  negative impact on 
health and can lead to development of the 
following diseases [11; 12]: ischemic heart 
disease; stroke; dementia; hypertension; 
irritation.

Annoyance is the anxiety that people 
experience when they are exposed to traffic noise. 
It can interfere with certain activities, which can 
lead to various negative reactions, including 
frustration, anxiety, exhaustion, and sleep 
disturbance [12]. However, irritation is measured 
differently than other «classic» health effects and 
is therefore considered separately. The following 
additional negative effects may occur: loss of 
performance productivity (e.g. due to loss of 
concentration), impact of traffic noise on the 
environment (e.g. harmful effects on wildlife), 
direct material losses due to vibrations.

To be able to attribute total noise costs to each 
mode of transport, it is necessary to know the 

total number of kilometres travelled by each type 
of vehicles. However, noise from some types of 
vehicles (e.g., trucks) is considered more 
annoying than noise from others (e.g., cars).

Besides the direct externalities generated by 
transport, there are several indirect costs of 
energy production .  Vehicle production, 
infrastructure construction, maintenance and 
disposal all lead to the release of air pollutants, 
greenhouse gases, toxic substances, and other 
negative environmental impacts. By far the most 
significant impacts are the emissions associated 
with energy production: extraction of energy 
sources, processing (e.g., refining, or power 
generation), transportation and transmission, 
construction of related infrastructure. The effect 
of energy production is very important, first, for 
electric vehicles since there are practically no 
emissions during their operation.

There are two types of input values for 
calculating the energy production costs: 
emissions of harmful substances and damage 
from the monetisation of emissions. The former 
costs include emissions of greenhouse gases and 
air pollutants generated during energy production. 
The costs of monetising emissions consist of the 
costs of air pollution and the costs of climate 
change.

The negative impacts of transport on nature 
and landscape can be described in the following 
terms:

• Loss of habitat: transport infrastructure 
requires land and/or natural  surfaces. 
Consequently, transport infrastructure leads to 
the loss of natural ecosystems, which are the life 
environment for plants and animals. Habitat loss 
occurs during the construction phase of transport 

Table 2
Air pollution costs

Mode of transport €-cent / passenger-kilometre €-cent / car-kilometre

Car 0,71 1,14

– petrol engine 0,33 0,53

- diesel engine 1,18 1,9

Motorcycle 1,12 1,17

Bus 0,76 14,19

Intercity bus 0,73 14,34

High speed passenger train 0,002 0,66

Passenger electric train 0,01 1,14

Source: [10, P. 50]. 
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infrastructure but will continue throughout the 
life of the infrastructure.

•  Habi ta t  f ragmenta t ion:  t ranspor t 
infrastructure can also have additional effects 
expressed in fragmentation and separation for 
animals. These fragmentation effects can 
negatively affect the natural habitat of certain 
species and lead to adverse consequences for 
them. Habitat fragmentation adversely affects 
large wild mammals such as deer, as well as 
rabbits, badgers, etc., and smaller animals such 
as amphibians.

• Habitat degradation due to emissions: 
habitat degradation can also occur due to the 
release of other toxic substances (e.g., heavy 
metals) into the atmosphere.

Health Effects
The use of public transport can have a positive 

impact on the health of population through the 
additional physical activity required to get to 
a  public transport stop and then to the final 
destination. For example, using data from 
Australian public transport riders, Barr [et  al] 
[13] found that public transport availability 
positively correlated with recommended walking 
levels. The health benefits associated with 
physical activity tend to result in reduced risk of 
cardiovascular disease, type 2 diabetes, certain 
cancers, and osteoporosis. Other health benefits 
include reduced obesity, decrease in high blood 
pressure and high cholesterol levels, and mental 
health benefits.

According to Deloitte [7], walking generates 
benefits ranging from $ 0,41 to $ 2,29 per 
kilometre (2015–2016 prices). The Infrastructure 
Australia, based on a willingness-to-pay study, 

determined this value to be $ 2,93 per kilometre 
(2015–2016 prices). This cost reflects the value 
people are willing to pay to reduce morbidity and 
mortality.

The main difficulty lies in quantifying the 
total annual distance walked by train users. In 
Sydney, for example, they walked 301 million 
kilometres in 2016, generating $ 881 million in 
health benefits, or $ 6,62 per train passenger.

 Social Integration
Transport infrastructure is fundamental to 

achieving social inclusion by reducing barriers 
that make it difficult for people to fully participate 
in the life of the society. Mobility is a key aspect 
of social inclusion and characterises the ability 
to access work, education, health care, shops, 
other public services and participate in social 
activities.

Compared to the individual car or motorcycle, 
which are expensive to own, register, and insure, 
and are out of reach for the very young and older 
people, rail transport looks favourably. The UK 
Department for Transport identifies the following 
main groups potentially benefiting from local 
public transport [14]:

• People with low incomes and the 
unemployed, including part-time workers and 
people claiming government benefits.

• People living in remote (rural) areas.
• People with disabilities, including people 

with physical disabilities, sensory impairments, 
and people with mental disorders.

• Elderly people.
• Youth and children.
Monetary assessment of social inclusion is most 

often carried out using the willingness to pay (WTP) 

Table 3
Noise-related costs per different modes of transport

Mode of transport €-cent / passenger-kilometre €-cent / car-kilometre

Car 0,6 0,9

- petrol engine 0,5 0,8

- diesel engine 0,6 0,9

Motorcycle 9 9,4

Bus 0,4 8

Intercity bus 0,2 4,7

High speed passenger train 0,3 97

Passenger electric train 0,8 106

Source: [10, P. 81]. 
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methodology. Stanley [et al] [15] conducted a series 
of personal interviews in Melbourne with 443 
adults. The results of the survey showed that people 
at increased risk of social isolation make fewer trips 
per day. For an average household income level, 
the willingness to pay for an additional trip is up to 
$ 20 (2010 adjusted prices). This score decreases 
as income increases since people with higher 
incomes tend to make more trips.

Perception of Life and Level of Happiness
The study of the so-called «wellbeing» is 

usually based on surveys of the population and 
the willingness of citizens to pay for certain 
improvements, including in transportation.

For example, Prud’homme [et  al] [16] 
developed a public transport congestion cost curve 
for the Paris metro based on 2009 data. Estimated 
willingness to pay for free travel (without 
congestion) was equal to 1,43 euros per trip.

A study by Clark [et al] [17] showed that an 
increase in one-way travel time by 10 minutes 
had the same impact on job satisfaction as 
a 19 % decrease in gross personal income. This 
equates to a reduction of £4,080 in annual gross 
personal income for an employee earning an 
average of £ 21,600.

According to Wu [18], the improvement in 
railway accessibility is estimated at an average 
of 528 yuan ($ 1 for 6,5 yuan at the ratio as of 

the date of writing) per month. This means that 
the improvement in wellbeing due to transport 
accessibility can be estimated at 8,1 % of the 
average monthly household income. At the same 
time, subjective wellbeing benefits from 
improved transport accessibility differ 
significantly depending on the income level of 
the population and urban districts. For example, 
the average wealth for households with 20 % 
income is about 163 yuan per month, compared 
to 898 yuan for households with 80 % income.

CONCLUSIONS
The paper has considered the social effects 

generated by railway transport. Even though at 
the initial stage any transport projects are 
perceived negatively (harm to the environment, 
increased noise levels, etc.), a deep comparative 
analysis shows the superiori ty of rail 
transportation in a number of parameters (Pic. 4). 
Data reported by Deloitte [7] confirm the 
superiority of railway transport in terms of 
generated effects:

• Each kilometre travelled by car or 
motorcycle, rather than by railway, results in the 
emission of an additional 0,05 kg of CO2 
equivalent.

• At a  cost of $ 59,53 per ton of CO2 
equivalent, each kilometre travelled by rail 
instead of a car saves 0,27 cents on emissions.

Pic. 4. Assessment of the negative effects of infrastructure projects in the field of passenger transport in Europe, 2016 [10, P. 160].
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• Cost of accidents on road transport ($/km) 
is of 0,1062, while on railways it is of 0,0139, so 
road transport generates almost eight times more 
road traffic accident costs per kilometre than 
railway; each rail trip that replaces a  car trip 
reduces accident costs by about $ 1,40. The cost 
of one fatal accident (value of statistical life) is 
$ 8,8 million.

The effects identified in the work should be 
considered by government and private investors 
when selecting and approving projects, as well 
as when making decisions on funding, which will 
ultimately improve efficiency and save budgetary 
resources. Further research in this area can be 
aimed at developing approaches to the quantitative 
and monetary assessment of these effects, 
considering countries’ and regional features.
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ABSTRACT
In modern, rapidly developing cities of the world, building an 

urban transport model requires traffic data. The lack of those data 
does not allow making timely management decisions on distribution 
of passenger flows, namely within transport flows.

Currently, there are various methods and systems for counting 
passenger flows, such as the manual staff counts, survey and 
counted ticketed entries methods, and various automated 
technology-based systems. However, those well-known methods 
have their drawbacks.

For this reason, the task to search for alternative methods and 
data sources for the study of passenger flows remains relevant.

This article is based on the updated results of the study 
recently conducted by the author during preparation of his 
master’s thesis. During the study and developing previous 
author’s papers, data on connections of passengers to Wi-Fi 
routers were chosen as a data source. Since this phase of the 
study was conducted on the territory of Moscow transport hub, 

in metro and on Moscow Central Diameters (MCD), where the 
cars are equipped with great number of Wi-Fi routers, with free 
connection and Internet access, it has increased the sample 
Wi-Fi data array significantly.

The objective of the study was to study the possibility of 
processing Wi-Fi data obtained from Wi-Fi scanners as a passenger 
flow analysis tool.

The study has revealed that, on average, up to 40 % of 
passengers in metro and MCD cars on the studied lines use the 
WI-FI module turned on in their mobile devices.

The results of the study have confirmed that Wi-Fi data can 
be used as a tool for passenger traffic analysis, but at the same 
time revealed the necessity to integrate them with other data 
sources, as well as the strong dependence of the result of Wi-Fi 
data processing on the technical features of the Wi-Fi scanner and 
its location in the vehicle during experiments.

This issue contains the second part of the article.
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World Experience in the Field of Wi-Fi 
Analytics

Given the growing number of Wi-Fi devices 
and Wi-Fi equipment within the territory of 
Moscow agglomeration, it was necessary to solve 
the problem of systematising the existing 
methods of collecting data in the field of Wi-Fi 
analytics.

The Case of the Hong Kong Polytechnic 
University

A  relevant case can be studied using the 
example of the Hong Kong Polytechnic 
University (PolyU). The empirical data were 
collected by the author during academic 
internship from August through November 2018.

There were 12 Wi-Fi/Bluetooth scanners on 
the territory of the university, designed to monitor 
pedestrian flows. Besides the stationary Wi-Fi/
Bluetooth scanners, video cameras were installed. 
For the study, the author was provided access to 
all 12 Wi-Fi scanners, namely, to the daily upload 
of Wi-Fi and video data.

The main task was to study the pedestrian 
flows before and after construction of the 
pedestrian bridge. At the time of the study, there 
was an underground pedestrian crossing under 
the highway between the main buildings of the 
university and the administrative building. The 
pedestrian bridge, once built, would be an 
alternative way to move between the main 
buildings and the administrative one.

The core of the study was to process the 
so-called MAC addresses. The MAC address, as 
it is well known, is a six-digit device code (AA: 
BB: CC: DD: EE: FF) assigned by the device 
manufacturer. Each hardware manufacturer that 
manufactures products for use on the Internet 
assigns a unique MAC address to each device 
that is released. Each manufacturer has a different 
number of MAC addresses. The first three values 
of any MAC address (AA: BB: CC:__:__:__) 
can be used to identify the manufacturer of the 
equipment. The next three values (__:__:__: DD: 
EE: FF) are rather different and unique to each 
device.

The first two months were devoted to the 
analysis and processing of Wi-Fi data. To assert 
that the recorded MAC address belongs to 
a  specific device, and a  specific device, 
respectively, is kept by a potential pedestrian, the 
researcher studied time periods and compared 
them with video camera data. In practice, this 
happened as follows: the researcher chose two 

Wi-Fi scanners, which were located at the entry 
and at the end of the pedestrian underpass. Also, 
in addition to the Wi-Fi scanners there were two 
video cameras located in the immediate vicinity 
of them. Accordingly, 15–20‑minute time lapses 
were analysed and then the received Wi-Fi data 
were compared with the video data. As a result, 
it was possible to identify the n-number of 
pedestrians by their MAC addresses. Pedestrians 
were moving in different directions, both towards 
the administrative building and back. The results 
of the study allowed to state that potential 
pedestrian flows and their directions can be 
determined based on the MAC address of the 
device and the received timestamp.

Other Sources
The article [17] describes the results of the 

research in Nairobi, the capital of Kenya, where 
42  Wi-Fi scanners were installed near the 
transport interchange hub to collect and analyse 
the received Wi-Fi data. The authors managed to 
determine the average number of mobile devices 
with the Wi-Fi module enabled, the range of 
detection of Wi-Fi devices, and to estimate the 
number of pedestrians (passengers) and their 
waiting time at public stops. Based on the data 
obtained, the authors proposed to local authorities 
to amend the rules for organising bus routes.

According to information obtained from open 
access sources 1, in most cases, Wi-Fi scanners, 
also called Wi-Fi sniffers (traffic analysers) and 
Wi-Fi radars, are used in the Russian Federation 
at retail facilities, namely, in shopping centres to 
analyse potential buyers. A Wi-Fi «radar» is 
installed in the centre of the hall of a shop and 
scans all the MAC addresses of devices of the 
owners who enter and exit this particular room. 
This is based on the prevalence of free Wi-Fi in 
shopping centres, and, accordingly, of free 
Internet access, so that potential buyers can turn 
on the Wi-Fi module in their device (for example, 
in a phone, laptop, etc.).

In the article [18], the authors studied the 
technical characteristics of Wi-Fi scanners, 
namely the influence of antennas on the result of 
collecting Wi-Fi data. The resulting data were 
used to estimate travel times for pedestrians and 
cyclists.

The authors of another article [19] estimated 
the waiting time for public transport passengers 
1 Website of manufacturers of Wi-Fi radars. [Electronic 
resource]: https://hot-wifi.ru/radar/. Last accessed: 
10.04.2022.
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at the largest bus station in Tokyo, using the 
analysis of Wi-Fi devices. The authors created 
a  method for estimating the time spent by 
passengers (pedestrians) and concluded that for 
obtaining more accurate Wi-Fi data, it is 
necessary to increase the number of observation 
sites and places for collecting Wi-Fi data.

The authors of the article [20] argue that easy 
access to the Internet along the route has a great 
potential to change the activities of passengers 
during the trip. Accordingly, in large cities the 
number of Internet users is increasing. Also, there 
is a possibility that new technologies can improve 
the quality of life but worsen the environment.

The authors of the article [21] studied the 
received Wi-Fi data from the point of their 
subsequent use to calculate passenger flow and 
concluded that this calculation requires a larger 
number of Wi-Fi devices. According to the 
authors, Wi-Fi data correlate with real passenger 
data, but Wi-Fi data, in their opinion, is not 
enough to display a  complete picture of 
a particular passenger flow.

Thus, the studied sources have not allowed 
to find solutions and methods to estimate the 
routes of movement of potential public transport 
passengers that might be obtained based on Wi-
Fi data.

The analysis of the public procurement 
website permitted to find a contract concluded 
in October 2020 for 152 million rubles 2 and 
aimed at development of an integrated information 
system for monitoring passenger traffic (CIS MP) 
as part of development of an intelligent transport 
system in Moscow. Under this contract, the 
supplier was bound to supply 20 mobile devices 

2 Official website of public procurement: Creation of an 
integrated information system for monitoring passenger 
traffic (CIS MP) as part of development of an intelligent 
transport system in Moscow. [Electronic resource]: https://
zakupki.gov.ru/epz/order/notice/ea44/view/common-info.
html?regNumber=0173200001420001132. Last accessed: 
10.04.2022.

for monitoring passenger traffic and 200 
stationary Wi-Fi scanners. The supplier had to 
mount this equipment, develop software, and to 
provide maintenance of both installed equipment 
and software. A reporting module had also to be 
created, including development of heat maps and 
of a reporting on the number of users, and others.

Research Methodology
To obtain a result, namely data on passenger 

flows, it was necessary to independently develop 
a research methodology that was based on the 
choice of a Wi-Fi scanner and development of 
a software for analysing Wi-Fi data in Microsoft 
Excel. The methodology integrated the choice of 
routes (research cases) and the time of 
measurements.

The study applied the equipment with the 
features shown in Table 2 3.

Within the framework if the study, the Wi-Fi 
scanner was used as a dynamic one. Dynamic 
Wi-Fi scanner implies the use of a portable power 
source.

The chosen Wi-Fi scanner has various 
technical parameters, in particular, additional 
Wi-Fi / Bluetooth antennas that allow adjusting 
the operation of the Wi-Fi scanner. As part of this 
work, the researcher analysed only Wi-Fi data, 
the technical parameters of the Wi-Fi scanner 
were adjusted according to the study’s task, 
experiments were conducted to improve the 
results. Bluetooth data are not analysed in the 
work.

Wi-Fi scanner was the source of initial data, 
and Wi-Fi router was the source of processed 
Wi-Fi data.

Wi-Fi scanner has various parameters that 
affect the final result of data processing. The first 
parameter is a timestamp (TimeStamp), that is, 

3 The numbering of the tables consecutively continues the 
numbering in the first part of the article.

Table 2
Comparative characteristics of Wi-Fi scanners [compiled by the author based on 

equipment’s characteristics]3

Meshlium Libelium Scanner Wi-Fi TP-LINK router
Built-in software + +
Built-in Wi-Fi antenna + +
Built-in Bluetooth antenna + –
External Wi-Fi antenna + –
External Bluetooth antenna + –
Access to equipment interface + –
Built-in PHP Admin + –
Access to initial data + –
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the time at which a device was deteceted, namely, 
when its MAC address was detected. The chosen 
Wi-Fi scanner has several types of scanning 
intervals. Until recently, the Wi-Fi scanner had 
the ability to scan every 15–90 seconds, but with 
the update of the Wi-Fi scanner software, it 
became possible to scan online. This type of 
scanning was chosen based on the assumption 
that it has a great influence on the result of data 
collection.

The second parameter received from the Wi-
Fi scanner is the MAC address. Within the 
framework of the study, the MAC address was 
a  unique parameter that allowed identifying 
a  specific Wi-Fi device, and, accordingly, 
a potential passenger.

During the study, a  database of the MAC 
addresses was cumulated referring to equipment 
of manufacturers, such as, for example, Apple, 
Samsung, etc. Accordingly, given that these 
manufacturers mainly produce mobile devices, 
laptops, and other personal gadgets, it was 
concluded that when devices are detected, with 
a high degree of probability, this device is with 
the user, namely, with a potential passenger. And 
accordingly, the MAC address of this Wi-Fi 
device could be considered as an attribute of 
a passenger. The database was replenished with 
MAC addresses of manufacturers of network 
equipment such as routers, etc., for example, of 
D-Link international, Cisco Systems and others. 
Later, such MAC addresses were identified as 
«noise» and «cleared» at the first stage of filtering 
since network equipment cannot be correlated 
with potential passengers.

Another most important issue was associated 
with the «randomisation» of MAC addresses 4, 5. 
Since a  certain time, manufacturers of Wi-Fi 
devices have started to include in the software 
section of this device a  possibility of 
«randomisation» of the MAC address. This 
technology is aimed to protect against Wi-Fi 
scanning to prevent from processing data and to 
reduce the efficiency of Wi-Fi data analysis. But 
after studying the sources [22], after a series of 
experiments and data analysis, it turned out that 
the existing randomisation is not used on all 
Android and iOS devices. Also, a lot depends on 

4 What really happens with MAC addresses’ randomisation. 
[Electronic resource]: habr.com/ru/post/375057/. Last 
accessed 10.04.2022.
5 Everything you wanted to know about MAC address. 
[Electronic resource]: habr.com/ru/post/483670/. Last 
accessed: 10.04.2022.

the software of the device and the date of its 
release. There is no exact information about 
which device randomises MAC addresses and 
which does not randomise. Moreover, within the 
framework of this study, a unique MAC address 
was discovered, more precisely, its first three 
values characterising the manufacturer of the 
equipment and attributed to Google. These MAC 
addresses were not manufacturer-specific but did 
not change over the entire scan period. On 
average, within 40–50 minutes when Wi-Fi data 
were collected, the MAC address attributed to 
Google did not change. That is, the existing 
randomisation of MAC addresses is imperfect 
and does not significantly affect the result.

Also, it should be noted that the MAC address 
is a tonic parameter that has nothing to do with 
personal data and mobile operator data. The 
MAC address is assigned by the manufacturer, 
the user purchases this device with the MAC 
address already set 6. That is, the MAC address 
is not in any way linked to the mobile phone 
number or vehicle number. Moreover, if the Wi-
Fi search mode is turned off in the mobile device, 
the device will not be detected. The user 
independently decides whether he enables Wi-Fi 
module in his own device.

The third parameter is SSID. SSID (Service 
Set Identifier) is the name of the Wi-Fi device. 
According to the name of the Wi-Fi device, it is 
theoretically possible to determine a  type of 
a device, e.g., a mobile phone or a scanner. For 
example, during each trip with a dynamic Wi-Fi 
scanner, a  large amount of data was recorded 
from a  network called MT_FREE, which, by 
definition, is the name of Wi-Fi equipment in 
Moscow public transport network. Further, these 
MAC address data were deleted and not 
processed.

The fourth parameter is RSSI. RSSI (Received 
Signal Strength Indicator) is an indicator of the 
level of the received signal. This parameter is 
very important for the analysis of Wi-Fi data due 
to the possibility of determining an approximate 
distance from the Wi-Fi scanner to the Wi-Fi 
device. In the study, the RSSI parameter was in 
the range of -89 to -50 decibels. These indicators 
characterise the fact that all potential passengers 
were in close proximity to the dynamic Wi-Fi 
scanner.

6 Meshlium Technical Guide. Documentation of the Wi-Fi 
scanner. [Electronic resource]: https://development.libelium.
com/meshlium-technical-guide/general. Last accessed 
10.04.2022.
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The fifth parameter is Vendor (manufacturer) 

described above.

Development of Software for Analysing Wi-
Fi Data based on Microsoft Excel

The software is the most important element 
of Wi-Fi data analysis. In the framework of the 
study, Microsoft Excel was chosen as the basis 
for the analysis and processing of Wi-Fi data.

The Wi-Fi scanner collected data online. The 
received timestamps were synchronised with the 
door opening mark in MCD and metro cars. The 
Wi-Fi scanner identified the timestamp with the 
MAC address. Further, it was compared with the 
time of opening the car doors. The researcher 
independently entered the data on the opening of 
the car doors into a table for each route. Also, the 
researcher at each MCD or metro station 
recorded the number of passengers in the car at 
a given time. Thus, the researcher, along with 
Wi-Fi scanning, used a visual method to count 
passengers and then compared the actual number 
of passengers in the car with Wi-Fi data.

All studies, namely collection and analysis 
of Wi-Fi data, were carried out exclusively by 
the author of the work.

Data Filtering
The researcher created the following stages 

of data filtering and algorithms:
1. The first stage of filtering was intended to 

exclude Wi-Fi received from all Wi-Fi routers 
and other stationary Wi-Fi devices.

2. The second stage of filtering was intended 
to eliminate Wi-Fi data with one and the same 
timestamp.

3. Next, there was a stage of synchronisation 
of the Wi-Fi timestamp with the time of opening 
the car door.

Also, the data were selected to identify 
various properties of passenger flows such as the 
average travel distance and the average travel 
time of passengers. Data collection was carried 
out during morning peak hours.

Results of Empirical Study
Data collection period: February through 

May 2021. The studied sections included routes 
in Moscow Metro and MCD.

The sections described in Tables 3 and 4 were 
chosen following the criteria below.

All four sections have different input 
parameters, which, according to the author, affect 
the results obtained.

1. Route length.
Sections No. 1, 2, 4 are over 20 km long, and 

section No. 3 is 8,8 km long. Section No. 3 is 
a complete route and has a transport interchange 
hub at the Ulitsa Starokachalovskaya station with 
a  transfer to the Bulvar Dmitriya Donskogo 
station.

2. Prevailing location of the line.
Sections No. 2, 4 are underground metro 

sections, section No. 1 is ground one, and section 
No. 3 is both ground and underground. These 
sections of Butovskaya metro line were chosen 
due to their different technical characteristics, 
which may affect the transmitted signal.

3. Nature of rolling stock coupling.
The main feature of the obtained results was 

that in articulated cars the result after processing 
Wi-Fi data turned out to be better than in trains 
without passages. This is due to the specifics of 
Wi-Fi.

4. Scanner location: floor level / upper rack.
Location of Wi-Fi scanner has key importance 

for the entire result of the study. When the Wi-Fi 
scanner was located on the upper luggage rack 
of the car (section No. 1), the result turned out 
to be close to ideal, and, accordingly, when the 
Wi-Fi scanner was located on the floor in trains 
without passages, the result turned out to be the 
worst, but only in a car with closed doors.

As a result, out of four sections, the best result 
according to the received and processed data was 
the result obtained when the Wi-Fi scanner was 
located on the upper rack (section No. 1) and for 
a combination of an articulated car and a Wi-Fi 
scanner located on the floor (section No. 4). 
Accordingly, the worst result was obtained in 
trains without passages and when a Wi-Fi scanner 
was located on the floor (sections No. 2 and 
No. 3).

Section No. 1. Butovo station (MCD‑2)–
Moscow Kurskaya station (MCD‑2)

Data collection was carried out at the section 
No. 1, namely from station Butovo (MCD‑2) to 
station Moscow Kurskaya (MCD‑2) during the 
period from 1 to 5 March 2021. The length of 
this route was 29,2 km, and the average travel 
time was 48 minutes.

There are two transport interchange hubs on 
the route: Tsaritsyno station (MCD‑2) and 
Tekstilshchiki station (MCD‑2). The end point 
for the study was Moscow Kurskaya station 
(MCD‑2), that in fact is also a  transport 
interchange hub. Thus, that experimental section 
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was used to study the features of data circulation 
in the areas of transport interchange hubs with 
a high turnover of passengers. Besides collecting 
Wi-Fi data, a visual measurement of the number 
of passengers in the car was carried out at 
a  specific time, namely during opening and 
closing of car doors. The time of opening the 
doors and the number of passengers at the time 
of closing the doors of the car were recorded, 
thereby excluding passengers who had 
disembarked.

For uniformity of the study, all measurements 
were taken during morning peak hours, from 
07:00 to 08:30 on weekdays.

To improve the result regarding section No. 1, 
the Wi-Fi data were also collected on the 
passengers who entered the starting station of the 
study (Butovo station (MCD‑2)), Those data 
were collected some time before the arrival of 
the train near the turnstiles at the entrance to 
MCD‑2 platform. The result depended on the 
location of the Wi-Fi scanner and the power of 
the antenna. Further, the researcher, upon the 
arrival of the train, entered the car, recorded the 
time of entry into the car, recorded the number 
of passengers in the car, and placed a dynamic 
Wi-Fi scanner on the upper rack of the car, being 
approximately in the middle of the car. Further, 
throughout the entire journey, the number of 

passengers in the car and the time of opening the 
doors of the car were recorded.

After collecting Wi-Fi data, the researcher 
proceeded to their processing. Using the above 
data processing algorithm and filtering stages, 
the indicators shown in Pic. 3 were obtained.

Pic. 3 shows the percentage ratio between 
real number of passengers and calculated number 
of passengers with the Wi-Fi module turned on. 
As we see in Pic. 3 at such stations as Kuryanovo 
(43 %), Pererva (43 %) and Tekstilshchiki 
(45 %), the ratio of real passengers and passengers 
with the Wi-Fi module turned on amounted to 
almost 50 %, which is a fairly high result.

The next stage was devoted to the analysis of 
the routes of potential passengers. With the help 
of a Wi-Fi scanner, the start and end timestamps 
of MAC addresses of mobile devices were 
determined, which made it possible to identify 
potential start and end points of entry and exit of 
a passenger. Synchronisation of the timestamp 
of opening of car doors was compared with the 
timestamp from the Wi-Fi scanner. Due to the 
fact that the timestamp of the MAC address of 
the device differed from the timestamp of the 
door opening, comparison of these timestamps 
was made with an error of 30–40 seconds. That 
is, a  potential passenger, namely the MAC 
address of his mobile device, could be detected 

Table 3
Studied sections [performed by the author]

Sections Metro line Initial station 
of the study on 
the route

Terminal station of the 
study on the route

Number of routes 
processed during 
the morning rush 
hour

Length of 
the route 
(km)

Average 
travel time

1 MCD‑2 Butovo Moscow Kurskaya 3 29,2 00:48:00

2 Zamoskvoretskaya 
line

Alma-
Atinskaya

Belorusskaya 3 27,9 00:41:46

3 Butovskaya line Buninskaya 
alleya

Bitsevskiy park 3 8,8 00:16:40

4 Tagansko-
Krasnopres-
nenskaya line

Kotelniki Barrikadnaya 3 25,1 00:38:00

Table 4
Features of the selected sections [performed by the author]

Sections Route length 
over 20 km

Prevailing positioning 
of the line

Features of rolling stock coupling Scanner location: floor 
level / upper rack

1 + Ground Articulated cars with a through passage Upper rack

2 + Underground CME (coupled cars without a passage) Floor level

3 - Ground / Underground CME (two-car articulated sections) Floor level

4 + Underground Articulated cars with a through passage Floor level
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both before entering the car and just after. But 
considering the first and end timestamps of the 
Wi-Fi device, it became clear that the period of 
permanent detection of the Wi-Fi device between 
the start and end points could be from 1,5 to 38 
minutes.

Thus, the routes of potential passengers with 
their initial and final timestamps were obtained. 
Detection of a  timestamp of a  unique MAC 
address was deemed to be the entry point to the 
car, and its loss was perceived as the exit point 
from the car.

It should be noted that there is a possibility 
that the Wi-Fi module of the device could be 
turned on after entering the car as well as it could 

be turned off at any time. The researcher found 
it necessary to consider these cases as an error 
of the system since in this situation the human 
factor played an important role. But if a potential 
passenger turned on the Wi-Fi module later than 
the at the moment of entering the car, the 
calculation was made with the synchronisation 
with the nearest door opening timestamp, namely, 
with the nearest metro station (MCD).

With the help of the created algorithm, it was 
possible to determine 29 routes of specific users 
on section No. 1 in the considered case along the 
entire route. The results are shown in Pic. 4.

For each of 29 potential passenger routes, the 
following parameters were identified:

Pic. 1. Image of section No. 1. [Electronic resource]: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011. Last accessed 10.04.2022.
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–  Travel time of a potential passenger.
–  The distance travelled by the passenger.
–  Starting point (entry into the MCD car).
–  End point (exit from the MCD car).
So, on all 29 routes the average travel time was 

determined to be 23 minutes 35 seconds out of 
a maximum travel time of the entire measured section 
of 48 minutes, and the average travel distance was 
of 15,09 km (out of a total mileage of 29,2 km).

See the task to determine as many 
characteristics (parameters) of passenger traffic 

as possible, the next step was to analyse the 
number of passengers who travelled on the 
studied section. Pic. 5 shows the number of 
those passengers, as well as the number of 
passengers who entered and left the cars at the 
stations.

According to Pic. 6, it can be determined that 
more than 40 % of passengers with the Wi-Fi 
module turned on entered at Butovo station, or 
before it, since this station is not the starting one, 
and 20 % at embarked at Bitsa station.

Pic. 3. The percentage ratio of the share of passengers with the Wi-Fi module turned on (grey/lighter sector) and the share of passengers with 
the Wi-Fi module turned off (blue/darker sector) [performed by the author].
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The Pic. 7 shows the information on distribution 
of routes for Wi-Fi devices from Butovo station 
depending on the distance of their trip as a percentage. 
As we can see, more than 40 % of this sample travel 
more than 20 km, and since the length of the entire 
route is 29,2 km, their path is close to driving the full 
route, that is, to the city centre.

Pic. 8 shows the length distribution of trips 
of the passengers with Wi-Fi devices that have 
reached the end station Moscow Kurskaya. This 
picture shows that more than 50 % of this sample 

travel more than 20 km, which is also an indicator 
close to the full route.

Another indicator that can be obtained from 
the processed data is the share of Wi-Fi devices, 
namely, passengers who have travelled the entire 
section, that is, the percentage of the longest 
routes through all stations of the total number of 
routes of all lengths, equal to 3,45 %.

Thus, by combining data, it is possible to 
obtain various parameters and properties of 
passenger flows depending on the tasks set.

Pic. 5. Number of passengers on section No. 1 [performed by the author].

Pic. 6. Percentage ratio of number of starts and ends of routes [performed by the author].
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Next, we will analyse the data obtained on 

the above section from Butovo station (MCD‑2) 
to Moscow Kurskaya station (MCD‑2) on 
March 4, 2021, during morning rush hours 
(Pic. 9).

As a result of the study on March 4, 2021, 
data processing and filtering, 83 routes of 
potential passengers were found (Pic. 10).

As can be seen from Table 5, the result of 
the data on the number of detected routes of 
passengers is very strongly influenced by the 
power of the antenna. During the first survey 
(March 1, 2021), the Wi-Fi scanner was 
without an external antenna. For this reason, 
the result on this day was low. On other days, 
the result is quite high due to detection of 
a  larger number of routes of passengers. 
Another interesting fact is that, on average, the 
average travel distance of potential passengers 
is  almost  equal  for  two surveys,  and, 
accordingly, the average travel time of 
potential passengers is also very close in terms 
of values.

Section No. 2. Alma-Atinskaya station–
Belorusskaya station (Zamoskvoretskaya 
metro line)

Further, using the proven method, data were 
analysed for section No. 2 from Alma-Atinskaya 
metro station to Belorusskaya metro station 
(Zamoskvoretskaya line). The data were obtained 
during morning rush hour as well.

Pic. 7. Distribution of routes of owners of Wi-Fi devices from 
Butovo station depending on their travel distance (%) [performed 

by the author].

Pic. 8. Distribution of length of routes of passengers with Wi-Fi 
devices, which have arrived at Moscow Kurskaya station (terminal 

station of measurement) (%) [performed by the author]. 

Pic. 9. Ratio of real number of passengers and passengers with Wi-Fi module turned on. MCD Butovo-Moscow Kurskaya section. 
Morning rush hour, March 4, 2021 [performed by the author].
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Pic. 7. Distribution of routes of owners of Wi-Fi devices from Butovo station depending on their 

travel distance (%) [performed by the author].  

Pic. 8 shows the length distribution of trips of the passengers with Wi-Fi 

devices that have reached the end station Moscow Kurskaya. This picture shows that 

more than 50 % of this sample travel more than 20 km, which is also an indicator 

close to the full route. 

Another indicator that can be obtained from the processed data is the share of 
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percentage of the longest routes through all stations of the total number of routes of 

all lengths, equal to 3,45%. 

Thus, by combining data, it is possible to obtain various parameters and 

properties of passenger flows depending on the tasks set. 
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Pic. 8. Distribution of length of routes of passengers with Wi-Fi devices, which have arrived at 

Moscow Kurskaya station (terminal station of measurement) (%) [performed by the author].  

Next, we will analyse the data obtained on the above section from Butovo 

station (MCD-2) to Moscow Kurskaya station (MCD-2) on March 4, 2021, during 

morning rush hours (Pic. 9). 
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Pic. 10. Routes of potential passengers with Wi-Fi module enabled on the section from Butovo station (MCD-2) to Moscow Kurskaya station 
(MCD-2). March 4, 2021 [performed by the author]. 

(
)

Pic. 10. Routes of potential passengers with Wi-Fi module enabled on the section from Butovo station (MCD‑2) to Moscow Kurskaya station 
(MCD‑2). March 4, 2021 [performed by the author].
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Pic. 11. Image of section No.2. Source: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011/. Last accessed 10.04.2022. 

Table 5
The result of research on the section from Butovo station (MCD‑2) to Moscow Kurskaya 

station (MCD‑2). March 4, 2021 [performed by the author]
Route from Butovo station (MCD‑2) to 
Moscow Kurskaya station (MCD‑2)

Number of 
identified routes

Average travel 
distance of 
passengers

Average 
travel time of 
passengers

Presence of an 
external antenna

March 1, 2021 – ​morning rush hour 29 13,56 km 0:20:13 –

March 4, 2021 – ​morning rush hour 83 15,09 km 0:23:35 +

March 5, 2021 – ​morning rush hour 60 13,3 km 0:19:48 +

Total averages 57,3 13,98 km 0:21:12

Замена рис 11 
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According to Pic. 12, it can be seen that the 
percentage of detected Wi-Fi devices that can 
be used to build routes is lower than in the 
analysis of section No. 1. The reason is due to 
the fact that the Zamoskvoretskaya metro line 
operates cars without passage and the scanner 
was located on the floor during the Wi-Fi 
analysis, which also reduced the percentage of 
collected data. Also, the measurement was 
carried out in the morning period from 07:26 
to 08:08 on February 20, 2021, on Saturday, 
which is a  day off for most residents of 
Moscow and passengers staying in the city. 
But even when analysing data obtained on 
February 24 and 26, 2021, (working days), 
Wi-Fi  data on potential  passengers in 
percentage terms were also lower than for 
section No. 1. From this it follows that the 
location of the scanner on the floor and high 
density of people in the car significantly 
reduces results. Also, the results can be 

affected by working Wi-Fi routers and routers 
in the same frequency range 7.

As a   resul t ,  33 routes  of  potent ia l 
passengers with the Wi-Fi module turned on 
were identified (Pic. 13).

As a  result, the following values were 
obtained (Table 6).

Section No. 3. Buninskaya alleya station–
Bitsevskiy park station  
(Butovskaya line)

Section No. 3 is the shortest (8,8 km) 
compared to the other studied sections. In this 
study, the Wi-Fi scanner, as well as during 
data collection at the section No. 2, was on 
the floor.

7 Recommendations from the manufacturer of Wi-Fi routers 
Keenetic. [Electronic resource]: https://help.keenetic.com/hc/
ru/articles/ 213968709-Что-влияет-на-работу-беспроводных-
сетей-Wi-Fi-Что-может-являться-источником-помех-и-
каковы-их-возможные-причины- Last accessed: 10.04.2022.

Pic. 12. Ratio of real number of passengers and passengers with Wi-Fi module turned on. Section No. 2 from Alma-Atinskayastation to 
Belorusskaya station (Zamoskvoretskaya line). Morning rush hour. February 20, 2021 [performed by the author].

Table 6
The result of the study on section No. 2 from Alma-Atinskaya metro station to Belorusskaya 

metro station (Zamoskvoretskaya line). Morning rush hour [performed by the author]
Route No. 2 from Alma-Atinskaya metro 
station to Belorusskaya metro station 
(Zamoskvoretskaya line). Morning rush 
hours

Number of identified routes of 
passengers

Average travel 
distance of 
passengers

Average travel time 
of passengers

February 20, 2021 – ​morning rush hour* 33 9,4 km 0:12:28

February 24, 2021 – ​morning rush hour 35 8,7 km 0:11:46

February 26, 2021 – ​morning rush hour 32 10,4 km 0:13:52

Total averages 33,33 9,5 km 0:12:42

* February 20, 2021 – ​Saturday. 

Замена рис 11 
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Pic. 14. Image of section No. 3. [Electronic resource]: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011. Last accessed 10.04.2022.

Pic. 15. Ratio of the real number of passengers and passenger with Wi-Fi module turned on. Section No. 3 from Buninskaya alleya station to 
Bitsevskiy park station (Butovskaya line). February 9, 2021 [performed by the author].

Pic. 16. Routes of potential passengers with Wi-Fi module enabled on Section No. 3 from Buninskaya alleya station to Bitsevskiy park station 
(Butovskaya line). February 9, 2021 [performed by the author].
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Pic. 17. Image of route No. 4. [Electronic resource]: https://yandex.ru/metro/moscow?scheme_id=sc34974011. Last accessed 10.04.2022.

The results are shown in Pic. 15.
As a result, 18 routes of potential passengers 

were identified (Pic. 16).
The results obtained are shown in Table 7.

Section No. 4. Kotelniki station–
Barrikadnaya station (Tagansko-
Krasnopresnenskaya line)

The section No. 4 is characterised by the 
ex i s t i ng  t r anspo r t  i n t e r change  hubs 
(Lermontovsky Prospekt and Vykhino stations).

Pic. 18 shows a diagram of data collection 
carried out on May 18, 2021.

The result of processing of 58 routes of 
potential passengers is shown in Pic. 19.

As a result, the values shown in Table 8 were 
obtained.

CONCLUSION
The study resulted in identification of the 

main features of the obtained data, namely in the 
following most important conclusions on the 
studied method of collecting and analysing 
WI-FI data.

1. Location of a Wi-Fi scanner
When conducting a Wi-Fi study, the scanner 

was located either on the floor of the car (Butovskaya 
metro line, Zamoskvoretskaya metro line) or on the 
upper rack of the car (MCD‑2). The results have 
conformed the information of the manufacturer of 
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Pic. 18. Ratio of real number of passengers and passengers with Wi-Fi module enabled on. Section No. 4 from Kotelniki station to Barrikadnaya 
station (Tagansko-Krasnopresnenskaya line). May 18, 2021 [performed by the author].

Pic. 19. Routes of passengers with Wi-Fi module turned on. Section No. 4 from Kotelniki station to Barrikadnaya station (Tagansko-
Krasnopresnenskaya line). May 18, 2021 [performed by the author].
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Pic. 19. Routes of potential passengers with Wi-Fi module turned on. Section No. 4 from station Kotelniki to station Barrikadnaya (Tagansko-
Krasnopresnenskaya line) – 18.05.2021. 
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Wi-Fi routers indicating that for more stable 
operation of Wi-Fi devices, it is recommended to 
place Wi-Fi devices at a height of 1–2 meters 8. The 
number of detected Wi-Fi devices when the Wi-Fi 
scanner is located on the upper rack of the car is 
higher than when the Wi-Fi scanner is located on 
the floor of the car (Table 9).

2. Presence/absence of an external antenna
According to the results of the study, it was 

revealed that the presence of an external antenna 
significantly increases the result, but provided 
that the Wi-Fi scanner is located on the upper 
rack of the car.

8 General recommendations for placing a Keenetic Internet 
Centre in an apartment for stable and high-quality Wi-Fi network 
operation. [Electronic resource]: https://help.keenetic.com/hc/
ru/articles/213968849. Last accessed 10.04.2022.

3. Dynamic/stationary Wi-Fi scanner
It was shown that using a  dynamic Wi-Fi 

scanner it is possible to obtain data on the routes 
of passenger flows, and in particular on its 
properties, such as:

–  Average travel distance of potential 
passengers.

–  Average travel time of potential passengers.
This study used a dynamic Wi-Fi scanner was 

used, but stationary Wi-Fi scanners are required 
for better results. Moreover, with the location of 
Wi-Fi scanners at the exit and entrance of metro, 
and in metro cars themselves, the possibility of 
determining the routes of potential passengers 
will increase significantly. Also, the cumulative 
effect will play a big role. If there will be more 
Wi-Fi data on passenger traffic, it will be possible 

Table 8
The result of the study on section No. 4 from Kotelniki station to Barrikadnaya station 

(Tagansko-Krasnopresnenskaya line). May 18, 2021 [performed by the author]
Section No. 4 from Kotelniki station 
to Barrikadnaya station (Tagansko-
Krasnopresnenskaya line)

Number of identified 
routes of passengers

Average travel distance 
of passengers

Average travel 
time of passengers

May 17, 2021 – ​morning rush hour 26 11,07 km 0:14:30
May 18 2021 – ​morning rush hour 58 15,95 km 0:21:31
May 19, 2021 – ​morning rush hour 59 12,47 km 0:18:06
Total averages 47,67 13,16 km 0:18:02

Table 9
Comparison of processed Wi-Fi data [performed by the author]

Average number of identified routes of potential passengers (units)
Location of a Wi-Fi scanner MCD‑2 Zamoskvoretskaya line Butovskaya line
Floor level of the car – 33,33 17,33
Upper rack of the car 57,3 – –

Pic. 20. Layout of Wi-Fi scanners [performed by the author].

Table 7
The result of the study on section No. 3 from Buninskaya alleya station to Bitsevskiy Park 

station (Butovskaya line). February 9, 2021 [performed by the author]
Section No. 3 from Buninskaya alleya station to 
Bitsevskiy Park station (Butovskaya line)

Number of identified 
routes of passengers

Average travel distance 
of passengers

Average travel 
time of passengers

February 9, 2021 – ​morning rush hour 18 3,9 km 0:05:15
February 10, 2021 – ​morning rush hour 23 3,87 km 0:05:48
February 26, 2021 – ​morning rush hour 11 4,4 km 0:07:14
Total averages 17,33 4,06 km 0:06:06

Remark: Based on the results obtained, it can be concluded that the average travel distance is almost equal to half the path 
of the entire section. 
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to analyse the received data with their further 
forecasting.

Also, to obtain a  qualitative result on 
passenger flows, adoption and installation of 
stationary Wi-Fi scanners is required. A possible 
scheme is shown in Pic. 20.

According to the above scheme, it is required 
to install one Wi-Fi scanner at the entrance to the 
metro or at the entrance to the MCD platform, 
install one Wi-Fi scanner in each metro car and 
install one Wi-Fi scanner at the exit from the metro 
or from the MCD platform. Equipping with 
additional Wi-Fi scanners will improve the results 
and allow collecting and accumulating Wi-Fi data 
for further processing and analysis.

At the moment, on the territory of Moscow 
agglomeration, the Wi-Fi zone is increasing 
from year to year 9. This factor is of great 
importance to enhance the possibility of 
obtaining better Wi-Fi data and processing it to 
get data on passenger flows.

Moreover, Wi-Fi analytics can be used as an 
additional tool for passenger traffic analysis, 
along with such instruments as validation, 
automated passenger traffic monitoring system, 
video analytics, etc.

4. Data processing software. Randomisation
The most important element in obtaining 

traffic data results is data processing. For data 
analysis in this study, the author used the 
capacity of Microsoft Excel, but when scaling 
data processing, Microsoft Excel will not be 
enough. Programming languages such as 
Python, My SQL, etc. will be more opportune.

The problem of randomisation of Wi-Fi data 
was also stated in the work. The following 
9 Moscow Wi-Fi is seven years old. Moscow 24. 
[Electronic resource]: https://www.m24.ru/news/mehr-
Moskvy/27092020/134649. Last accessed 10.04.2022.

conclusions were made: randomisation itself 
does not interfere with processing of the received 
data, since randomisation of MAC addresses 
occurs neither every minute nor hourly, but daily, 
weekly. Within the observation period of 1–2 
hours, randomisation does not affect the result.

5. Empirical results
Intermediate empirical results of the study 

have shown that, on average, 20–45 % of the 
actual number of passengers use Wi-Fi devices 
that might be detected by described methods. 
This can testify that not all passengers use the 
Wi-Fi module enabled on the Wi-Fi device. 
Plus, in the early hours of the day, many 
passengers sleep, respectively, the sample of the 
received data is reduced and, accordingly, the 
number of passenger routes detected is reduced. 
But the positive thing is that the data obtained 
can be used to analyse passenger flows.

Table 10 shows the result of processing Wi-
Fi data for all four sections.

For all four sections, the percentage of the 
average number of detected Wi-Fi devices 
regarding the actual number of passengers was 
35,75 %, and the average number of passengers 
who travelled almost the entire route was 
20,5 %.

Existing technologies allow various methods 
to collect data on passenger flows. But for 
qualitative results, that is, close to the real, and 
not predicted by the data sample, it is necessary 
to use combined systems for counting passenger 
flows, a system for collecting and analysing all 
possible data on passenger flows on the territory 
of Moscow transport hub.

It is also advisable to collect and analyse 
Bluetooth data, which in the future can also give 
interesting results in the field of passenger traffic 
research.

Table 10
The result of Wi-Fi data processing for all four sections [performed by the author]

Section Metro line Route 
length 
(km) 

Average 
travel time 
for the 
entire route

Average number 
of identified 
Wi-Fi devices 
as per the actual 
number of 
passengers (%)

Average number 
of potential 
passengers who 
travelled almost 
the entire route 
(%)

Average 
travel 
distance of 
potential 
passengers 
(km)

Average 
travel time 
of potential 
passengers

1 MCD‑2 29,2 0:48:00 53 32 13,98 0:21:12

2 Zamoskvoretskaya 
line 27,9 0:41:46 28 18 9,5 0:12:42

3 Butovskaya line 8,8 0:16:40 21 8 4,06 0:06:06

4
Tagansko-
Krasnopresnenskaya 
line

25,1 00:38:00 41 24 13,16 0:18:02
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ABSTRACT
A  proposed promising method for recognising damaged 

goods by external appearance of packaging using a  learning 
neural network considers the predicted long-term growth in the 
volume of transported goods, the increasing influence of economic 
and territorial factors on transportation processes, the complexity 
of logistics services and the increase in requirements for their 
quality, the spread of information technology and the improvement 
of artificial intelligence tools.

The objective of the study is to describe the principles of 
using an artificial neural network to identify damaged goods by 
their external appearance. The relevance of the problem is 
confirmed by data on damage to goods during transportation. The 
methods used in the study help collecting and analysing data, 
describing and comparing existing and promising technologies, 
monitoring and modelling the process of cargo handling, and 
summarising the results. The analysis of common and promising 
methods of prevention and detection of cargo damage is backed 
by the results of research on detecting defects on various surfaces 
and recognising signs and colours in motion using intelligent 
technologies.

The problems of recognising damages on packaging in 
complex and unfavourable conditions for machine vision are 
solved with the help of a  convolutional neural network. In 
accordance with the proposed algorithm, image capture is 
carried out using standard video surveillance cameras. From 
the image entered into the neural network, fragments with 
characteristic features are distinguished, which are further 
checked for compliance with damage patterns. Following 
damage contour analysis, the neural network recognises the 
cargo as damaged. The process of training the neural network 
and integrating the proposed tool throughout the supply chain 
ensures the recognition of actually damaged goods and 
elimination of errors associated with minor permissible damage 
and packaging features. The proposed concept does not require 
the installation of additional equipment and does not imply 
a significant cost of damaged cargo recognition services. The 
paper offers and describes processes of video recording of the 
cargo flow, loading an image into a neural network, and a model 
for recognising damaged cargo by the external appearance of 
the package.
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INTRODUCTION

Cargo handling is a necessary component of 
any production processes and logistics activities. 
The volume of cargo transportation grows with 
an increase in the volume of production and sales 
of goods. There is a  growing need for high-
quality logistics services.

The movement of goods and the exchange of 
information is carried out between companies 
located in different socio-economic conditions, 
significantly far from each other, in hard-to-reach 
areas or megacities and industrial centres, which 
leads to the complication of transportation 
processes and to an increased likelihood of cargo 
damage.

The logistics system is created and operated 
to provide safe and efficient services to shippers 
and consignees [1].

At the same time, the reliability of 
transportation and transport services constitutes 
one of the main requirements for logistics 
companies, and that is largely determined by 
safety of transported and stored goods [2; 3].

The cargo can be considered damaged if its 
qualitative or quantitative characteristics change 
during transportation. As a  result of cargo 
damage, negative consequences occur for all 
persons interested in high-quality transportation.

For consignees, such negative consequences 
are the damage associated with the loss of the 
marketable state and useful properties of the 
cargo, and, as a  result, failures in business 
processes. For persons responsible for 
transportation, this is the need to compensate 
cargo owners for losses associated with damage 
to cargo, a decrease in the level of trust and the 
likely loss of customers and of competitive 
positions in the transport services market, etc.

Damage to cargo during transportation is not 
only an extremely undesirable event itself, but 
also entails additional difficulties for both 
transport service providers and consignees.

In accordance with the rules of law in the field 
of transportation of goods, ensuring the safety of 
goods with proper packaging and compliance 
with other requirements on the part of the 
consignor is the responsibility of the carrier or 
the person responsible for transportation 
immediately after acceptance and before the 
release of goods, and is mandatory stipulated in 
the contract of transportation [4].

Damage to the cargo is one of the reasons for 
the claims of cargo owners related to transportation 
of goods [5].

The carrier may not detect damage to the 
cargo and hand the damaged cargo to the 
consignee, and the recipient may find out that the 
cargo is damaged later in its warehouse or from 
its customers. Damage to cargo occurred at the 
beginning of the supply chain can be detected 
much later at the point of use of the transported 
goods.

Obtaining information on the total number of 
goods damaged during transportation and related 
operations and other statistical data in this area 
is quite difficult.

Nevertheless, the urgency of the problem of 
cargo damage is evidenced by the growing 
demand for insurance of transportation objects, 
including against damage during transportation 
and the resulting losses.

The volume of the global logistics insurance 
market is increasing annually and, according to 
forecasts, by 2027 it can reach 76 billion US 
dollars [6].

The number of insured events is also 
increasing, and when transporting groupage 
cargoes, large transport companies may by 
default include cargo insurance in the 
transportation tariff [7].

Harm to transport companies from damage 
to cargo for various reasons during transportation 
can be a significant part of the total loss of cargo.

Modern scientific research in the field of 
transport operations and cargo transportation 
steadily tends to improve transportation and 
warehouse processes using modern technologies, 
most of them being related to digitalisation of 
the transportation management system and the 
transport industry as a  whole, as well as to 
digitalisation of transportation safety [8].

Integration of modern digital technologies 
into the transport system allows modelling the 
transportation process and managing traffic flows 
using intelligent systems.

Intelligent transportation systems (ITS) 
themselves, together with breakthrough 
technologies such as the Internet of Things, 
digital control, cloud services, big data, unmanned 
vehicles, fully robotic warehouses, etc., are 
necessary to implement concepts that meet the 
future-expected requirements for the quality of 
life and business processes, such as smart cities 
or completely automated production, 3D industry 
and industry 4.0.

ITS should ensure delivery of goods of proper 
quality, without damage, which, in turn, requires 
creation and use of technologies for timely 
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detection of damaged goods. The concepts of 
smart cities or transportation managed by ITS, 
in themselves, do not imply an increase in 
problems with damaged cargo, nor significant 
costs for detecting and preventing cargo damage.

Transport strategy adopted in the Russian 
Federation provides for pilot project for railways 
that should ensure reduction in loss and damage 
to cargo by ten times [9]. This means a significant 
reduction in damage to cargo, but still a complete 
elimination of the possibility of damage to cargo 
is not expected even in the long term.

There are some difficulties with development 
of ITS. If large transport and manufacturing 
companies have the resources to introduce new 
technologies, then carriers that do not have such 
capacity are in no hurry to use them [10].

Transport and logistics companies have the 
potential to provide remotely a  full range of 
information services, including those related 
to transportation of goods. However, the use 
of existing technologies is not carried out in 
full [11].

This is due to the need to install additional 
expensive equipment and develop or purchase 
software, which requires significant investments 
and may not provide an immediate economic 
effect. According to representatives of business, 
including transportation business, sometimes it 
is better to wait until the technology becomes 
available.

Thus, damage to cargo during transportation, 
storage and related operations is an urgent 
problem for all participants in the transportation 
and logistics process and the entire economy. The 
problem should be solved by all the companies 
involved in the logistics process together, 
regardless of the size of an enterprise.

Artificial intelligence and machine learning 
technologies can be the most effective tools for 
solving fundamental transport problems, 
including the task of significantly reducing cargo 
damage and timely detection of damage within 
cargo traffic. At the same time, such tools should 
be available to absolutely all interested parties, 
which means that they involve the use of cheap, 
but quite effective technologies without additional 
equipment.

In the context of increasing global competition 
embracing the transportation market and the 
influence of other factors of economic growth, 
including the expected spread of effective digital 
technologies, the restructuring of the world 
economy and the change in the balance between 

economic centres, there will be worldwide 
growth in requirements for the quality of local, 
national, and international cargo transportation 
and related, including logistics, cargo handling. 
The transport industry needs technology to cost-
effectively identify damaged goods before they 
are released to the recipient.

The objective of the study is to develop 
a  concept that facilitates the creation of such 
a technology.

The problem of damage to goods can be 
deemed relevant since the requirements for 
reliability of logistics system, safe and efficient 
transportat ion process are among key 
requirements addressing cargo carriers and 
forwarders, and that the data on cargo insurance 
testify considerable volume of goods damaged 
during transportation. Digitalisation is among 
prevailing trends in improvement of transportation 
processes, and tools based on implementation of 
artificial neural networks are among most 
promising ones.

The tasks of the study were focused on 
revealing visually recognisable damage to 
packaging, describing process of image capturing, 
its downloading into the neural network and 
identifying the damage.

RESEARCH METHODS
The study followed the algorithm described 

below.
The conducted review of open sources of 

information (websites of transport companies, 
government authorities, thematic publications, 
etc.) was followed by their analysis.

The trends in science and technology, 
including those related to the development of ITS 
and the planned transition to an intensive, 
innovative type of development of the transport 
industry and the entire economy allowed to draw 
conclusions on the need to use artificial 
intelligence and machine learning to solve the 
revealed problem.

The further analysis referred to some of the 
technical and technological solutions offered on 
the market designed to detect damage to the 
packaged cargo, including without opening the 
package.

A review of scientific research in the field of 
application of artificial intelligence technologies 
in the transport industry helped to focus on 
specific knowledge from such areas of machine 
learning as obtaining and recognising images of 
real-world objects for their visual verification 
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and measurements (machine vision), creating an 
artificial neural network and the tools used for 
this, algorithmizing of neural network learning 
and the use of neural network tuning methods.

The suggested approach to use artificial 
intelligence to identify damaged goods analysing 
the external appearance of the package was based 
on the transfer of the skills of specialists who 
have long experience in direct work with various 
goods and are able, based on their experience by 
the organoleptic method by the appearance of the 
package, to determine the degree of safety of the 
goods and the cause of damage in case, if any, to 
a set of computer programs.

It was determined what damage is visible on 
the packaging and how the external appearance 
of the package changes due to these damages.

The study contains a description and graphical 
interpretation of the process of video capture of 
packaged goods, their recognition, identification 
of signs of damage to the package and the 
relationship between the state of the package and 
possible damage to the cargo.

REVIEW OF APPROACHES TO THE PROBLEM
Many studies in the field of damage to goods 

consider the problems of damage and loss of 
goods in conjunction with the problems of 
damage to vehicles and transport units (intermodal 
containers) in which these goods were transported.

In this case, scientific research is aimed at 
identifying and eliminating the main causes of 
road accidents, as well as at reducing the risk of 
accidents and potential damage by choosing the 
right rolling stock and transportation route, 
monitoring the condition of drivers, identifying 
their abnormal behaviour, etc. Artificial 
intelligence technologies are used to eliminate 
factors that lead to damage to vehicles.

In recent years, deep neural network learning 
has also been used to model road safety [12].

However, damage to cargo may not be 
associated with damage to the vehicle. 
A  significant part of the damage during 
transportation is caused by the damage that 
occurred due to the incorrect location and 
fastening of the transported cargo. During 
transportation, the cargo can be damaged due to 
displacement because of sliding on the surface 
of the body or swinging and turning over due to 
vibration.

To exclude such reasons, it is proposed to 
secure the goods with belts, ropes, chains, etc. 
during loading and place the goods in the body 

in such a way that they remain blocked during 
transport and do not change their position. The 
stated recommendations for safe securing of 
loads consider the strength of the materials from 
which the loads and packaging are made, as well 
as the tightening force applied in the clamping 
devices used.

There are international and national rules for 
securing cargo on vehicles of various modes of 
transport, which are not always mandatory, but 
contain enough information and instructions to 
facilitate the safe loading and transportation of 
goods.

Despite the measures taken, damage to goods 
does occur, and therefore there is a  need for 
timely detection of damage. Out of technological 
solutions to the problem of detecting damaged 
cargo, one can single out the control of dimensions 
and weight using a scanning system (infrared, 
laser scanning, etc.). Such control is carried out 
at the time of measuring the dimensions of the 
package in three dimensions when the packaged 
cargo is placed on the weighing device. The 
discrepancy between the actual parameters of the 
package dimensions or the weight to specified 
values indicates possible damage to the cargo 
(Pic. 1).

This technology requires loading the data 
about each checked cargo and permissible 
deviations into the memory of a device, as well 
as using of special equipment and performing 
additional operations with each cargo.

A  fairly common way to control cargo is 
a  non-contact analysis of the contents of the 
package, for example, using X-ray television 
equipment. But this method is used, as a rule, to 
identify a certain type of goods in the general 
flow of goods, and not to detect damaged goods.

To detect damage to goods, safety indicators 
can be used in the form of additional labels 
sticked to each package. Such labels change 
colour indicated on them (for example, from 
white to red) if the package of cargo on which 
they are placed was subjected to a force due to 
an impact above the threshold set on the label 
(5G or 50G overload, etc.) or to high temperatures, 
or to an extremely humid environment, or has 
deviated dangerously from an upright position, 
etc.

Such indicators can signal possible damage 
to the cargo, but such a solution again requires 
additional processing of each package (labelling 
and monitoring the status of the indicator by 
a specialist).
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None of the common methods, even with the 
utmost improvement, can be applied without 
adjusting the process of moving cargo, attracting 
specialists, using special equipment or additional 
materials, and so does not meet the requirements 
for the developed concept for identifying 
damaged cargo, as outlined in this study.

However, in the field of artificial intelligence 
and machine learning, there are approaches and 
methods, the combined application of which 
allows us to develop a technology that meets such 
requirements.

Solutions using artificial intelligence and 
machine learning have already proven themselves 
in the transport industry. Such solutions are more 
effective than standard ways to improve the 
efficiency of logistics operations.

It is possible to use machine vision 
technologies to recognise damaged cargo. 
However, such technologies have their own 
nuances. Machine vision may not be effective 
enough under difficult weather conditions, for 
example, when there is insufficient lighting, 
precipitation, glare from the sun or when an 
object is in the shade, etc., all this making difficult 
to detect deviations in the appearance of the 
package from the norm.

So, the performance of damaged cargo 
detection can be significantly degraded in 
difficult conditions [13].

This problem is eliminated in the process of 
neural network training. For example, the 
automatic (ultrasonic, eddy current, etc.) control 
of railway rails for damage can be replaced by 
the method of image processing by a convolutional 
neural network.

The experimental results confirm that the 
proposed models can, for example, detect rail 
surface defects in real time and show high 
detection accuracy [14].

In this case, damage can be recognised even 
under conditions that are unfavourable for 
machine vision.

During practical application of the deep 
convolutional architecture of neural networks, it 
was possible to recognise the colour of the sticker 
located on the windshield of the car and the 
numbers on it from the video stream received 
from the road camera with an accuracy of 90 to 
98 % [15; 16].

In this case, damage to the controlled object 
can be detected even if its moves at the speed up 
to 100 km/h.

In the process of developing a  system for 
detecting damage to the asphalt pavement in real 
time, the interdependence was revealed between 
the accuracy of determining damaged sections of 
the road and the time for processing information.

Image pixelization and segmentation provides 
the ability to classify damage, but requires large 

Pic. 1. Existing methods and technologies of prevention and detection of damage to cargo [compiled by the author].
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computational costs, which can lead to suboptimal 
work in the «real time» mode [17].

The use of a multiscale convolutional neural 
network makes it possible to achieve high 
accuracy of results in the automatic detection of 

cracks on an asphalt pavement regardless 
a complex background [18].

The upsampling module allows combination 
of low-level functions and continuous 
convolution functions to realise pixel-level 
prediction.

The amount of developments and practical 
results presented in scientific research suggests 
that at the moment there are real solutions, 
software platforms and libraries for machine 
learning that compile many different algorithms 
and allow creating a software product that can 
train an artificial neural network to perform the 
necessary functions to identify damaged goods 
within the cargo flow [19].

RESULTS
Depending on the cause of the damage, 

various traces remain on the packaging. Given 
this feature, we can assume the presence and 
cause of damage to the cargo basing on the 
external appearance of the package.

Impacts on the package, including those 
resulting from a damage to the vehicle, improper 
fastening of loads, falling out of the body, etc., 
can lead to its deformation (Pic. 2) or rupture 
(Pic. 3).

Exposure to moisture, such as rain, snow, or 
sea water during transportation by water, causes 
characteristic marks remaining on the packaging 
even after it has dried (Pic. 4).

Other damages such as those due to insect 
or rodent attack, mildew, high temperatures, 
chemicals, etc. also leave special traces on the 
packaging (Table 1).

As can be seen from Pics. 2–4 and Table 1, 
all damage to the carton package is quite clearly 
visible visually. Therefore, using the experience 
of processing images with a  convolutional 
neural network, it is possible to train the neural 

Pic. 2. Deformed packaging. [Electronic resource]: https://
pravodeneg.net/buhuchet/uchet/primery-izderzhek-proizvodstva.

html. Last accessed 17.07.2022. 

Pic. 3. Ruptures of the packaging. [Electronic resource]: https://www.
bansarchina.com/china-quality-control. Last accessed 17.07.2022. 

Pic. 4. Packaging with traces of soaking. [Electronic resource]: 
https://thegioidat.info/will-recycling-take-wet-cardboard.html. Last 

accessed 17.07.2022. 

Table 1
Classification of damage to cartonboard [compiled by the author]

Damage Possible causes Possibility of visual 
detection

Probability of damage to 
cargo

Impurity Open body Yes Noт
Rupture Force impact Yes Yes
Worn spots Abrasion Yes No
Chemical impact Chemical agents Yes Yes
Thermal impact Overheating Yes Yes
Colour inhomogeneity Wetting Yes Yes
Dents Impact Yes No
Violation of geometry Fall Yes Yes
Breakage of the seals Malicious acts Yes Yes
Unreadable marking Impurities Yes No
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network to recognise the cargo and detect 
damage to the package.

For computer processing and damage 
recognition, it is necessary to obtain images of 
the visual world from 2D video cameras 
synchronised with the neural network and 
installed at the places of loading and unloading 
operations [20].

Image resolution is determined by the 
resolution of the camera. To detail the controlled 
object and recognise the boundaries of defects 
on the package, video cameras must shoot video 
with a sufficiently high resolution and transmit 
the image without compression. The number of 
bits per pixel should be sufficient to detail the 
colour of the image, which will ensure the 
recognition of the contours of the damage.

It is better to use a high-resolution camera 
than to develop and apply a  super resolution 
algorithm.

These recommendations assume that it is 
better to use more memory to store the image 
and spend more time on its transfer than to 
increase the time of image processing and 
damage detection.

In case of a change in external conditions, for 
example, a deterioration in visibility, the neural 
network will recognise damage to the cargo in 
a higher resolution image with greater accuracy. 
Higher image resolution also helps detect minor, 
subtle damage.

To identify damaged packaging, it is 
sufficient to get an image obtained from one or 
more cameras installed on the path of the cargo 

Pic. 5. Video recording of a cargo flow [compiled by the author].

Pic. 6. Loading an image into a neural network and identifying damaged packaging [compiled by the author].
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moving during loading and unloading operations 
(Pic. 5).

If three cameras are installed, as shown in 
Pic. 5, and the cargo gets into their visibility zone, 
images of the right and left sides of the package 
will be obtained from the cameras «R» and «L», 
of the front side from the camera «F» and of the 
top side from all cameras («R», «L» and «F») 
respectively.

The back (rear) and the bottom («under») 
sides of the package remain hidden for the 
cameras. In the case of moving stacked or 
palletised goods, only one side of the package 
may remain visible to the cameras. In some cases, 
the packaging may be completely hidden from 
the cameras. In such a situation, the probability 
of detecting damaged cargo is reduced. However, 
damage can be detected during depalletization 
of loads if they fall into the image capture area.

Using methods and algorithms for searching 
for an object within a  video stream based on 
global and local features, such as colour or shape, 
it is possible to recognise the load (to classify an 
object) by key points (to load an image into the 
neural network), as shown in Pic. 6. Key points 
and samples of detected objects are extracted 
from a set of reference images stored in the data 
library.

A software platform for modelling a  neural 
network, the number of layers and neurons in each 
layer, the coefficient of permissible error growth, 
the maximum system training time and other 
parameters are determined and selected in the 
process of its design and development.

The input layer of the neural network «1» 
receives all the pixels in the image. The features 
of the desired object are perceived by the neural 
network as a  group of pixels that are of the 
greatest interest and are analysed for compliance 
with patterns.

The computational layers of group «2» 
extract features by filtering. The size and depth 

of the fragments will be determined by the 
number and colour of pixels.

The neural network matches the colours of the 
packaging at different points and the contours of 
places that differ in colour that are then compared 
with damage patterns.

Merging layer «3» keeps only the desired 
images of existing damage.

The final layers analyse the features of the 
image and classify them according to the given 
algorithm. These layers are made up of sets of 
neurons that represent parts of the package image, 
such as damaged areas. When a sufficient number 
of neurons signalling damage to the package are 
activated, the package will be classified as 
damaged (Pic. 7).

The neural network needs to be trained and 
has the ability to improve itself in the process of 
analysing a huge amount of data. In this case, the 
initial randomly assigned weights of neurons are 
corrected. The adjustment is carried out until the 
results become acceptable and allow the neural 
network to function autonomously. It is possible 
to control the processes of learning and self-
improvement of the neural network by checking 
the output data.

DISCUSSION
Damage to cargo can occur for various 

reasons, for example, due to a road traffic accident, 
improper fastening of cargo in a vehicle, personnel 
errors during loading and unloading operations, 
or the influence of other external factors.

The applied technologies for detecting 
damaged cargo combine the obligatory presence 
of a specialist, the exercise of control on his part 
and the performance of additional operations with 
the cargo.

In the case when damage to the cargo is 
accompanied by damage to the packaging, the 
assumption that the cargo is damaged can be 
made by the external appearance of packaging.

Pic. 7. Model of damaged cargo recognition by an artificial neural network [compiled by the author].
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Specialists who directly perform cargo 
operations, with operational experience gain 
skills that allow them to determine by the external 
appearance of the package whether the cargo is 
damaged or not. However, they are not always 
interested in the damage being detected since, 
among other reasons, they themselves can also 
damage the cargo due to an error.

If the experience accumulated by specialists 
is transferred to ITS through trained neural 
networks, then ITS will be able to detect the cargo 
and signal this to the carrier or other interested 
participants in the logistics process. Damage to 
the packaging may be minor, and the cargo in 
this case may remain intact, for example, as 
shown in Pic. 2. When training the neural 
network, it is possible to adjust the weights of 
the neurons in such a way that the value set in 
the range from 0 to 1 allows not to identify as 
probably damaged the goods, the packaging of 
which is damaged slightly only.

Packaging of goods can perform various 
functions. One of the main functions is to ensure 
the safety of goods and the optimisation of 
transportation processes. Within the framework 
of this study, packaging can supplement the set 
of information functions, confirming the safety 
of the cargo or timely warning of possible 
damage.

To identify the packaging, the external 
appearance of which is preferable to identify 
damaged goods, the packaging can be divided 
by its purpose into additional outer, transport, 
and consumer packaging.

Consumer packaging must retain its original 
appearance, as it plays an important information 
and aesthetic role and becomes the property of 
the buyer along with the goods. Sometimes 
consumer packaging cannot be separated from 
the product. Some goods, for example, food, are 
forbidden to sell in case of violation of the 
tightness of consumer packaging.

A digital intelligent expert system will be able 
to draw conclusions about the damage to the 
cargo if the damaged packaging falls into its 
visibility zone. Consumer packaging during 
transportation can be hidden by transport 
packaging, and therefore its recognition becomes 
difficult.

Additional outer packaging includes large-
sized containers, for example, intermodal 
containers, a skeleton crate made according to 
the individual dimensions of the transported 

goods, pallets for moving goods by forklifts and 
other packaging options that protect cargoes from 
the effects of an external aggressive environment 
and optimise transportation, loading, unloading 
and warehouse processes.

Since additional outer packaging in the 
course of transport operations, while not losing 
ability to perform basic functions, acquires 
a worn appearance and does not allow to visually 
evaluate the condition of the goods inside it, it is 
not a preferable option for recognition of damage.

Meanwhile, if there is significant visually 
noticeable damage to the external packaging, for 
example, deformation or traces of flooding of the 
intermodal container, chemical or thermal effects 
on the packaging film of palletised goods, then 
such damage can be recognised, and the cargo 
inside can be referred to as probably damaged.

Transport packaging is a  casing for 
transporting goods and protecting them against 
damage. One or more goods may be put in the 
transport package. Unlike consumer and outer 
packaging, the goods are packed in transport 
packaging at the final stage of production, at the 
point of departure, but the packaging itself is not 
transferred to the final buyer.

Transport packaging can be of various size, 
shape, and design, made of wooden materials, 
metal, paper and corrugated cardboard, polymers, 
glass and other materials. Various types of 
cardboard packaging is among the most popular 
types of transport containers.

While the cargo damage recognition system 
is capable to detect any damaged cargo by its 
external appearance of the package if the damage 
is visually noticeable, this study is focused on 
the recognition of damaged cardboard packaging 
of the correct shape.

Transport packaging may consist of an 
external body and internal lids, inserts, liners, 
fillers, cushioning pads, and other elements. Due 
to the protective functions and design features of 
the transport package, its damage does not always 
cause damage to the cargo.

Thus, damage to the packaging can be divided 
into package damage indicative of damage to the 
cargo, package damage requiring additional 
inspection and package damage not implying 
damage to the cargo.

Specialists directly performing loading and 
unloading operations and while gaining 
experience learn to attribute damage to packaging 
to one of three types, based on the state of 
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damage. It is possible to transfer these skills to 
an intelligent expert system by defining or 
establishing criteria for damage to the packaging, 
indicating the likelihood of damage to the cargo.

Such parameters, for example, to identify 
damage caused by external forces to the 
cardboard package, can be the length and width 
of the breakage, the depth of the dent, the area 
of soaking, the value of the deformation 
(Pic. 8).

When the package is broken, the length l1 
will indicate a high probability of damage to the 
cargo inside the package, the length l2 – ​the need 
for additional check, the length l3 does not imply 
damage to the cargo (Pic. 8a).

In case of deformation of the package, the 
ratio of heights h1 and h2 will indicate damage 

to the cargo, the ratio of heights h3 and h4 will 
indicate the need for additional check, the ratio 
of heights h5 and h6 – ​the absence of damage to 
the cargo (Pic. 8b).

When the package gets wet, the spot area s1 
will indicate damage to the cargo, the area s2 – ​
the need for additional inspection, the area s3 – ​
the absence of damage (Pic. 8c).

The limit values of the parameters l, h and s 
are set experimentally, then adjusted in the 
process of accumulation by the neural network 
of data on damage to the package, indicating 
damage to the goods, and then those values 
become characteristics of damage patterns.

According to the results of a year-long expert 
assessment of damage to goods transported in 
cardboard packaging with corner inserts of foam 

Pic. 8. Parameters of damage to packaging [developed by the author].

a) Rupture

b) Deformation

c) Soaking
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material and additionally packed with consumer 
polyethylene packaging, it was revealed that 
when the package’s rupture is more than 15 
centimetres long, in 80 % of cases the cargo is 
damaged. With ruptures of less than 15 
centimetres, in 90 % of cases, the cargo remained 
intact. When more than 30 % of the package area 
was soaked, traces of moisture were also found 
on the cargo.

In the presence of an inner package, depending 
on its type, damage to the outer packaging, 
indicating damage to the goods, may be attributed 
to damage to the package, requiring additional 
inspection or not implying damage to the goods.

Since visual inspection, except in obvious 
cases, does not permit to establish for certain 
whether the cargo is damaged or not, damaged 
packaging indicates only the likelihood of 
damage to goods. The condition of the cargo in 
the damaged packaging requires additional 
checking, as in the case of detection of damaged 
packaging by a specialist performing loading and 
unloading operations.

While accumulating experience, the neural 
network will learn to recognise barely noticeable 
damage to the load and minor deformations.

This will contribute to improving the quality 
of the entire process of cargo transportation, since 
it is possible to exclude even the slightest change 
in the appearance of the package only by 
improving the transportation process and the 
related cargo operations. Timely made, before 
delivery to the consignee, recognition of 
damaged packaging helps to increase the 
efficiency of all transportation processes of the 
logistics company.

In some cases, the neural network will be 
forced to recognise a package that has artificial 
signs of damage as damaged. For example, when 
the lower part of the package has a pattern similar 
to the traces of soaking. This task is solved by 
synchronisation with the image of the package 
obtained during loading at the place of production 
of goods, which in turn will require the 
introduction of appropriate technologies 
throughout the supply chain and the integration 
of neural network systems into a single ITS.

The introduction of ITS, capable of 
recognising damaged cargo not only at the point 
of departure, but also at all points of transhipment 
and during loading, will determine at what stage 
of the logistics process the cargo was damaged.

If the cargo in the package was damaged not 
in the process of transportation, the proposed 

concept allows to exclude the fault of the carrier 
and confirm high-quality transportation.

The proposed concept allows not to install 
new expensive equipment. In addition to video 
surveillance cameras, which might already be 
installed at the sites of cargo operations, only 
devices for the functioning of the neural network 
are needed.

Besides, it will be possible to collect and 
process large statistical data on the localisation 
and causes of cargo damage, which may 
contribute to a significant change in the situation 
with the damage to goods during transportation 
and cargo operations.

The scientific effectiveness of the development 
of the concept is associated with the accrued 
knowledge in the field of identifying damaged 
goods by the external appearance of packaging 
in the process of performing logistics operations 
through the machine vision and convolutional 
neural networks.

The technological efficiency of the proposed 
method can be determined through a comparative 
analysis of the rapidity of cargo condition control 
operations and the level of necessary qualification 
of the personnel of supply chain companies. 
These indicators positively characterise the 
proposed method in comparison with others.

Evaluation of the economic efficiency of the 
proposed method is possible using qualitative 
and quantitative indicators.

CONCLUSION
The study has demonstrated the possibility 

of identifying damaged goods by the external 
appearance of their packaging using artificial 
neural networks.

The proposed concept is based on technologies 
that make it possible to train a neural network to 
recognise damaged loads, as this is done by 
a person, a specialist in this field, based on his 
knowledge and experience. This approach to 
identifying damaged goods and the cause of 
damage is not currently widely used.

The vector of the study corresponds to the 
general trends in the development of cargo 
transportation and logistics processes using tools 
recognised as advanced by the predominant part 
of the scientific community.

Following the review of existing developments 
in the field of recognition of various objects, 
including those with complex shapes, small sizes 
and remote from image fixation tools, conclusions 
were drawn about the feasibility of using high-

•  World of Transport and Transportation, 2022, Vol. 20, Iss. 4 (101), pp. 205–216

Malyshev, Maxim I. Using Artificial Intelligence to Identify Damaged Goods 
by the External Appearance of the Package when Performing Logistics Operations



216
precision neural networks to train ITS to 
recognise packaging that has even slightly 
changed its appearance.

The study also describes the characteristic 
signs of some damage.

The study resulted in the idea of using 
artificial intelligence tools to recognise damaged 
cargo by the external appearance of the package.
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ABSTRACT
Efficient cargo transportation at major transport hubs its 

management is critical to global trade. Existing systems for 
organising cargo transportation do not provide traceability, 
transparency, information security and immutability of data stored 
and exchanged during various operational processes. Consequently, 
this negatively affects the performance of transport hubs.

The use of digital applications of information and communication 
technology (ICT) in the transport industry can lead to highly 
automated processes and more cost-effective solutions. Cargo 
transportation requires the use of real-time data exchange between 
the various stakeholders involved in the process. Traditional ICT-
based logistics systems use a centralised architecture to allocate 
and process data and services. However, centralised logistics 
systems cannot provide secure real-time data access, operational 
visibility, and trust between participating organisations.

Automating various functions of transport hubs with the 
help of the Internet of Things (IoT) and cloud computing can 

adequately improve the performance of transport hub 
operations. These operations include automation of the vehicle 
interface, container yards, intra-port logistics, and the terminal 
reception area.

The objective of the research is to increase the efficiency 
of organisational and functional activities of transport hubs 
through digitalisation. Significant are the methods of applying 
an integrated approach that combines confirmation of feasibility 
of participation of a port facility in servicing the cargo traffic in 
terms of delivery «just in time» and of economic feasibility of 
participation of the facility in the channel of cargo flows to save 
operating costs. Possibilities for improving the process are 
considered from the point of view of integration of information 
exchange between different participants using end-to-end 
technologies in transport hubs, namely, the blockchain concept, 
to optimise operations by integrating and exchanging information 
between participants in the transportation process.
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transport hub.
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INTRODUCTION

The transition of the People’s Republic of 
China to a  consumption-driven economy, 
coupled with improved accessibility of interior 
regions, has turned the transport industry’s focus 
away from outward orientation towards meeting 
the needs of new domestic markets. In such 
a  large and diverse market, many transport 
companies have succeeded by experimenting and 
finding their niche. The complexity of the market 
results in the fact that the largest operators with 
streamlined processes and more adaptable and 
scalable business models are in an even better 
position [1].

As domestic consumer markets grow, and 
investment expands into new interior regions, 
China’s transport and logistics infrastructure is 
facing new challenges and attracting new 
attention from businesses and government 
authorities. High economic growth in China, 
while stimulating demand for logistics services, 
also creates problems for logistics operators.

As the service sector and high-tech industries 
develop in the country, companies will need 
stronger logistical support to improve their 
efficiency. In turn, this will require better 
management practices, greater use of information 
technology and systems capable of integrating 
and controlling movement of goods and materials 
in supply chains both within and outside the 
country. Particular attention is paid to the 
operations of transport hubs, where material 
flows are processed when moving from one mode 
of transport to another.

The port infrastructure of China’s major 
transport hubs suffers from several shortcomings 
in terms of efficiency and maintenance [2]. First, 
mainland berths average 22 to 27 crane 
movements per hour, compared to 30 movements 
per hour in Hong Kong. Secondly, bottlenecks 
often occur as containers are slowly reloaded 
from the port to other modes of transport, often 
requiring at least two crane movements for each 
operation. Bureaucracy is the third problem 
hindering efficiency. Shipping companies must 
obtain permits from customs, the State 
Administration of Quality Supervision, 
Inspect ion and Quarant ine ,  the  Sta te 
Administration of Foreign Exchange and other 
government agencies. Fourth, cargo loss in China 
is higher than in Hong Kong or Singapore due 
to theft and damage. Finally, shipping is still 

a  relatively restricted sector since foreign 
companies are only allowed to have a minority 
stake in Chinese port facilities.

Since neither the shortage of barges nor the 
congestion of waterways are serious problems, 
the government of the PRC is striving to 
modernise the infrastructure of water transport. 
Currently, there are more than 1,200 ports in 
China offering berths for 33,000 ships, including 
800 deep water berths capable of handling 10,000 
tonne ships. A significant increase in container 
transshipment capacity is planned for 2025. The 
PRC authorities have entered negotiations with 
international shipping companies and committed 
themselves to develop regulations requiring 
shipping lines to provide information on freight 
rates. These are all signs of increased transparency 
in the industry.

The PRC government is also taking advantage 
of foreign interest in building ports. The Shanghai 
Port Authority has already begun implementing 
a 20‑year, $14,5 billion project that provides for 
construction of 52 berths along a 13‑kilometer 
embankment for the ships with a draft of at least 
15 meters at Yangshan Deep Water Port. The 
container terminal on the mainland is being 
designed by Hamburg Port Consulting, 
a subsidiary of the German Group, Hamburger 
Hafen und Lagerhaus-AG [2].

The vision of the Shanghai port is to become 
a global hub operator, and its main strategy is to 
further develop the port while expanding to the 
world. The Shanghai port has focused on two 
aspects of the development strategy, hardware 
and software ones, and this will make the port 
more competitive. To do this, it is necessary to 
focus on operational and management aspects 
such as IT communications, EDI system, port 
marketing, internalisation policy to attract 
potential users of the port. A  transport hub is 
a junction of two or more modes of transport, the 
technological interaction of which is ensured by 
an appropriate set of devices and means, as well 
as by organisational measures [3].

Today, the supply chain network is well 
integrated with information technologies such as 
enterprise resource planning (ERP), RFID, GPS, 
sensor technology, video technology, and 
barcode technology. However, in most cases, 
these technologies work separately and are not 
interconnected. To overcome the aforementioned 
problems, operation of the transport hub can be 

• World of Transport and Transportation, 2022, Vol. 20, Iss. 4 (101), pp. 217–228

Li, Bingzhang. Blockchain Technology in Supply Chains of Transport Hubs in the People’s 
Republic of China



219

radically improved through digitalisation and, in 
particular, through introduction of a blockchain 
technology.

The fast-growing pace of world trade requires 
cost-effective, fast, and highly reliable port 
operations and cargo transportation management 
systems. The use of digital applications of 
information and communication technologies 
(ICT) in the transport industry can potentially 
result in highly automated processes and more 
cost-effective solutions [4].

Cargo transportation at transport hubs 
requires the use of real-time data exchange 
between various stakeholders involved in the 
process. This is important, especially during 
transportation in intermodal transport hubs, for 
more efficient use of resources and infrastructure. 
Traditional ICT-based port logistics systems use 
a  centralised architecture for hosting and 
processing data. However, centralised logistics 
systems cannot provide secure real-time data 
access, responsiveness, traceability, and trust 
between participating organisations.

Close coordination of stakeholders involved 
in the logistics chain of the transport hub 
contributes to rationalisation of cargo planning 
processes. Therefore, it can provide efficiency 
by reducing the total turnaround time of a vehicle 
in a transport hub. Effective cargo transportation 
planning and decision making also requires 
a  secure and transparent flow of information 

between various stakeholders. These operations 
include automation of the vehicle interface, 
container yards, intra-port logistics.

With the growth of international trade and 
development of the economy, the volume of 
container transportation in China’s ports is 
growing rapidly. FCL and LCL are two terms 
that are used in the field of import-export 
operations in sea cargo transportation. If 
a consignee has a  large consignment of goods 
that will take up a whole container, then he books 
FCL. The abbreviation stands for «Full Container 
Load». FCL belongs to one consignee. Even with 
partial loading and belonging to one customer, 
the cargo will be considered FCL [4].

If the volume of the consignment cannot fill 
the entire container, the consignee books only 
a  space in the common container. In such 
a  container, goods of other consignees are 
transported, who pay not for the entire container, 
but only for a space. This is called LCL delivery – ​
an English abbreviation that stands for «Less-
Than Container Load». LCL is cheaper than FCL. 
It makes sense to book LCL when delivering 
small loads and consignments of goods. LCL 
business processes in most ports in China 
continue to be complex and inefficient.

Blockchain is a data structure that represents 
a  ledger entry or transaction record. Each 
transaction is digitally signed to ensure its 
authenticity. This ensures the integrity of the 

Pic. 1. Types of import-export operations in the transport hub [performed by the author]. 
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ledger and existing transactions [5; 6]. These 
digital ledger entries are then distributed across 
multiple computers or servers, each acting as 
a  node. These additional nodes and layers of 
infrastructure serve to provide consensus on the 
state of the transaction at any given second; they 
all have copies of the entire existing authenticated 
ledger distributed among them.

Blockchain uses cryptography to ensure that 
if any changes are made to a block, users can 
instantly notice those changes [7]. This property 
makes the blockchain an ideal data structure for 
storing records.

As the name suggests, blockchain consists of 
a  chain of blocks. Each block consists of 
transaction record data and related information 
contained in each transaction. Each transaction 
has a  timestamp associated with when it was 
written to the block chain. Subsequent blocks 
require the identifier (or hash) of the previous 
block, and this is the link that links all the blocks 
together (Pic. 2).

The advantages of blockchain over existing 
systems are obvious. Blockchain generates 
a single source of data through decentralisation 
compared to existing systems, which are mostly 
centralised. In addition, the blockchain provides 
an increased level of security since the data are 
immutable. In existing systems, data are mostly 
verified externally (for example, through an 
audit),  while in a  blockchain, external 
verification is not required. The data on the 
blockchain have a  date and time stamp that 
serves as proof of confirmation. All these 
transactions are stored online in blocks. This 
technology is used in cryptocurrencies. For 
example, in the Bitcoin Satoshi blockchain, 
blocks contain information about transactions 
in Bitcoin [8]. The block indicates who and to 
whom sends bitcoins.

As the blockchain keeps track of movement 
of all bitcoins since their creation, it is 
possible to check through the ledger who 
exactly owns this or that bitcoin at any given 
time. This ownership mechanism that helps 
keep track of bitcoins is called the current 
«state» of the blockchain. A transaction only 
happens when it is added to a block. As new 
blocks are added, the state of the blockchain 
is updated. Since all transactions are updated 
in the blockchain, the user can access the 
blockchain at  any t ime and see which 
transactions have been made [9; 10].

Blockchain is a revolutionary new technology 
that facilitates peer-to-peer (P2P) value transfer 
without the need for a centralised intermediary 
[11]. Blockchain technology paired with smart 
contracts is a  reliable method for automating 
business rules within an efficient and trusted 
mechanism. A smart contract is a self-executing 
piece of code that runs on a blockchain platform. 
Predefined rules between participating 
organisations are translated into smart contract 
functions to establish trust.

There are three popular types of blockchain: 
public, federated and completely private [12]:

• Public blockchain is the most common form 
of blockchain. In it, anyone and everyone has the 
ability to confirm or view any transaction that 
occurs on the network, upload the code and run 
a public node on their local device, confirming 
transactions on the network and participating in 
the consensus process. This entitles a person to 
participate in the process that determines which 
blocks are added to the chain and what the current 
shape and size of the blockchain is.

Several modern public Blockchain protocols 
based on Proof of Work consensus algorithms 
are open source. This implies that anyone can 
take part in them without permission. Bitcoin, 

Pic. 2. Blockchain data structure [performed by the author].
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Ethereum, Monero, etc., can be quoted as 
examples there-of.

• Completely private blockchain. The 
consensus mechanism is centralised in the hands 
of an organisation, that is assigned a task to verify 
and add all transactions to the blockchain. 
A  network based on a  private blockchain 
therefore does not need to use mechanisms such 
as « Proof of Work» or «Proof of Stake», which 
are difficult to be implemented and expensive.

• Federated blockchains are mainly used in 
the banking sector. They are a kind of private 
blockchains that are controlled not by a single 
node, but by several pre-defined nodes. The 
consensus process in federated blockchains is 
different from the consensus process in public 
blockchains. Here the consensus is controlled by 
a pre-selected set of nodes. The right to read the 
blockchain can be public or restricted to 
participants. Such blockchains are also known 
as private permissioned blockchains.

In the context of the supply chain, transparency 
refers to the information available to companies 
participating in the supply chain. For the supply 
chain to be transparent, it is important that the 
origin of a product or service can be traced from 
the beginning to the end of its life cycle. Thus, 
transparency and traceability are interrelated.

Blockchain technologies provide increased 
transparency in the supply chain, but more 
importantly, they create an immutable and 
distributed type of record of custody due to the 
nature of the protocol, which is well suited for 
traceability applications. However, there are 
problems that need to be overcome. An issue how 
the technology will be developed and managed 
is among them.

• Permissioned blockchain is a  distributed 
ledger that is not public. Only users with 
permissions can access it. Users can only perform 
certain actions granted to them by general ledger 
administrators and must identify themselves via 
certificates or other digital means. Both public 
and permissioned blockchains have their 
constraints and benefits. It is necessary to ensure 
compatibility of permissioned and public 
blockchains, which will require standards and 
agreements.

Another major problem is associated with 
regulations and legislation. A complex array of 
regulations, maritime law and commercial codes 
govern property and ownership rights on the 

world’s shipping lanes and in their multiple 
jurisdictions.

Of various proposed benefits of blockchain 
discussed earlier, one major benefit refers to the 
form of smart contracts. A smart contract can be 
understood as a set of algorithms and programs 
within digital environment that can be partially 
or completely executed or enforced upon the 
occurrence of certain conditions. In the 
blockchain context, smart contracts have pre-
written logic; stored and replicated on 
a  distributed storage platform; are executed/
triggered by a network of computers and may 
result in an update of the ledger. In general, they 
work on the basis of « if–then» statements, which 
are executed and checked by many computers to 
ensure validity. The main function of the 
blockchain is to provide users with a distributed 
reliable storage. Similarly, the main function of 
a  smart contract is to provide users with 
distributed reliable computing.

A smart contract consists of a computer code 
that is used to automate the «if–then» parts of 
a  traditional contract. The advantage of 
a computer code within a blockchain is that the 
likelihood of manipulation is very low since there 
are fewer potential disputes. The code is 
reproducible on many computers and is run by 
those computers that have come to an agreement 
on the results of executing the code.

Smart contracts provide the following 
benefits:

• Self-executing conditions: «if–then» clauses 
create a self-executing contract. This reduces the 
need for interaction between process participants. 
If a certain set of conditions is met, the seller gets 
paid. If the conditions are not met, then one of 
the parties automatically receives a penalty.

• Security: the smart contract is encrypted and 
distributed between nodes. This ensures that it 
will not be lost or changed.

• Speed and cost: due to automation, the 
process is very fast. For example, the seller does 
not have to wait for payment if everything is 
correct. As soon as the conditions in the smart 
contract are met, the payment process starts 
automatically. It also helps eliminate middlemen, 
which saves costs.

Despite the great advantages, smart contracts 
also have disadvantages:

• Human factor: People are involved in 
coding and programming, which means that there 
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may be possible loopholes in the codes. This 
makes the smart contract susceptible to hacker 
attacks.

• Legislative complexity: smart contracts are 
currently not subject to legal regulation. However, 
the rapid rise in prices for cryptocurrencies has led 
to the fact that many countries have begun to 
regulate the crypto-currency industry. Smart 
contracts are legal documents that will be executed 
on a digital platform. They are currently outside the 
legal and regulatory framework, and the parties may 
conclude them based on their own understanding. 
If smart contracts become regulated and will require 
regulatory approval, then the effectiveness of smart 
contracts will be lost.

• Contractual terms: smart contracts are 
mostly useful for «if–then» execution. Many 
contracts are specifically written with clauses to 
create a channel for arbitration. For example, the 
force majeure clause is found in most shipping 
contracts.

We have considered various supply chain 
challenges in transport hubs and how various 
blockchain applications such as smart contracts 
can be useful in bringing transparency and 
traceability to current supply chains. Three main 
problems for shippers in the supply chains of 
transport hubs were identified: barriers to trade, 
technology adoption in the maritime industry, 
and inefficient contracting practices. They cause 
shippers to face unnecessary delays and costs 
due to paperwork overload.

RESULTS
As-Is – ​Delivery Process

The current process of shipment of goods and 
the importance of documentation are shown in 
Pic. 3.

1. Here is the interaction of the buyer and the 
seller in the sale and purchase of goods:

• The seller and the buyer enter into an 
agreement for the sale of goods. This happens 
through traditional paper contracts. Contracts are 
signed physically, so they are exchanged by 
courier or express mail.

• In most cases, when the transaction is of 
high value and when the buyer and seller do not 
know each other, the seller asks the buyer to 
provide a letter of credit (LOC) from the buyer’s 
bank. LOC is a  document from a  bank that 
guarantees payment.

2. The buyer and seller interact with their 
banks to issue and confirm LOC:

• The buyer requests LOC from his bank. 
When the buyer requests LOC, he also specifies 
the conditions under which the payment must 
be made. For example, on what day and time 
the seller should ship the goods, or from which 
port the goods should be shipped. In accordance 
with these instructions, the bank issues the 
payment.

• The issuing bank then sends a copy of the 
letter to the seller’s bank, along with a  list of 
documents that will be required from the seller 
for payment.

Pic. 3. The currently adopted process of transportation of containers As-Is [performed by the author].
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• When the negotiating bank confirms LOC 
status, it then informs the seller. The seller needs 
to carefully study the terms of LOC since 
payment is made based on LOC.

3. After the contracts are signed and LOC is 
approved, the seller prepares to ship the goods:

• The seller starts preparing the goods in 
accordance with the agreed conditions (e.g., the 
type of packaging, the appearance of the product, 
etc). These points are usually specified in the 
original contract.

• In parallel, the seller is also looking for 
a freight forwarder to help the buyer deliver the 
goods. The seller usually sends a  request for 
a freight quote, which can be sent by e-mail, by 
phone or in an online form. The freight quote 
request will contain all the information needed 
to transport the goods.

• Based on the information provided, the 
freight forwarder prepares a  freight quotation, 
breaking down the individual elements of the 
freight, including margins. They comprise:

– Information about the route: where and 
from where the goods are sent.

– Method of transportation and equipment.
– Details of the shipment, including 

dimensions, weight, and a  description of the 
goods, such as whether they are dangerous.

• After the seller accepts an offer from 
a  certain forwarder, he provides him with the 
following documents:

– Commercial invoice: suppliers selling 
goods to importers issue a commercial invoice. 
Like other invoices, it is proof of sale and 
includes the same information as a  standard 
invoice. Its difference is that it also includes 
information about the cargo required for customs 
clearance.

– Certificate of origin: in most countries, this 
document is required for customs clearance, 
calculation of possible duties, as well as for 
preliminary reporting of cargo.

– Material Safety Data Sheet. This is 
a declaration for dangerous goods.

– A letter of instruction from the consignor. 
It contains shipper/consignee information, 
routing information, Incoterms, etc.

4. After the freight forwarder receives the 
contract and relevant documents from the seller, 
he proceeds to book capacity with the trucking 
company and with the NVOCC (Non-Vessel 
Operating Common Carrier). NVOCC is an 

aggregator that collects containers from multiple 
freight forwarders (FF) or shippers and then book 
capacity.

• FF sends a request for quotation to several 
trucking companies and NVOCCs. FF may enter 
into a contract with a trucking company/NVOCC 
based on a long-term contract in the spot market. 
The trucking companies and NVOCC then review 
the terms and conditions and accept or reject the 
request accordingly. This is usually done via email.

• NVOCC provides FF with a  booking 
confirmation that includes the booking reference, 
equipment size and quantity, transportation plan, 
loading route with arrival time at port, etc. This 
confirmation is sent by email.

• FF then sends the information to the seller 
via email.

5. After the seller has received the information 
from FF, the shipper prepares the goods for 
acceptance by the carrier.

The delivery man arrives at the seller’s 
facility to pick up the goods. It also collects the 
following documents:

• Container Weight Declaration: The 
document will include shipper’s data, consignee’s 
data, container type, commodity, total product 
weight and type of cargo.

• Booking confirmation that FF should have 
provided to the seller.

6. After the goods are taken from the seller’s 
warehouse, the carrier takes the goods to the FF 
warehouse. Then the freight forwarder starts 
preparing containers, which are sent to the port 
for loading. The freight forwarder consolidates 
volumes from different clients and prepares 
containers with a full load. This allows increasing 
capacity and minimising costs:

• FF also ensures the completeness of the 
packing list containing information such as 
shipper/consignee, equipment/skids/cranes, 
packing details, cargo description and HAZMAT.

• The carrier collects the containers for 
delivery to the port along with the packing list. 
Packing list and booking confirmation are 
required by the carrier to obtain permission to 
enter the port.

7. Then the carrier arrives at the port and 
receives an entry permit, presenting the relevant 
documents. However, FF has more work to do 
at this stage:

• FF liaises with customs to clear goods. This 
is a difficult task, as customs checks all documents 
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and makes sure that the declarations are correct. 
If there are any discrepancies, the goods are not 
loaded onto the ship and if they remain in the 
port, it causes a demurrage cost.

• FF also liaises with NVOCC for Bill of 
Lading. The Bill of Lading (BOL) is an important 
document that contains full details of the goods, 
their shipment, condition, etc. This document serves 
as proof that the goods have been cleared through 
customs and shipped on the specified date and time. 
Any discrepancy in the BOL means that the buyer 
will not be able to take possession of the goods.

• NVOCC issues a draft BOL and sends it to 
FF, who checks all the details and corrects errors 
if any.

8. After completion of all formalities and 
approval by FF of a draft BOL, the containers 
are loaded onto the vessel and sent on a voyage:

• NVOCC issues 3 original copies of BOL to 
FF.

• These are paper copies delivered to the seller 
in person or via FF courier service. This process 
takes time depending on the location of the seller.

9. After receiving copies of BOL, the seller 
keeps one copy:

• He sends the second copy to the bank to 
receive payment. BOL contains all the important 
information required to receive payment, such 
as time of departure of the goods, the quantity, 
the port of departure, etc.

• The third copy is sent to the buyer, who 
needs it to receive the cargo at the port of 
destination. This copy is usually sent via courier 
or express mail.

10. Once the buyer receives BOL, he prepares 
all the necessary documents that he will need to 
obtain ownership of the goods. After the cargo 
arrives at the port of destination, the importer 
must submit the following documents to receive 
the cargo:

• Bill of lading: The bill of lading is one of 
the main import documents for customs clearance 
of imports. The bill of lading is a measure of the 
«country’s total outgoing remittances» regulated 
by the Reserve Bank and the Customs Department. 
The bill of exchange must be submitted within 
thirty days after arrival of the goods into the 
customs territory. After the import customs 
formalities are completed, a  «pass order» is 
issued for such an invoice. Once the importer or 
his authorised customs agent receives an «export 
order» from the appropriate customs officer, the 
imported goods can be removed from customs.

• Commercial invoice.
• Bill of lading.
• Import license.
• Insurance certificate.
• Purchase order.
• Credit sheet.
• Any other tax documents.
11. If all documents are correct, the goods are 

released from the port and the buyer takes 
possession of them. However, if there are any 
discrepancies in the documents, the goods are 
not released, and the buyer bears additional costs 
in the form of demurrage.

The As-Is delivery process has many 
constraints that make it cumbersome and costly. 

Pic. 4. Structure for deciding on the need for a blockchain [performed by the author].
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This is extensive documentation that is required 
at every stage. As a rule, contracts with high value 
and high risk are executed on paper to maintain 
legal status. Besides, all documents submitted 
for customs clearance are usually printed on 
paper. Paying fines for shortcomings in work is 
a serious problem. In most cases, the shipper or 
carrier does not pay for deficiencies in service. 
Contracts, as a rule, are free verbal agreements 
transferred to paper [13].

Another aspect that creates barriers is the 
need for a bank guarantee. Generally, the buyer 
is expected to provide the seller with a letter of 
credit (LOC) as a guarantee that the seller will 
be paid after certain conditions are met. The 
banks of both sides are involved in this process, 
and the seller does not ship the goods until he is 
satisfied with received LOC. This is especially 
true for small buyers [14].

The problem is that LOC only describes some 
general terms, such as port of shipment, time of 
shipment, quantity of shipment, etc., however, 
as a rule, there is no condition in it that speaks 
of the quality of the goods received. Thus, even 
if the supplier ships defective goods, he will 
receive payment from the bank in any case, if 
LOC conditions are met.

As-Is container shipping is inefficient and 
costly. And it is the blockchain as a tool that can 
help solve many of the problems of this process 
and make it more efficient. The diagram shown 

in Pic. 4 explains why the blockchain might be 
suitable for re-engineering an existing process.

Based on the diagram above, we have 
determined that for our existing model, we need 
a  private permissioned blockchain. Below are 
the facts for deciding on the type of blockchain 
we need:

• We will need timestamped data and there 
will be multiple participants such as seller, buyer, 
forwarder, and customs.

• We do not have a single trusted third party.
• All participants are known but not trusted.
• We do not need an external audit.
The f i rs t  s tep  towards  b lockchain 

implementation is that the buyer, seller, freight 
forwarder, NVOCC, and customs all join the 
blockchain. It will be a  private permissioned 
blockchain where different parties have different 
access rights. For example, customs cannot view 
information about the cost of goods [15].

To-Be – ​Delivery Process
To-Be process consists of the following steps:
1. Buyer and seller enter into an agreement 

as follows:
• The contract is executed as a smart contract 

through the blockchain.
• A bank may not be required as a party to 

a blockchain-enabled platform. A smart contract 
is a  self-executing contract based on certain 
if-then clauses. Money can be stored in 

Pic. 5. To-Be process of transporting containers [performed by the author].
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cryptocurrency. If all the conditions in the 
contract are met, the seller receives the money, 
otherwise the money is held within the dispute.

2. The seller concludes an agreement with 
a forwarder (FF).

3. After finishing work on the contract with 
FF, he signs a  contract with NVOCC and 
a trucking company. All information is transmitted 
through the blockchain.

4. The carrier receives all the necessary 
information from the seller. Details such as 
collection time, details, etc., are sent to the driver 
of the vehicle. The carrier may or may not join 
the blockchain. The shipper is usually 
a subcontractor and does not need to upload any 
special documents, so the process will not be 
affected if the shipper is not on the blockchain.

5. The carrier then delivers the goods to the 
FF warehouse, where the container is prepared 
for shipment.

6. The information is then transmitted to 
NVOCC/sending partner via the blockchain. This 
information is required by NVOCC to prepare the 
bill of lading. FF no longer needs to have physical 
copies of documents to submit at the port. All 
necessary information, such as commercial invoice, 
packaging data, bill of materials, etc., is transmitted 
to customs electronically via blockchain by the 
freight forwarder or seller:

• The blockchain process does not require 
production of physical documents. This will save 
FF time as he will be able to check the documents 
at customs electronically.

• After the carrier picks up the cargo from the 
supplier, it goes directly to the port. Customs has 
all the necessary information through the 
blockchain. The only document the carrier may 
need is an entry permit.

• When the cargo is in the port, the customs 
officer can conduct a physical inspection of the 

Pic. 6. Process As-Is and To-Be [performed by the author].
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goods based on the information provided by the 
shipper via the blockchain.

7. After customs clearance, NVOCC is 
preparing the shipment. The bill of lading is 
generated electronically and transmitted to the 
customs of the seller and the buyer via the 
blockchain. There is no more need for a physical 
copy.

8. When the cargo arrives at the destination 
port, the buyer does not need to collect all the 
documents. All documents are transmitted to the 
port authorities and customs via the blockchain. 
Customs officers control goods against documents 
uploaded via the blockchain.

9. After the control, the buyer takes possession 
of the goods.

Comparing both processes, As-Is and To-Be, 
in Pic. 6, we can see possible improvements. The 
number of steps in the process has been reduced 
from 11 to 9, indicating an increase in efficiency. 
Another important point is that the bank is no 
longer a  participant in the process. Thus, the 
number of intermediaries is reduced.

In steps 1 and 2 of To-Be process, we use 
smart contracts between buyer, seller, and 
forwarder instead of traditional paper contracts. 
This makes the process more efficient and 
dynamic. This will help to minimise inefficient 
contracting practices.

In step 7 of To-Be process, we note that the 
bill of lading (BOL) is now transferred over the 
blockchain to both the seller and the buyer. This 
is a key improvement. Usually, BOL is emailed 
to the buyer or seller. Thus, there is a risk that 
BOL may be lost. If the buyer fails to present 
BOL at customs, he risks receiving a penalty for 
cargo demurrage in the port. In the blockchain 
process, such risks will be minimised.

In general, using blockchain, we see that data 
move faster along the chain, the use of paper 
documentation is limited, and the contracting 
practices become more efficient. In addition, 
since there is mutual trust between different 
participants, no external validation of the data is 
required [16].

Incorporating blockchain into the delivery 
process can have many benefits. The need for 
physical documentation is greatly reduced. The 
seller and the buyer can save a  lot of time 
otherwise lost  due to  paperwork.  All 
documentation is transmitted electronically to 
partners such as the freight forwarder, NVOCC 

and, most importantly, customs. Customs officers 
receive documents in electronic form for each 
shipment.

A  significant advantage of the blockchain 
here is that the customs can trust the transmitted 
data. The data uploaded to the blockchain will 
be date- and time-stamped. Also, if customs or 
any of the parties want to edit the documents or 
change the timestamp, they will have to get the 
approval of the majority of the participants in the 
system. Thus, neither the customs officer nor 
other parties can easily make changes. Changes 
will be kept. In existing systems, we can achieve 
this level of permissions, but the system remains 
centralised. The difference that blockchain brings 
to the system is decentralisation and the fact that 
all parties must agree before changes can be 
made.

The report (2017) by the Global Supply Chain 
Subcommittee of the Customs Operations 
Advisory Committee (COAC) has assessed the 
applicability of blockchain for trade operations. 
The group proposed 14 blockchain use cases 
[17]. These included ideas such as collection and 
tracking of licenses, permits and licenses from 
partner government agencies, reporting on 
certificates of origin and qualification of products 
under free trade agreements, carnets TIR, and 
tracking movement of bonds.

In addition, using the blockchain, we can 
initiate payments based on performance. Shippers 
and carriers usually don’t get paid for poor service 
from either party. This issue can be solved with 
the help of smart contracts. Since smart contracts 
use an «if–then» clause to make payments, either 
party can punish the other party based on the 
shortcoming in the service provided [18].

CONCLUSION
The suggested model for applying blockchain 

technology to transport hub supply chains 
requires all parties involved to adopt the 
blockchain. This can be a difficult task, especially 
when it comes to customs. First, the customs of 
each country must implement the blockchain and 
accept documents received through it. This may 
involve multiple approvals and will take time. 
Secondly, the customs office of the country of 
destination must also be linked to the customs 
office of the country of origin to ensure a smooth 
flow of information. This raises the question of 
compatibility.
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Currently, different blockchains are 

incompatible, which means that a blockchain 
that uses bitcoin as a currency cannot trade with 
an Ethereum blockchain that uses Ethereum. He 
will have to convert bitcoin into fiat currency 
(fiat currency is a currency declared legal tender 
by the government but not backed by 
a commodity), and then buy ethers with this fiat 
currency.

Blockchain can act as an aid to and improve 
the existing process in the transportation industry. 
Thanks to the immutable nature of the blockchain, 
it has the potential to build trust between the 
participants in the transportation process, such 
as customs, shippers, freight forwarders, etc. 
Since knowledge of the capabilities of information 
technology is an important point in the design of 
an integrated information management system 
for a  transport hub, the study refers also to 
technologies available for tracking cargo and 
vehicles, communication and management of the 
transportation system.
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Creation and development of ecosystems in the field of 
transport and logistics is inextricably linked with development of 
digital platforms that integrate information exchange processes and 
ensure interaction of participants in these business ecosystems. In 
this context, modern business ecosystems in the field of transport 
and logistics are becoming a new form of organising participants 
in the transportation process (participants in the supply chain), and 
digital platforms underlying them are becoming a digital tool for 
ensuring their coordination and effective management.

Currently, development of digital platforms within the 
framework of building business ecosystems in transport and 
logistics, including international transport corridors, is taking place 
in the EU states, several Asian states, as well as in the Eurasian 
Economic Union (EAEU). The implementation of these projects 
requires the development of scientifically based approaches in 
terms of determining the principles for building these digital 
platforms, as well as of the development of organisational and 
technological solutions to ensure their creation and operation.

The objective of the study presented in the framework of this 
article was to study organisational, technological and legal issues 
of multimodal transportation along international transport corridors 
(ITC), aimed at developing conceptual, organisational and 
technological solutions that ensure construction, operation and 
development of digital platforms for managing transportation along 
the ITC, corresponding to the real needs of the transport and 
logistics system, the current legal norms, the modern and future 
developments of digital technologies in transport industry.

The authors of the article proposed a set of refined principles 
for formation of digital platforms to ensure development of 
international transport corridors, including within the ecosystem of 
digital transport corridors of the EAEU. The study has resulted in 
development of top-level architectural solutions, key parameters of 
information exchange between digital platforms of the ecosystem 
of digital transport corridors of the EAEU as part of the project 
currently being implemented to form a digital platform of international 
transport corridors.
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INTRODUCTION

The ongoing digital transformation of transport 
and logistics systems determines the need to 
change the scientific paradigm of transport 
systems management, to search for new approaches 
to organising the transportation process and 
effective interaction of all participants in the 
supply chain, from the component supplier, 
product manufacturer, logistics and transport 
companies, and ending with the marketplace 
operator and the end consumer of the product. The 
key trend in this digital transformation is formation 
of business ecosystems, primarily in the field of 
e-commerce, as well as in related sectors of the 
economy.

The most important principle of such business 
ecosystems, in our opinion, is the departure from 
the model of direct competition and the transition 
to a model of balanced competitive coexistence 
and mutually beneficial partnership.

Besides, formation and functioning of business 
ecosystems is impossible without the development 
of digital platform solutions, which today are 
turning into a  new type of business process 
integration tool and formation of new organisational 
forms of «digital monopolies». Entry into this 
ecosystem of a new company, product or service 
is associated with a  significant entry barrier 
(including on the principle of «friend or foe»). 
Even more problematic is the exit from the 
ecosystem that provides promotion of products 
and services, including the issues of ordering, 
delivery and payment for goods or services, after-
sales maintenance, and customer service.

International scientific sources contain 
a significant number of publications on formation 
and development of business ecosystems. 
However, as a rule, these publications deal with 
processes related to ecosystems in the field of 
banking, telecom, and entertainment. At the same 
time, there are practically no publications related 
to development of business ecosystems in the 
fields of transport and logistics. The issues of 
development of these business ecosystems, as well 
as key factors related to their formation and 
functioning, including creation and use of digital 
platform solutions, in our opinion, are not 
disclosed in full.

Insufficient development of conceptual 
approaches to formation of business ecosystems 
in transport and logistics, the use of digital 
transportation management platforms, including 
those along international transport corridors, slow 
down digitalisation processes in the domestic 

transport and logistics system and make it difficult 
to develop design solutions for the use of digital 
transportation management tools.

Key Trends and Vectors of Development of 
Global Transport and Logistics

Currently, the global transport and logistics 
system, the key element of which is the network 
of international transport corridors (ITC), is 
undergoing  a   per iod  of  fundamenta l 
transformations associated with the manifestation 
of the following key factors:

1. The ongoing geopolitical changes, sharp 
politicisation of international relations and 
introduction by individual countries of unilateral 
unreasonable restrictions, freezing (in  fact, 
confiscation) of assets, a  ban on activities, 
including organisation of transportation.

The global and long-term nature of this trend 
is beyond doubt, as well as the depth of its 
influence on yesterday’s unshakable «rules of the 
game», including in terms of organising 
transportation along the ITC.

2. The impact of the COVID‑19 pandemic on 
the global economic system in general and the 
transport and logistics industry in particular.

The seemingly «insignificant» outrage turned 
into a «perfect storm» that radically changed not 
only the structure of goods transportation flows 
and the cost of transportation along the ITC, but 
also led to long-term and sustainable changes in 
the global transport system, including reorientation 
of cargo flows to alternative modes of transport 
and directions of transportation.

3. The development of information and 
communication technologies, digital services has 
laid the foundation for a fundamentally new way 
of organising, managing and controlling the 
transportation process, ensured creation of 
innovative channels and communication tools 
between the customer and the manufacturer, 
between the client and the carrier, making them 
«closer» to each other and changing the 
composition and established roles of absolutely 
all participants in the transportation process.

The totality of these primary factors and 
cardinal reasons has become the basis for 
formation and development of new mechanisms 
and methods for rational organisation of 
transportation, including along international 
transport corridors. The actual manifestation of 
these changes was:

1. Significant changes in the general system 
and in the rules of organisation of international 
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economic relations against the background of the 
maximum growth of their «polarisation».

The ongoing changes in the rules and conditions 
for organising international transportation, often 
accompanied by a direct actual ban or restrictions 
on certain types of international traffic (such as 
a ban on Russian road transport companies to carry 
out transportation in the European Union) or a ban 
on the use of infrastructure (a similar ban on the 
entry of Russian ships to European ports).

2. Increasing changes in the structure and 
directions of commodity and transport flows, as 
well as in the conditions of transportation, including 
along international transport corridors, a significant 
trend towards the use of land modes of transportation 
and the transfer to land routes of more and more 
significant volumes previously transported by sea.

3. Mandatory use of digital tools to organise 
and ensure implementation of the transportation 
process, including construction of digital network 
platform solutions and formation of business 
ecosystems involving all the participants in the 
supply chain: commodity producers, transport and 
logistics companies, infrastructure operators and 
end users.

It should be noted that due to the high dynamism 
of these processes, scientific developments in the 
field of theory and methodology for creating digital 
transport and logistics systems that support 
organisation and rational management of cargo 
transportation along international transport 
corridors do not keep pace with applied solutions 
implemented in practice. The small number of 
scientific publications on this issue are mainly of 
an applied nature.

At the same time, the conceptual foundations 
of such changes in the mechanisms and methods 
of organising transportation along international 
transport corridors, fundamental scientific research 
are necessary to determine the future shape of not 
only the global transport industry, but of the entire 
global economic system. In this regard, to elaborate 
scientifically based approaches to development of 
international transport corridors under modern 
conditions, as well as to integration of the Russian 
Federation into the updated system of transport 
corridors, there is the need for an in-depth analysis 
of key causes and main consequences of ongoing 
global transformations of the world transport and 
logistics system, including of the problems of 
formation of digital platforms to ensure rational 
transformation of international transport corridors.

The research conducted by the authors of this 
article comprised the study of organisational, 

technological and legal issues of multimodal 
transportation along international transport 
corridors (ITC). Its purpose was to develop 
conceptual, organisational and technological 
solutions that ensure construction, operation and 
development of digital platforms for managing 
transportation along ITC, and corresponding to 
the real needs of the transport and logistics system, 
the current legal norms, the modern and future 
developments of digital technologies in transport 
industry.

RESULTS
One of the most striking manifestations of 

ongoing changes in the global transport and 
logistics system is associated with formation of 
digital business ecosystems, including within the 
framework of transportation processes along 
international transport corridors, and, in general, 
in supply chains going from a  commodity 
producer to the final consumer of goods. Moreover, 
there is an accelerated development of the 
processes of creating such business ecosystems in 
different states and regional associations, as well 
as their integration with related ecosystems, 
including in the areas of e-commerce, finance, 
manufacturing, and others.

The most frequently used and, perhaps, the 
most capacious definition [1] interprets a business 
ecosystem as «a set of own or partner services 
united around one company (structure)».

Other researchers interpret [2] the business 
ecosystem as dynamic and constantly evolving 
communities that create new value through 
cooperation and competition.

Within the framework of the domestic 
regulatory field, the following definition of 
a business ecosystem 1 has been accepted: this is 
a set of complementary services that, through joint 
integration, form additional value for consumers 
using them.

Regardless of the definition used, the key 
feature of this economic phenomenon (business 
ecosystem) is that during formation and 
development of business ecosystems, there is 
a transition from a model of direct competition to 
a model of coexistence and mutual development 
of market participants. These processes, among 

1 The concept of general regulation of the activities of groups 
of companies that develop various digital services based on 
one ecosystem. May 2021. [Electronic resource]: https://
www.economy.gov.ru/material/file/cb29a7d08290120645a
871be41599850/koncepciya_21052021.pdf. Last accessed 
10.09.2022.
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other things, are accompanied by a transition from 
a linear form of organisation of interaction to the 
formation of network structures characterised by 
multiple links between business structures 
(participants in economic relations).

Currently, one can witness an accelerated 
formation of business ecosystems, including in 
the segment of international transportation, 
characterised by participation in these 
ecosystems of all the participants in the 
transportation process, including transport, 
forwarding companies ,  manufacturing 
companies, cargo owners and transportation 
customers. At the same time, under the 
conditions of modern turbulence in world 
economic relations, ecosystem participants 
dynamically complement each other, providing 
alternative links and supply channels in 
a changing business environment.

According to the researchers of the DCG, 
a global consulting company [3], modern business 
ecosystems have significant common features, 
including:

1. The modular principle of the structure, 
when, unlike traditional hierarchical structures, 
client services or products are developed 
independently by their various manufacturers, but 
function as a single coherent whole.

2. Customisation, significant adaptation of 
products and services to the end user.

3. Networked, multilateral relationships 
between ecosystem participants, replacing the 
traditional bilateral interaction.

4. Ecosystem participants are coordinated not 
by an «administrative centre», but through the 
implementation of common rules, standards, and 
processes.

Revealed features of emerging business 
ecosystems in the field of transport and logistics, 
including in the field of functioning of international 
transport corridors, in terms of the use of modern 
means and methods for digitalising the interaction 
of participants in the transportation process 
include:

1. Widespread use of information management 
systems at various hierarchic levels of management 
of the transportation process along international 
transport corridors, as well as of management of 
the entire transport business.

2. Transition from paper workflow to the 
exchange of legally significant data, information 
and documents in electronic form, recognised by 
various parties to the transportation process from 
the legal aspect.

3. Creation and use of an information 
environment of trust that provides information 
exchandge and interaction in electronic form 
between participants in the transportation process 
in the course of organising and managing cargo 
and passenger flows, as well as between clients 
and customers within the transportation process.

4. Development and adoption of technical 
requirements for information management 
systems and their components, as well as agreed 
protocols for information exchange, acting as open 
standards, as well as their continuous development 
and improvement.

World Projects of Digitalisation of 
International Transport Corridors

The described trends and vectors of development 
of global transport and logistics have been 
practically embodied through digitalisation projects 
of international transport corridors being 
implemented in the world. The most striking 
examples of projects for formation of international 
business ecosystems in the field of transport and 
logistics comprise:

1. The project to create the National Public 
Information Platform for Transport and Logistics 
of the PRC (LOGINK 2).

2. The project of building a regional NEAL-
NET 3 platform to ensure interaction between the 
national logistics systems of China, Japan and South 
Korea.

3. The project of the European Union to build 
the Federated Network of Information eXchange 
in Logistics (FENIX) 4.

4. The project referring to formation of an 
ecosystem of digital transport corridors of the 
Eurasian Economic Union 5.

This list can formally be complemented with 
the projects announced in the Russian Federation 
for creating a digital logistics loop, as well as of 
a digital platform for the transport complex, which 

2 National Transport and Logistics Information Platform in 
China (LOGINK). [Electronic resource]: https://www.logink.
cn/. Last accessed 10.09.2022.
3 Cooperative Mechanism on Northeast Asia Logistics 
Information Service Network (NEAL-NET). [Electronic 
resource]: https://english.neal-net.net/. Last accessed 
10.09.2022.
4 FENIX Network. A  European Federated Network of 
Information eXchange in LogistiX. [Electronic resource]: 
https://fenix-network.eu/. Last accessed 10.09.2022.
5 Order of the Eurasian Intergovernmental Council dated 
January 31, 2020, No. 4 «On  formation of an ecosystem 
of digital transport corridors of the Eurasian Economic 
Union». [Electronic resource]: https://www.alta.ru/tamdoc/
20mr0004/. Last accessed 10.09.2022.
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are included in the «Strategy for digital 
transformation of the transport industry of the 
Russian Federation» 6 and in the Detailed Schedule 
for implementation of this Strategy.

The key aspects of implementation of these 
projects are considered in detail by Russian and 
international researchers [4–11], including the 
authors of the article. At the same time, it is worth 
noting that formation of digital platforms within 
the business ecosystems in the field of transport and 
logistics significantly depends on the regulatory 
framework in force in a particular state or regional 
association, as well as on the accepted rules and 
norms for doing business, which, being often 
unofficial, make any of the projects listed above 
essentially unique, excluding simple copying of 
technological developments and organisational 
principles created during its implementation.

A  significant impact on the conceptual 
foundations of formation of business ecosystems, 
including the definition of goals, objectives, 
principles of organisation, as well as the composition 
and functionality of the created platform solutions, 
is exerted by the existing legal norms and 
organisational mechanisms in various countries. At 
the same time, a  correct, scientifically based 
definition of conceptual provisions and solutions 
for formation of digital platforms of international 
transport corridors is a  necessary condition for 
construction and viability (implemented demand) 
of a transport and logistics business ecosystem that 
ensures construction, rational organisation, and 
development of international transportation.

The results of our research, the analysis of 
official materials on international projects for the 
formation of business ecosystems in the field of 
transport and logistics, as well as scientific 
publications on these issues [12–19] show that 
currently the following conceptual models for 
building digital transport and logistics systems are 
used in world practices:

1. The LOGINK system (PRC) is implemented 
with a clearly built vertical of interaction «city–
province–centre» with a  focus on creating 
a mechanism for centralised state regulation of 
digital transformation processes. The consequence 
of this conceptual approach is the vertically oriented 
construction of the LOGINK system in the PRC, 
based on centralised planning and implementation 
(top-down model). At the same time, as is typical 

6 Passport of the Strategy for digital transformation of the 
transport industry of the Russian Federation. [Electronic 
resource]: https://mintrans.gov.ru/documents/8/11374?type=. 
Last accessed 10.09.2022.

for these models, the requirements for the structure 
and formats of information exchange, methods and 
methods for processing and using data within the 
system are determined and established at the top 
level. Besides, within the framework of the 
LOGINK system in the PRC, centralised data 
exchange is provided from lower levels of the 
system to higher levels and vice versa, as well as 
the information exchange is built according to the 
«centralised star» type.

2. The European project FENIX largely 
translates the political structure of the European 
Union and is based on building horizontal 
relationships between ecosystem participants 
within the framework of a «federated» model. In 
this design, the emphasis is on peer-to-peer 
interactions of «each with each». This model 
reflects the structure of the European Union, the 
formal equality of all its member states within the 
common market and political union. At the same 
time, due to the lack of a  functional central 
component, information exchange is carried out 
directly between the ecosystem participants within 
the FENIX project, without the participation of the 
central segment.

Obviously, the conceptual, organisational and 
technological solutions used in these projects for 
formation of digital transportation management 
platforms cannot be fully used to form an ecosystem 
of digital transport corridors of the entire Eurasian 
Economic Union, either of the Russian Federation, 
as of a member state of the Union, in particular.

It should be noted that both the legal status and 
the economic structure of the EAEU differ 
significantly not only from the PRC as from 
a unitary state, but also from the EU as a political 
and economic union with a significant degree of 
economic centralisation and a common market for 
goods and services, with a  single currency. 
Obviously, in the legal, organisational and 
economic realities of the Eurasian Economic Union, 
as well as considering established business 
practices, simply copying these models for 
organising transport and logistics digitalisation 
projects will not work and will not give the expected 
results.

Besides, the practical implementation of the 
concept model of digital platforms of international 
transport corridors in the EAEU space invariably 
faces acute issues of ensuring digital sovereignty, 
as well as the problem of respect, both in the 
architecture of digital platforms and in the 
implemented schemes for information exchange 
and interaction, of organisational and legal 
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structures enshrined in the rules of law of the 
Eurasian Economic Union.

It is also worth noting that according to 
paragraph 2 of Art. 1 of the Treaty on the Eurasian 
Economic Union 7, the Union is an international 
organisation of regional economic integration with 
international legal personality. Within the 
framework of the Union, the paragraph 1 of Art. 1 
of this Treaty provides for the freedom of movement 
of goods, services, capital and workforce, the 
conduct of a coordinated, coordinated or unified 
policy in the sectors of the economy, including in 
the field of transport. In other words, formation of 
a common market and creation of a single economic 
management (administration) system within the 
EAEU remains a matter of a fairly distant future. 
The same refers also to formation of a single full-
featured digital platform for coordination and 
management of transportation within the EAEU 
space.

In this regard, and considering also the transition 
of the project for formation of an ecosystem of 
digital transport corridors of the EAEU, 
implemented by the Eurasian Economic 
Commission as part of the digital agenda of the 
EAEU 8, to the stage of direct implementation, the 
issue of developing scientifically based conceptual 
provisions and proposals for choosing design 
solutions for formation of digital platforms of 
international transport corridors, including within 
the EAEU space, is quite acute. At the same time, 
these approaches can also be used for construction 
of digital transport and logistics platforms in the 
Russian Federation, as in a member state of the 
EAEU.

Key Architectural Solutions for Formation 
of an Ecosystem of Digital Transport 
Corridors of the EAEU

Based on the results of the research work on 
the topic «Development of the concept of the 
ecosystem of digital transport corridors of the 
Eurasian Economic Union», carried out in 
2018–2019 with participation of the authors of 
this article for official use by the Eurasian 

7 Treaty on the Eurasian Economic Union (as  amended 
on October 1, 2019) (version effective from April 
5, 2022). [Electronic resource]: https://docs.cntd.ru/
document/420205962. Last accessed 10.09.2022.
8 Decision of the Supreme Eurasian Economic Council 
of October 11, 2017б No. 12 «On  the Main Directions 
for Implementation of the Digital Agenda of the Eurasian 
Economic Union until 2025». [Electronic resource]: 
https://docs.cntd.ru/document/555625953. Last accessed 
10.09.2022.

Economic Commission, the following definition 
was formulated: «Ecosystem of digital transport 
corridors of the EAEU Member States (the 
EAEU DTC ecosystem) is a self-developing set 
of participants, information systems and digital 
platforms used in the transport and logistics 
sector of the Union, which is characterised by 
sustainable information interaction and data 
exchange between its main objects and subjects 
at the national and supranational levels, and 
which is purposefully formed within the 
regulatory and information space of the EAEU».

At the same time, the main goals of forming 
the EAEU DTC ecosystem are to create 
conditions for:

1. Increasing the attractiveness of the 
international transport corridors of the EAEU, 
accelerating integration into the global transport 
system.

2. Increasing the capacity of international 
transport corridors passing through the territory 
of the EAEU member states, including by 
reducing unproductive downtime.

3. Improving the efficiency of the transport 
infrastructure of the EAEU member states.

4. Improving the efficiency of the activities 
of control and supervisory bodies.

Based on the results of the designated 
research work, proposals were developed on the 
key provisions for formation of an ecosystem of 
digital transport corridors of the EAEU, as well 
as on the key provisions for building platform 
solutions at the supranational and national levels.

However, considering the above significant 
factors affecting the current vectors of 
development of the global transport and logistics 
system in general and development of 
international transport corridors in particular, as 
well as taking into account development and 
deepening of Eurasian integration and ongoing 
digitalisation processes, introduction of digital 
platforms in various sectors of the economy, at 
the present stage of formation of the ecosystem 
of digital transport corridors of the EAEU, 
development of conceptual approaches needs 
significant clarifications regarding previously 
formulated conceptual provisions.

Considering the above mentioned studies, as 
well as taking into account the approaches 
formulated earlier by the authors of this article 
regarding building digital tools for managing the 
Russian Federation–China international transport 
corridors [20], the authors have proposed a set 
of refined key principles for formation of digital 
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platforms to ensure development of international 
transport corridors, including within the 
ecosystem of digital transport corridors of the 
EAEU, which should include the following core 
principles:

1. Openness. It is necessary to provide the 
possibility of information exchange based on 
open software protocols  (Applicat ion 
Programming Interface, API) with related 
external digital platforms, including at the 
supranational, national state and national 
corporate level.

2. Standardisation of information exchange. 
Development, harmonisation at the international 
level and consolidation at the level of regulatory 
and technical acts (technical regulations and 
standards) of key protocols for information 
exchange, including between state and corporate 
digital platforms of international transport 
corridors, referring to legally significant data, 
information, and documents in digital form on 
the progress of transportation and related 
transport and logistics processes.

3. Compatibility (interoperability). When 
building digital platforms for international 
transport corridors, the principle of compatibility 
(interoperability) must be observed. It requires 
solving the problems of regulatory, organisational, 
semantic (documentary) and technical 
interoperability, including at the international 
level.

4. Information integration. It is necessary to 
provide information integration with state, public 
and corporate digital platforms and information 
systems, including international ones, as well as 
with related functional information systems, 
including digital trading platforms and hubs, to 
improve the quality and efficiency of their 
functioning.

5. Use of the digital environment of trust. The 
construction and operation of digital platforms 
of international transport corridors should be 
carried out using a digital trust environment that 
ensures the exchange of legally significant data, 
information, and documents in digital form.

6. Independence from imports. When 
building digital platforms for international 
transport corridors, domestic developments 
should be mainly used, maximum independence 
from foreign software and hardware should be 
ensured.

It should be noted that the proposed principles 
for building digital platforms for international 
transport corridors, including the digital transport 

corridors of the EAEU, are basic, pre-determining 
the subsequent technical implementation and 
regulation of digital business ecosystems in the field 
of transport and logistics, including for the ITC.

Considering the principles formulated above, 
the top-level software architecture of digital 
platforms of international transport corridors 
should be formed according to a  hierarchical 
principle and include, among other things, the 
following levels of software architecture of 
digital platforms of the ecosystem of international 
transport corridors of the EAEU (Pic. 1):

1. Supranational level: providing interaction 
and information exchange both between 
ecosystem participants and with external ones, 
including international digital platforms of 
international transport corridors, as well as the 
formation and maintenance of centralised general 
directories and metadata, monitoring availability 
and performance of services at the national level.

2. National state level: ensuring, among other 
things, direct provision of public services in 
digital form, provision of control and supervision 
activities in the field of transport using digital 
tools, as well as the maintenance of local 
(national) directories.

3. National corporate level: the level of end-
users of services and data sources of digital 
platforms of international transport corridors, 
which ensures provision of digital services to 
end-users (cargo owners, transportation 
customers, including individuals), as well as 
telematic exchange of digital data by end devices 
(navigation terminals, sensors, information 
gathering tools, etc.).

The proposed top-level architecture for 
building digital platforms for international 
transport corridors within the EAEU DTC 
ecosystem at the supranational level, which 
ensures compliance with the requirements of the 
EAEU law, provides for the introduction of 
a showcase of functional national services that 
performs the following functions:

1. Maintaining common directories and the 
regulatory framework used in the operation of 
digital platforms of the ecosystem of digital 
transport corridors of the EAEU.

2. Publication of supranational and national 
services, standard software modules and 
components for their subsequent replication, as 
well as control of the coordinated functionality 
of supranational and national services of the 
ecosystem of digital transport corridors of the 
EAEU.
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3. Current control of availability and 
performance of supranational and national 
services of the ecosystem of digital transport 
corridors of the EAEU.

4. Formation of statistical data on functioning 
of the ecosystem of digital transport corridors 
of the EAEU, as well as analytical support for 
the transport and logistics industry of the EAEU 
and its member states.

5. Organisation of information interaction 
and information exchange between the 
components of supranational and national 
services of the ecosystem of digital transport 
corridors of the EAEU, as well as with 
information systems of the EAEU, including 
the Integrated Information System of the Union 
(IIS).

6. Organisation of information interaction 
and information exchange with external IT 
systems in the field of transport and logistics, 
related ecosystems, and digital platforms of 
international transport corridors.

The proposed option for building digital 
platforms for international transport corridors 
of the EAEU is shown in Pic. 2.

The model of information exchange and the 
composition of data exchanged between the 
digital platforms of the international transport 
corridors of the EAEU at the supranational and 
national levels is shown in Pic. 3.

It is to note that the implementation of the 
shown information exchange should be based on 
open software protocols (API), which, in turn, 
should be openly published and available to all 
participants in the ecosystem.

The top-level architecture of digital platforms 
of the international transport corridors of the 
EAEU developed by the authors of this 
publication in the framework of the scientific 
study was approved and accepted by the EAEU 
authorities for implementation. In particular, as 
part of the implementation of the EAEU Digital 
Agenda, at the initial stage of formation of the 
ecosystem of digital transport corridors of the 
Eurasian Economic Union, it is planned to create 
an information and communication «showcase» 
of national services, designed to test and publish 
national services, monitor their availability and 
performance, as well as collect statistical 
information about their operation.

In addition, the planned project for formation 
of an ecosystem of digital transport corridors of 
the EAEU provides for creation of several 
prototypes of national services, including:

1. Digital map and database of main roads 
and infrastructure facilities of international 
transport corridors passing through the territories 
of the member states.

2. Service for booking roadside infrastructure 
facilities.

Pic. 1. Conceptual model of the digital transport and logistics platform of the international transport 
corridors of the EAEU [compiled by the authors] [21].
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3. Service for booking a queue at a vehicle 
checkpoint of a member state.

4. Service for conducting a  medical 
examination of drivers of vehicles remotely 
(including the prevention of COVID‑19 
coronavirus infection).

5. Service for the application of an electronic 
international consignment note (for railway 
transport).

6. Service for the application of an electronic 
international consignment note (for road transport).

7. Service for the use of an electronic waybill.
8. Service for the application of an electronic 

protocol for weight and size control.
9. Transport tracking service using electronic 

navigation seals (for agreed modes of transport).
10. Information exchange service of the 

ecosystem of digital transport corridors of the 
Union with systems of third countries.

Earlier, during development of the project for 
formation of an ecosystem of digital transport 
corridors of the EAEU and creation of digital 
platforms, estimates were made of the target 
performance indicators achieved during project 
implementation. However,  considering 
geopolitical changes, the composition of these 
indicators needs to be adjusted, and their values 
need to be reassessed.

According to the authors of this publication, 
the key systemic effects will be associated with 

the use of digital transportation management 
tools. At the same time, the most important 
indicators of the effectiveness of creating digital 
platforms for international transport corridors of 
the EAEU in modern conditions will be:

• Creation of legal, technological and 
organisational conditions to ensure the 
attractiveness of transportation along international 
transport corridors passing through the territory 
of the Russian Federation and the Eurasian 
Economic Union, including ensuring the best and 
predictable (stable) terms, costs and quality of 
transportation while ensuring safety of 
transportation.

• Ensuring technological independence and 
digital sovereignty of the Russian Federation in 
terms of critical digital infrastructure, including 
information and control systems for organising 
and controlling transportation along international 
transport corridors.

• Ensuring the implementation of the transport 
transit potential of the Russian Federation and 
the EAEU member states, increasing the income 
of the transport industry.

• Creation of conditions for accelerating the 
formation of a  single transport market of the 
EAEU, ensuring the transparency of transportation 
and a  harmonised system for monitoring the 
transportation process using risk-based 
approaches in control and supervision activities.

Pic. 2. The proposed architecture of digital platforms for international transport corridors of the EAEU 
at the supranational level [compiled by the authors] [21].
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• Increasing the tax base, the growth of tax 
payments to the budget from the income of the 
transport industry.

Determining the values of target indicators 
requires in-depth research, updating and analysis 
of a  significant amount of statistical data, 
including in the field of foreign trade.

CONCLUSION
Given the dynamic global changes in the 

world economic system, the growth of its 
polarisation, as well as development of new 
technological, digital, methods and tools for 
managing transportation, the issues of 
accelerating the initiation and practical 
implementation of projects to create digital 
platforms for international transport corridors are 
of significant relevance. At the same time, a deep 
scientific study is required, combining analysis 
of the world experience in the implementation 
of similar projects and of the features of building 
such systems in accordance with the rules of law 
and accepted business practice in the Russian 
Federation and within the EAEU space.

The conceptual approaches to formation of 
digital platforms of international transport 
corridors and the solution of problematic issues 
related to implementation of these projects 

proposed by the authors could ensure the 
achievement of geopolitical and economic 
results, including the technological independence 
and digital sovereignty of the Russian Federation, 
and implementation of its transport transit 
potential.

At the same time, according to the authors, 
the most significant risk factors associated with 
formation of digital platforms of international 
transport corridors lie in the organisational and 
legal plane, including numerous bureaucratic 
procedures for interdepartmental approvals.
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The tasks of transport planning are relevant for most countries and comprise 
implemenation of solutions at regional and local level. The development of transport 
planning documents in the constituent entities of the Russian Federation is an acute 
problem and implies the achievement of such goals as improving the quality of passenger 
transportation and reducing transportation costs. Each of the transport planning documents 
includes a list of measures, the implementation of which improves the quality of passenger 
service and the efficiency of the use of rolling stock.

The objective of the article is to determine the significance of the influence of 
technical and operational factors on the resulting indicators of passenger service quality 
and efficiency of rolling stock use. The research applied experiment planning method 
described in the work of Yu. P. Adler.

The experiment planning method used makes it possible to obtain quantitative 
estimates of the influence of factors with the same reliability as with other methods. The 
evaluation was carried out for independent or conditionally independent factors. In the 
researched case, such factors comprise the number of buses on the route, the length of 
the route, the turnaround time, the downtime at the terminal points, the allowable deviation 
from the schedule, the work hours of the drivers, the zero mileage of all buses.

Constants in the calculations are independent factors related to the characteristics 
of the demand for transportation, since when carrying out measures to improve the 
organisation of the work of buses on routes, they cannot be influenced. These factors 
comprise the walking distance on the route, the average travel distance of a passenger 
on the route and the passenger flow on the most loaded haul.

The method is implemented in the article on the example of an operating bus on 
the route. For all basic factors, the upper, lower, and main levels are set. Based on the 
analysis of the actual values of technical and operational indicators on the existing routes 
of Moscow region, the numerical values of the above levels were determined. Next, the 
variation intervals for each factor were selected. An experiment in which all possible 

combinations of factor levels are implemented is known as a full factorial experiment. The 
coefficients calculated from the results of the experiment indicate the strength of the 
influence of a factor. The value of the coefficient corresponds to the contribution of this 
factor to the value of the optimisation parameter when the factor moves from the zero 
level to the upper or lower one.

As a result of the research, it was found that five basic factors influence the time 
spent by a passenger, travel comfort, and the completeness of revenue collection, and 
ten factors affect the daily costs of servicing the route for a carrier. The specificity of the 
problem is that for all four optimisation parameters, one and the same matrix can be 
constructed. To conduct a full factorial experiment with varying ten factors at two levels, 
it is necessary to carry out more than a  thousand calculation options. However, in 
accordance with the methodology, in this case, we can limit ourselves to the minimum 
number of calculations. On this basis, an experiment planning matrix was built, then, 
based on the results of calculations, the coefficients in the regression equations for each 
of the optimisation parameters can be determined. The regression coefficients obtained 
when calculating the experiment design matrix are similar to those that could be obtained 
as a result of calculations using the least squares method. Based on this, it is possible 
to calculate all the statistical characteristics of the basic factors necessary to determine 
the closeness of the relationship between the factors and optimisation parameters, as 
well as between the factors themselves.

The experiment planning method used in the study made it possible to identify the 
factors influencing each of the four optimisation parameters. Therefore, the explicit 
dependence of the optimisation parameters on such a factor as the number of buses on 
the route was confirmed, but at the same time, the factors were ranked according to the 
degree of their influence on the result. The correspondence of the obtained results to real 
and obvious dependencies has allowed to conclude that the chosen method and its 
implementation are correct.
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INTRODUCTION
Currently, the problem of developing transport 

planning documents in the constituent entities of 
the Russian Federation is quite relevant [1; 2]. The 
documents include models of organising transport 
services for the population, schemes for organising 
traffic and programs for development of transport 
infrastructure [3–5]. In addition, entities must 
develop a  planning document for scheduled 
passenger transportation 1.

The main goals laid down in formation of the 
listed documents are [6; 7]:

• Improving the quality of passenger 
transportation.

• Reduction of transportation costs at a given 
level of transport service quality.

Each of the documents related to transport 
planning includes a list of measures for organisation 
and technology of passenger transportation.

The quality of passenger service and the 
efficiency of the use of rolling stock depends on 
certain options for the selected organisational and 
technological measures. This choice itself depends 
on numerous factors, and many of these factors 
simultaneously affect both the quality of service 
and the efficiency of the use of rolling stock. Some 
of the indicators cannot be quantified or their value 
does not depend on the carrier. For example, the 
cost paid by a passenger for a trip or safety of the 
driver [8–13].

As a method for determining the significance 
of the influence of factors on the resulting 
indicators, the experiment planning method 
described in the work of Yu. P. Adler [14] was used. 
This method makes it possible not only to reduce 
the number of calculation options, but also to obtain 
quantitative estimates of the influence of factors 
with the same reliability as with other methods.

RESULTS
Choice of Factors and Objective Functions

To carry out the analysis using the experiment 
planning method, all input factors were divided into 
dependent and independent ones, then, from the 
1 Methodological recommendations for development of the 
Planning Document for regular transportation of passengers 
and luggage along municipal and intermunicipal routes by 
road transport and urban surface electric transport (approved 
by the Ministry of Transport of Russia on June 30, 2020). 
Decree of the Government of the Russian Federation 
of December 25, 2015, No. 1440 «On  approval of 
requirements for programs for integrated development of 
the transport infrastructure of settlements, urban districts». 
Guidelines for development of transport planning documents 
for the constituent entities of the Russian Federation, 
approved by the Minutes of the meeting of the working 
group of the project committee for the national project «Safe 
and high-quality roads» dated August 12, 2019, No. IA‑63.

total number of input factors, factors that are not 
interdependent selected, or those that can be 
considered conditionally independent.

To assess the quality and efficiency of bus 
transportation, the following factors were analysed:

1. The number of buses on the route – ​Х1.
2. The length of the route – ​Х2.
3. Turnover time – ​Х3.
4. Downtime at the terminal points – ​Х4.
5. Permissible deviation from the schedule, set 

in accordance with regulatory documents – ​Х5.
6. The total time of work of drivers with 

a discontinuous schedule – ​Х6.
7. The total work time of drivers on the route 

per 24 hours – ​Х7.
8. Downtime hours – ​Х8.
9. Work hours on public holidays – ​Х9.
10. Night hours of work of all drivers on the 

route per day – ​Х10.
11. Zero mileage of all buses on the route per 

day – ​Х11.
Experiment planning is «a  procedure for 

choosing the number and conditions for conducting 
experiments that are necessary and sufficient to 
solve the problem with the required accuracy» [4].

In this case, the values of four objective 
functions (optimisation parameters) were calculated: 
passenger’s time consumption, the comfort of the 
trip, the completeness of the collection of revenue 
and the costs incurred by the passenger motor 
transport organisation (PATP). At the first stage of 
calculations, according to the experiment planning 
methodology, a linear dependence of each criterion 
indicator of efficiency and quality on the basic 
factors is assumed, i.e., an economic-statistical 
model is built in the form:
Y = a1X1 + a2X2 +...+ anXn. 	 (1)

To obtain the numerical values of the parameters 
of this model, it is necessary to build an experiment 
planning matrix to obtain the value of each of four 
optimisation parameters (passenger time (YT), travel 
comfort (YN), revenue collection completeness (YC) 
and the expenses of PATP as for the route per day 
(YE). The values of the basic factors are changed.

Factors are divided into quantitative and 
qualitative ones. Qualitative factors do not 
correspond to a numerical scale as for quantitative 
factors, however, it is possible to construct 
a conditional ordinal scale [4].

To carry out calculations using the experiment 
planning method, it is necessary to select from the 
total number of input factors those that are not 
dependent on each other, or those that can be 
considered conditionally independent in the 
calculations.
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In this case, such factors are X1, X2, X3 2, X4, X5, 
X6, X7, X8, X10, X11.

Independent factors related to the characteristics 
of demand for transportation, such as (X22) lwd 
(walking distance on the route), (X20) lav (average 
travel distance of a passenger on the route), (X21) 
Qm (passenger traffic on the most loaded haul) in 
the calculations are accepted as permanent, because 
when carrying out measures to improve the 
organisation of the work of buses on routes, an 
employee of the operational service cannot 
influence their value.

The remaining input factors are calculated using 
the following formulas:

1) Time on duty of all buses on the route Тd 
(X12):
Td = A•To, 	 (2)
where А – ​the number of buses on the route;
To – ​average duration of operation of one bus on the 
route.

2) The actual number of trips on the route ƒa 
(X13):
ƒa = Тd/Тturn•60, 	 (3)
where Tturn – ​turnaround time.

3) The planned number of trips on the route X21 
is taken equal to X13 in calculations, i.e., it is 
assumed that all scheduled trips are being operated.

4) The number of trips during the period under 
study ƒstudy (X15):

60study
study

turn

T A
f

T

× ×
=  	 (4)

where Tstudy – ​the period under study, in calculations 
it is equal to 1 hour.

In [15, Table 9] between the idle time at one 
terminal point Tterm and the regularity of movement 
R, the following relationship is given (see Table 1).

Since, as is known from [15], the regularity is 
equal to the number of trips performed with 
allowable deviations, ƒallow divided by the planned 
number of trips ƒpl, the value ƒallow (X19) in the 
calculations will be determined as follows:
ƒallow = R•ƒpl,	  (5)
where R corresponds to the value Tterm (X4), divided 
by two, since the input factor Tturn (X3) takes into 
account the average idle time at both terminal 

2 Since the turnaround time depends on the length of the route, 
the operating speed is initially substituted into the matrix, and 
then, based on its value, the turnaround time is calculated.

points. Based on [3], the relationship between 
regularity R and allowable deviation from the 
schedule ∆ can be taken as follows:
R2 = ∆2•0,09 	 (6)
or
ƒallow = ƒpl•0,3∆.	  (7)

Thus, the value of the input factor ƒallow is determined 
step by step. First, depending on the selected value X4 
(idle time at terminal points), then it is adjusted 
depending on the accepted allowable deviation from 
the schedule (in calculations X5 ≤ 3 min).

5) Time of work of drivers on the route per day 
Tlin (X7):
Tlin = Td+0,3ND, 	 (8)
where ND – ​the number of drivers working on the 
route per day;

0,3 – ​preparatory and final time for each driver.

Selection of Initial Information for 
Calculations

The calcula t ion was carr ied out  for 
LIAZ‑5292.60 bus, in accordance with which the 
values of the maximum capacity Mmax (X16) (the 
number of seats Мs (Х17) and the free floor area in 
the bus cabin Sfree (X18) are set.

In accordance with the requirements of the 
theory of experiment planning, they take the 
maximum and minimum values. For all basic 
factors, upper, lower and main (zero) levels are set.

The numerical values of these levels for each 
factor were determined based on the analysis of the 
actual values of technical and operational indicators 
on 71 routes of Moscow region. Factor Х1 (number 
of buses) has an upper level, which corresponds to 
the maximum number of buses on the route from 
among the considered ones (suburban and urban), 
i.e., six, and the lower level corresponds to one. The 
upper and lower levels of Х3 factor (turnaround 
time) are determined for each specific value of Х2 
factor (route length), taking into account the 
fulfilment of the condition: the operating speed on 
the route takes a maximum value of 25,7 km/h and 
a minimum value is of 12 km/h. As a result (see 
Table 2), the upper level Х2 = 29 corresponds to the 
upper level Х3 = 290 and to the lower level Х3 = 
135, the lower level Х2 = 2,4 corresponds to the 
upper level Х3 = 24 and to the lower level Х3 = 11,2.

Next, the variation intervals are selected (its 
own for each basic factor), equal to the half-sum of 

Table 1
Dependence of traffic regularity on downtime at the terminal point [15]

Indicator name Designation Indicator value

Idle time at the terminal point Tterm 0 1 2 3 4 5

Regularity R 0,6 0,71 0,79 0,85 0,87 0,88
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the upper and lower levels of the factor. These levels 
and intervals of variation are presented in Table 2.

Characteristics of the demand for transportation 
on the route remain constant, the characteristics for 
the «network» are equal to zero, and the remaining 
input factors are calculated in accordance with 
functional dependencies. The results of calculations 
of the values of dependent (derivative) input factors 
are given in Table 3.

A complete factorial experiment, as it is well 
known, is an experiment in which all possible 
combinations of factor levels are implemented. If 
the number of levels of each factor is equal to two, 
then we have a complete factorial experiment of 
type 2k, where 2 is the number of levels, k is the 
number of factors (see Table 4).

The conditions of the experiment are presented 
in the form of a table (a planning matrix), where 
the rows correspond to different experiments, and 
the columns correspond to the values of the factors.

The coefficients calculated from the results of 
the experiment indicate the strength of the influence 
of the factor. The value of the coefficient corresponds 

to the contribution of this factor to the value of the 
optimisation parameter when the factor moves from 
the zero level to the upper or lower.

Research Results Based on the Experiment 
Planning Method

As a result of the research, it was found that five 
basic factors affect YT, YN, YC and ten basic factors 
affect YE. The specificity of the problem is that for 
all four optimisation parameters, one and the same 
matrix can be constructed. To conduct a  full 
factorial experiment with varying ten factors at two 
levels, it is necessary to carry out 210 = 1024 
calculation options. However, in accordance with 
[14, Table 7.2] in this case, we can restrict ourselves 
to using 1/64‑replicas from 210 and carry out only 
210–6 = 24 = 16 calculation options, i.e., 64 times 
less. When constructing an experiment planning 
matrix, there is no need to evaluate the effects of 
the interaction of factors, since the values of the 
optimisation parameters YT, YN, YC, YE for each row 
of the matrix were determined by the dependencies 
between the factors and parameters. To carry out 

Table 2
Table of levels of basic factors [compiled by the authors]

Levels Factors
Х1
(pcs.)

Х2 
(km)

Х3 
(min)

Х4 
(min)

Х5 
(min)

Х6 
(hour)

Х8 
(hour)

Х9 
(hour)

Х10 
(hour)

Х11 
(km)

Basic 3,5 15,7 73,1
157

6 2 42 6 6 3,84 122,5

Variation interval 2,5 13,3 61,9
133

4 1 30 4 4 2,74 137,5

Upper level 6 29 135
290

10 3 72 10 10 6,58 330

Lower level 1 2,4 11,2
24,0

2 1 12 2 2 1,097 55

Table 3
Numerical values of derived input factors [compiled by the authors]

№  Х12 Х7 Х14 Х13 Х15 Х19

1 2 3 4 5 6 7
1 12,0 12,3 64,3 64,3 5,36 45,55
2 12,0 12,3 2,48 2,48 0,207 3,78
3 12,0 12,3 30 30 2,5 21,3
4 12,0 12,3 5,33 5,33 0,44 3,78
5 12,0 12,3 37,5 37,5 3,125 29,7
6 12,0 12,3 5,03 5,03 0,4196 1,33
7 12,0 12,3 22,5 22,5 1,87 5,94
8 12,0 12,3 5,03 5,03 0,4196 3,32
9 72,0 73,8 386 386 32,16 274,06
10 72,0 73,8 180 189 15 127,8
11 72,0 73,8 32 32 2,67 22,72
12 72,0 73,8 225 225 18,75 339,68
13 72,0 73,8 34,5 34,5 1,21 11,48
14 72,0 72,8 135 135 11,25 35,64
15 72,0 73,8 30,2 30,2 2,52 7,98
16 72,0 73,8 14,89 14,89 1,241 10,57
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calculations in accordance with the established 
dependencies of indicators and factors, values were 
set for all factors related to the input. These values 
are taken as follows based on the considered 
statistical data: at X8 = 2,4 km X20 = 1.8 km; at X2 = 
29 km X20 = 8,9 km; X17 = 25 seats; X21 = 22 people 
with X1 = 1 bus; at X1 = 6 bus X21 = 132 people; 
X16 = 110 seats; X22 = 0,1 km at X2 = 2,4 km and 
X22 = 0,3875 km at X2 = 29 km; To = 12 hours; ND = 1 
person in each bus. Table 5 shows the experiment 
planning matrix with the values of the optimisation 
parameters calculated from the established 
dependencies for each row of the matrix.

Based on the results of the calculations 
presented in the experiment planning matrix, the 
coefficients in the regression equations for each of 
the optimisation parameters from formula (2) can 
be determined. However, for this sequence, there 
is no need to build regression equations since here 
it is necessary to determine the degree of influence 
of each of the factors on the optimisation parameters.

As shown in [14, Chapter 10], the regression 
coefficients obtained by calculations using the 
experiment planning matrix are identical to those 
that could be obtained as a result of calculations 
using the least squares method. Based on this, it is 
possible to calculate all the statistical characteristics 
of the basic factors necessary to determine the 

closeness of the relationship between the factors 
and optimisation parameters and between the 
factors themselves. The calculation results are 
presented in Table 6.

CONCLUSION
The experiment planning method used in the 

study made it possible to identify the factors 
influencing each of the four optimisation parameters.

An analysis of the pair correlation coefficients 
shows that the factors X2 and X3, and, consequently, 
the functionally dependent factors X13 and X15, have 
the most significant influence on YT, YN, YC. The 
influence of X15 factor on occupancy (YN) and 
completeness of revenue collection (YC) is 
considered separately, since these parameters, based 
on the fact that they are calculated for peak hours, 
are more significantly affected not by the total 
number of buses on the route during peak hours, 
but by the number of trips performed by them (X15) 
during this period.

The factor X1 also has a significant effect on YT, 
YN, YC, however, the pair correlation coefficient rx1y 
has a low value, since the optimisation parameter 
YT includes four components, and the factor X1 
affects only one of the components of passenger 
time spending (YT)  – ​ Twait (waiting time). The 
optimisation parameter YЗ is most significantly 

Table 4
Experiment planning matrix 23 [compiled by the authors]

Experiment 
number x1 x y Experiment 

number x1 x1 y

1 -1 -1 y1 3 -1 +1 y3

2 +1 -1 y2 4 +1 +1 y4

Table 5
Experiment planning matrix [compiled by the authors]

№  X1 X2 X3 X4 X5 X6 X8 X9 X10 X17 YT YN YC YE

1 – – – – + + + + + – 23,26 0* 0,905 71,47
2 – + – – – – – + + + 101,06 7,39 0,88 53,15
3 – – + – – + + – + + 12,28 0 0,92 101,63
4 – + + – + – – – + – 99,54 2,27 0,811 103,88
5 – – – + + – + – – + 27,26 0 0,898 59,73
6 – + – + – + – – – – 103,54 2,49 0,806 84,85
7 – – + + – – + + – – 16,18 0 0,91 73,57
8 – + + + + + – + – + 203,56 7,49 0,606 104,85
9 + – – – + + – + – – 13,32 0 0,904 388,85
10 + – + – – + – – – + 8,77 0 0,9 521,1
11 + + + – + – + – – – 43,29 2,23 0,813 560,32
12 + – – + + – – – + + 13,97 0 0,898 271,87
13 + + – + – + + – + – 86,85 7,64 0,677 399,16
14 + – + + – – – + + – 8,86 0 0,901 403,76
15 + + + + + + + + + + 43,97 2,49 0,81 497,33
16 + + – – – – + + – + 81,51 7,396 0,68 304,7

* Occupancy (YN) equal to 0 means that all passengers in the bus are seated and none is standing.
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Table 6
Results of calculations of statistical parameters [compiled by the authors]

Statistical 
characteristic

Optimisation parameters
YT YN YC YE

iY
55,45 2,15 0,832 250,01

1X
3,5 3,5 3,5 3,5

2X
15,7 15,7 15,7 15,7

4X
6 6 6 6

3X
109,36 109,36 109,36 109,36

5X
2 2 2 2

6X
21 21 21 21

8X
6 6 6 6

9X
6 6 6 6

10X
1.92 1,92 1,92 1,92

11X
96,25 96,25 96,25 36,25

σx1 2,5 2,5 2,5 2,5

σx2 13,3 13,3 13,3 13,3

σx3 4 4 4 4

σx4 102,36 102,36 102,36 102,36

σx5 1 1 1 1

σx6 29,85 29,85 29,85 29,85

σx8 4 4 4 4

σx9 4 4 4 4

σx10 2,73 2,73 2,73 2,73

σx11 136,81 136,81 136,81 136,81

σY 51,72 52,72 0,0849 181,83

rx1y -0,346 - - 0,926

rx2y 0,773 0,776 -0,843 0,074

rx3y 0,146 0,073 -0,082 -0,072

rx4y 0,813 0,987 -0,993 -0,037

rx5y 0,183 0,35 -0,28 0,029

rx6y 0,58

rx8y 0,046

rx9y 0,084

rx10y 0,38

rx15y -0,542 0,499

rx11y 0,534

R 0,812 0,636 0,579 0,989

Note: iX , Y  – ​arithmetic mean;
σxi, σy– standard deviation;
rxiy – ​pair correlation coefficient;
R – ​cumulative correlation coefficient. 
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influenced by the factors X1 and X11. Although the 
obtained results confirmed the well-known 
dependence of the optimisation parameters on the 
factor X1 (number of buses), at the same time they 
allowed us to rank the factors according to the 
degree of their influence on the result. At the same 
time, the correspondence of the obtained results to 
real and obvious dependencies allows us to 
conclude that the chosen method and its 
implementation are correct.
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The object of the study of the article is the passenger 
transport network of the city of Bryansk. The task of improving 
transport services for the population is solved in the context of 
modernising vehicle fleet, transport infrastructure and in-depth 
implementation of digital technologies. The analytical method 
allowed to assess the state of the transport system of the city of 
Bryansk. The assessment touched upon several interrelated areas 
that provide a high quality of transport services. The data were 
obtained by studying open Internet resources, including the 
website of the administration of the city of Bryansk, and through 
field observations.

Work on updating the fleet of route vehicles is carried out 
within the framework of the «Concept for development of public 
transport in the city of Bryansk for the period 2015–2025», which 
over the past four years has led to a significant renewal of the 
bus fleet of medium and large capacity and to the decrease in 
the share of buses of small capacity. The road network has also 
been significantly upgraded.

The routes of urban passenger transport have been 
analysed from the point of view of the degree of duplication. 
Guidelines for improving the routes of the transport network are 
proposed.
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INTRODUCTION

Many large cities experience a  situation 
when several routes duplicate each other. This 
leads to excessive congestion of streets, 
additional emissions of exhaust gases, a decrease 
in profitability of routes, a lack of transport for 
organising passenger transportation throughout 
the city [1; 2].

This problem is of particular relevance in 
the case of a large length of urban routes and 
a large passenger flow. This fully applies to the 
city of Bryansk, which includes four districts 
remote from each other. The districts are 
connected by main roads of 4–6 lanes, the main 
routes pass through them, connecting Bezhitsky, 
Fokinsky and Volodarsky districts mainly 
through the central Sovetsky district of the city.

MATERIALS AND METHODS
The subject of this study is to assess 

duplication (combination) of individual routes 
of the urban passenger transport network of the 
c i ty  of  Bryansk ,  in  which  passenger 
transportation is carried out both by municipal 
transport, including large-capacity buses 
operating on 47 routes and trolleybuses 
operating on 13 routes, and by commercial 
transport, consisting of shuttle vehicles of small 
capacity, operating on 40 routes [3; 4].

The improvement of urban passenger 
transportation is based on the «Concept for 
development of public transport in the city of 
Bryansk for the period 2015–2025» 1, within 
which a number of measures have already been 
completed: the bus fleet of municipal auto 
enterprises has been replaced by almost 100 %, 
new roads have been planned and put into 
operation, a number of roundabouts have been 
built [3], studies of individual passenger flows 
have been partially conducted [5]. Several 
measures have been introduced that have made 
it possible to digitalise passenger transportation 
(installation of GPS/GLONASS receivers that 
display the position of vehicles on an electronic 
map, in mobile applications; the introduction of 
digital cashless payment, etc.) 2[6]. Currently, the 

1. Resolution of the BCA dated March 23, 2015 No. 772‑p 
«On approval of the «Concept for development of public 
transport in the city of Bryansk for the period 2015–2025». 
[Electronic resource]: http://bga32.ru/uploads/2016/06/
bga32‑ru-Post‑772_23–03–2015.pdf. Last accessed 
10.12.2021.
2 Official website Public transport of the city of Bryansk. 
[Electronic resource]: http://www.transport32.ru/. Last 
accessed 10.12.2021.

issue of replacing a completely worn-out fleet of 
trolleybuses is being worked out (including by 
filing an application under the federal program) 
[7]. It is planned to purchase one hundred new 
trolleybuses (the first batch has already been 
purchased and is expected to be delivered), public 
transport routes are being adjusted. When 
choosing trolleybuses, options for acquiring 
a  part of trolleybuses with a  power storage 
allowing autonomous operation are considered. 
The relevance of correcting public transport 
routes is confirmed by the works of both domestic 
authors [8–10] and foreign ones [11–13].

THEORY AND PREREQUISITES
Improving the routes of urban passenger 

transport by most authors [14–16; 18] is 
proposed through finding the most duplicate 
routes and their consecutive exclusion or 
adjustment.

The author [17] proposed a new method for 
determining the route duplication indicator 
using the route adjacency indicator, which takes 
into account directions and volumes of passenger 
origin-destination trips, which, according to his 
calculations, allows solving transport planning 
problems more correctly. However, this method 
requires a significant amount of research, and, 
consequently, time and financial costs. For 
initial assessment of routes, it is advisable to 
use the former method, applying which routes 
are divided into three groups according to the 
degree of route overlap (duplication), classified 
according to the length of the coincidence of 
the route in question:

• The first group is characterised by a low 
degree of coincidence (from 30 to 50 % of the 
length of the route) with the possibility of 
synchronising the schedule of matching routes 
or combining them into a single, longer one.

• For the second group, the degree of 
coincidence is average (from 50 to 75 % of the 
length of the route), one of the routes needs to 
be cancelled or the schedule needs to be 
adjusted.

• The third group is characterised by a high 
degree of coincidence (over 75 % of the length 
of the route), which is inappropriate, therefore, 
a  detailed spatial analysis of such routes is 
required.

The primary task of spatial analysis is to 
study roads with a  large number of duplicate 
routes, i.e., belonging to second and third 
groups.
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RESULTS AND DISCUSSION
According to this methodology and data [18], 

the routes were distributed according to the 
degree of duplication. Their visualisation is 
shown in Pic. 1. Routes with a high degree of 
overlap (second and third groups) are presented 
in Table 1.

Considering routes with a  high degree of 
overlap, it should be noted that most commonly 
duplication refers to routes of jitneys (48 out of 49 
in the second group and 10 out of 40 in the third 

group). Municipal transport, represented by buses 
and trolleybuses, is duplicate by jitneys (27 out of 
40 in the third group), while there are six trolleybus 
routes duplicated by buses and two trolleybus routes 
duplicated by trolleybuses. The duplication of 
trolleybus and bus routes is currently associated 
with a lack of serviceable trolleybuses; to solve the 
problem of replacing the trolleybus fleet, it will be 
necessary to adjust these routes.

The largest number of duplicate routes pass 
through the main transport arteries of the city 

Pic. 1. Map of the network of the municipal passenger transport of the city of Bryansk. [Compiled based on the data of the website: 
Routes of public transport of Bryansk]. [Electronic resource]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Last accessed 02.12.2021.

Table 1
Routes of the city of Bryansk with a high overlapping

The second group of routes (from 50 to 75 %) The third group of routes (over 75 %)
М‑10 – ​М‑28 (50 %)
М‑10 – ​М‑42 (50 %)
М‑10 – ​М‑43 (50 %)
М‑28 – ​М‑88 (60 %)
М‑28 – ​М‑99 (60 %)
М‑34 – ​М‑35 (50 %)
М‑34 – ​М‑47 (70 %)
М‑34 – ​М‑49 (50 %)
М‑35 – ​М‑10 (52 %)
М‑35 – ​М‑34 (70 %)
М‑35 – ​М‑38 (50 %)
М‑35 – ​М‑47 (70 %)
М‑35 – ​М‑49 (50 %)
М‑35 – ​М‑52 (60 %)
М‑35 – ​М‑99 (70 %)
М‑36 – ​М‑42 (67 %)
М‑36 – ​М‑44 (64 %)
М‑38 – ​М‑42 (74 %)
М‑38 – ​М‑47 (73 %)
М‑38 – ​М‑49 (74 %)
М‑42 – ​М‑36 (65 %)
М‑42 – ​М‑38 (69 %)
М‑43 – ​М‑47 (74 %)
М‑99 – ​М‑52 (70 %)

М‑10 – ​М‑36 (50 %)
М‑44 – ​М‑42 (57 %)
М‑44 – ​М‑49 (52 %)
М‑44 – ​М‑52 (57 %)
М‑45 – ​М‑43 (50 %)
М‑47 – ​М‑35 (56 %)
М‑47 – ​М‑43 (70 %)
М‑47 – ​М‑99 (54 %)
М‑49 – ​М‑28 (62 %)
М‑49 – ​М‑38 (63 %)
М‑49 – ​М‑88 (59 %)
М‑50 – ​М‑47 (52 %)
М‑50 – ​М‑52 (60 %)
М‑50 – ​М‑59 (74 %)
М‑52 – ​М‑38 (52 %)
М‑52 – ​М‑99 (73 %)
М‑55 – ​М‑59 (58 %)
М‑55 – ​М‑65 (62 %)
М‑59 – ​М‑65 (54 %)
М‑65 – ​М‑55 (70 %)
М‑69 – ​М‑34 (53 %)
М‑69 – ​М‑45 (58 %)
М‑69 – ​М‑47 (58 %)
М‑88 – ​М‑49 (59 %)
Т‑9 – ​А‑50 (68 %)

М‑3 – ​М‑31 (90 %)
М‑28 – ​М‑49 (84 %)
М‑44 – ​М‑36 (75 %)
М‑47 – ​М‑34 (78 %)
М‑47 – ​М‑38 (77 %)
М‑49 – ​М‑99 (78 %)
М‑49 – ​М‑52 (82 %)
М‑50 – ​М‑34 (75 %)
А‑37 – ​М‑28 (77 %)
А‑3 – ​М‑36 (91 %)
А‑54 – ​М‑36 (80 %)
А‑11 – ​М‑38 (85 %)
А‑48 – ​М‑43 (75 %)
А‑1 – ​М‑52 (99 %)
А‑11 – ​М‑52 (95 %)
А‑9 – ​М‑55 (91 %)
А‑8 – ​М‑59 (86 %)
А‑10 – ​М‑76 (93 %)
Т‑2 – ​М‑43 (96 %)
Т‑9 – ​М‑50 (81 %)

М‑10 – ​М‑35 (100 %)
А‑8 – ​М‑99 (83 %)
А‑11 – ​М‑99 (81 %)
А‑23 – ​М‑99 (80 %)
А‑3 – ​А‑54 (96 %)
А‑54 – ​А‑3 (97 %)
М‑55 – ​А9 (92 %)
М‑38 – ​А‑11 (85 %)
М‑10 – ​А‑25 (75 %)
М‑35 – ​А‑10 (78 %)
М‑69 – ​А‑27 (91 %)
М‑3 – ​А‑31 (90 %)
М‑34 – ​А‑31 (86 %)
М‑47 – ​А‑31 (97 %)
М‑43 – ​А‑48 (82 %)
М‑65 – ​М‑59 (77 %)
Т‑1 – ​Т‑6 (80 %)
Т‑6 – ​А‑11 (93 %)
Т‑2 – ​М‑45 (96 %)
Т‑9 – ​Т‑11 (89 %)

Remark: М – ​jitney, А – ​bus, Т – ​trolleybus. 

•  World of Transport and Transportation, 2022, Vol. 20, Iss. 4 (101), pp. 247−252 

Sivakov, Vladimir V., Kamynin, Viktor V., Tikhomirov, Petr V. Improving Transport 
Services in Bryansk



250

Pic. 2. Distribution of the number of routes by degree of overlap [Compiled by the authors based on the data of the website: Routes of public 
transport of Bryansk]. [Electronic resource]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Last accessed 03.12.2021.

Pic. 3. Streets with the largest number of duplicate routes [Compiled by the authors based on the data of the website: Routes of public 
transport of Bryansk]. [Electronic resource]: https://www.eway24.ru/ru/cities/bryansk. Last accessed 03.12.2021.
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(Pic. 3): prospekt Lenina – ​18 routes (1), ulitsa 
Ulyanova – ​19 routes (2), Moskovsky prospekt – ​
27 routes (3) and ulitsa Krasnoarmeyskaya – ​24 
routes (4).

The solution to the problem with duplicate 
routes could be found by organising passenger 
transportation in the city using a  single travel 
document, for example, as in Moscow, where, 
according to the data 3 «from September 1, 2021, 
in buses, trams and electric buses it is possible 
to make transfers for free, subject to payment by 
card «Troika» at the tariffs «Wallet» or «Single 
for 60 trips» within 90 minutes and route 
changes. When travelling at the «Wallet» tariff, 
3 Fare payment in Moscow. [Electronic resource]: https://
www.tutu.ru/2read/articles/moscow_fares/. Last accessed 
03.12.2021.

42 rubles are debited for the first trip, and 0 
rubles – ​for subsequent trips. When travelling at 
the «Single» tariff, only one trip is written off, 
no matter how many modes of transport the 
passenger changes. The use of such a system in 
the city of Bryansk would make it possible to 
shorten some routes limiting them by the main 
transfer points (for example, Bus Station, 
ploshchad Lenina, Aeropark and some others – ​
their list was established by previous studies 
[18]), removing duplicate routes and reducing 
traffic congestion main roads.

To unload existing routes, several new roads 
have been built, for example, a protective road, 
Bryansk 1–Bryansk 2 dam (Pic. 4), which 
connected Fokinsky and Bezhitsky districts, 
bypassing the centre (Sovetsky district), which 
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Pic. 4. Built protective road, Bryansk 1–Bryansk 2 dam [Compiled by the  authors based on the website article: In Bryansk, the construction of 
the road from the rail station to the «Metro» store has started]. [Electronic resource]: https://news.nashbryansk.ru/2019/11/13/routine/nachalos-

stroitelstvo-dorogi-bryansk‑1—-bryansk. Last accessed 03.12.2021.

 

 

  
 

Рис. 5. Планируемая дорога [Составлено авторами. Власти Брянска представили 
проект новой дороги от Телецентра к Чёрному мосту с двумя новыми «кольцами»]. 
[Электронный ресурс]: https://bryansk.news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr. Доступ 

03.12.2021. 
 

ВЫВОДЫ 

1. Существующая маршрутная пассажирская транспортная сеть города 

несовершенна и при своём развитии должна учитывать перспективы развития 

улично-дорожной сети, а также учитывать мнения инициативных групп 

жителей города. 

2. При проведении анализа маршрутной совмещённости установлено 

наличие большого числа дублирующих маршрутов 2 и 3 групп. 

3. Дублирование троллейбусных и автобусных маршрутов в настоящее 

время связано с нехваткой исправных троллейбусов, при их замене необходима 

корректировка данных маршрутов. 

4. Для решения проблемы с дублированием маршрутных транспортных 

средств необходимо совершенствовать выявленные дублируемые маршруты, а 

также вводить вместо них новые автобусные и троллейбусные маршруты. 

5. Целесообразна организация проезда в городе по единому проездному 

документу, позволяющему совершать пересадки бесплатно в течение 

ограниченного периода времени, что снизило бы нагрузку на транспортную 

сеть города. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

made it possible to get 30–40 % faster between 
districts. To use it, the townspeople turned to the 
transport department of the city administration 
with a  request to launch a bus on a new road 
between Volodarsky and Fokinsky districts, 
organising a new route or changing existing ones: 
«Meat processing plant–railway station–Druzhba 
(or Worsted plant)», «Meat processing plant–
railway station–Avtozavodets microdistrict» or 
«Bordovichi–Snezhetskaya station» (connection 
of routes 19 and 16A). This direction of the route 
will unload the longest trips on the 31st route 4.

4. In Bryansk it was proposed to develop a  bus route 
for the new road [Electronic resource]: https://www.
bragazeta.ru/news/2021/09/27/v-bryanske-aktivisty-
predlozhili-pustit-avtobusnyj-marshrut-po-novoj-doroge/
?utm_source=yxnews&utm_medium=desktop. Last accessed 
03.12.2021.

It is also planned to build new roads, for 
example, a four-lane road from the Telecentre to 
the bridge in Fokinsky district (Pic. 5), with the 
beginning at the intersection with the 4th 
Karachizhsky lane, down to the river Desna and 
along the coast with access to ulitsa Kalinina near 
the bridge. New roundabouts are provided on 
both sides, as well as two elevated pedestrian 
crossings 5.

CONCLUSIONS
1. The existing route passenger transportation 

network of the city is imperfect and, in its 

5 The authorities of Bryansk presented a project for a new 
road from the Telecentre to the Black Bridge. With two 
new «rings». [Electronic resource]: https://bryansk.
news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr/. Last accessed 
03.12.2021.

Pic. 5. Planned road [Compiled by the authors based on the website article: The authorities of Bryansk presented a project for a new road 
from the Telecentre to the Black Bridge. With two new «rings»]. [Electronic resource]: https://bryansk.news/2021/11/22/proekt-dorogi-telecentr. 

Last accessed 03.12.2021.
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5. In Bryansk it was proposed to develop a bus route for the new road [Electronic resource]: 
https://www.bragazeta.ru/news/2021/09/27/v-bryanske-aktivisty-predlozhili-pustit-avtobusnyj-marshrut-po-novoj-
doroge/?utm_source=yxnews&utm_medium=desktop. Last accessed 03.12.2021. 
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development, should take into account the 
prospects for development of the road network, 
as well as the opinions of initiative groups of city 
residents.

2. When analysing route overlap, a  large 
number of duplicate routes of groups 2 and 3 
were found.

3. Duplication of trolleybus and bus routes is 
currently associated with a  lack of serviceable 
trolleybuses, and when they are replaced, these 
routes need to be adjusted.

4. To solve the problem of duplication of 
jitneys, it is necessary to improve the identified 
duplicate routes, as well as to introduce new bus 
and trolleybus routes instead.

5. It is expedient to organise passenger 
transportation in the city with a  single travel 
document that allows making transfers free of 
charge for a limited period of time, which would 
reduce the load on the city’s transport network.
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The objective of this study was to evaluate energetically 
the effect of hydration degree and mixture type (rich mixture α = 
0,85 and lean mixture α = 0,15) on the use of ethanol and 
gasoline mixtures in spark ignition engines. The experiments 
were carried out in the Propulsion Laboratory of the Faculty of 
Engineering Sciences of Agrarian University of Havana (AUH). 
The JACTO model engine used has an effective power of 1,2 kW, 
speed 580 rpm, combustion chamber volume 34 cm3. Before 
combustion, the degree of ethanol hydration was determined 
(80 %; 85 %; 90 %; 95 %). Taking into account the influence of 
the percentage of purity of ethanol and air excess coefficient 
(α), when using combustible mixtures, analyses were carried 
out on the following parameters: air-fuel ratio (ra/f) and fuel-air 
ratio (rf/a); internal energy of combustion products (Uz); the 
number of moles of raw materials in the mixture for gasoline 

engines (M1) and the number of moles of products during 
combustion (M2). Based on the experimental work performed 
and the energy analysis of the combustion process, it was shown 
that the mixture of gasoline E‑10-EH‑80 % received more air 
and fuel than ratio necessary to achieve combustion, reaching 
11,781 kg (air)/kg (fuel) for α = 0,85 and 15,309 kg (air)/kg (fuel) 
for α = 1,15. This is due to the fact that this is a mixture with 
increased moisture, because it contains more oxygen atoms, 
which impoverishes the mixture, and guarantees the best quality 
in the combustion process. But rich mixtures (α = 0,85) were 
the most energy efficient, which is associated with an increase 
in the octane number, that is, the antiknock ability of the fuel 
mixture used, which improves the quality of combustion, 
although it reduces the energy output during an explosion 
(detonation).
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INTRODUCTION
Scientists and various world organisations 

have been warning about the threat of the 
depletion of fossil hydrocarbons for more than 
four decades. They claim that the «oil peak» 
is an inevitable reality and predict it for 
different dates. But the important thing is that 
no one doubts that this will happen and will 
have serious consequences for the world 
economy [1].

The gradual depletion of fossil fuel 
reserves, the uncertainty of their prices and the 
degradation of the environment make humanity 
seriously reflect on the energy problem and 
look for alternative sources. For this reason, 
there is now a general tendency to look for and 
use renewable energy sources [2].

However, renewable energy is not the only 
source available. New directions of search 
should be carefully studied. Today, many 
industrial processes generate large amounts of 
waste containing the potential for energy use. 
Through physical or chemical processes, these 
wastes can be used to produce energy, thus 
saving not only primary resources, but also 
minimizing the problems of managing these 
wastes [3].

Given the threat posed by the depletion of 
hydrocarbons and climate change, norms and 
methods have been developed at the global 
level to reduce dependence on them. Some 
modern developments indicate a tendency to 
reduce the consumption of fossil hydrocarbons, 
gradually moving to the use of alternative 
fuels, such as biofuels [4].

Switching to mixed fuel makes it possible 
to improve the traction properties of transport, 
increase its performance, reduce diesel fuel 
consumption and reduce the amount of harmful 
emissions [5–9].

Studies show that gasoline mixtures with 
10 % or  15 % of  e thanol  have bet ter 
environmental and energy performance, due 
to the increase in octane, that is, the anti-
detonating ability of the fuel mixture, which 
improves the quality of combustion, although 
the energy during the explosion (detonation) 
decreases [10].

Taking into account the above, the work 
shows the results of thermodynamic studies on 
the use of gasoline mixtures and 10 %-ethanol 
mixtures in spark ignition engines.

RESEARCH METHODOLOGY
1. Theoretical Foundations of the 
Combustion Process

To analyse the theoretical foundations of the 
combustion process, several works on this topic 
were considered [11, pp. 8–69; 12, pp. 8–20; 13, 
pp. 13–42; 14, pp. 43–58; 15], which established:

1. The theoretical amount of air required for 
fuel oxidation (L0) is determined from the 
expression:

0
0

1
0 21 12 4 32

�.�
,

OC H
L

 = + + 
 

	 (1)

In this case, the average elementary components 
of the fuel can be taken, for gasoline: carbon – ​C = 
0,85; hydrogen – ​H = 0,15; oxygen – ​O0 = 0.

2. Number of moles of raw materials in the 
mixture for gasoline engines (M1):

1 0
1

• �,
c

M L= α +
µ

	 (2)

where mc  – ​ molecular weight of the fuel, for 
gasoline mc = 110…120 kg/kmol;

a – ​air excess coefficient.
3.  Number of moles of products in 

combustion (M2):
If α < 1 2 00 79

12 2
, • •

C H
M L= + + α .	 (3)

If α ≥ 1 М2 = (М2) α = 1 = 1 + j,	 (4)
where 2 1 00 79

12 2
( ) , •

C H
M Lα= = + + .	 (5)

4. The necessary amount of air (J) is 
determined from the expression:
J = (α –1)•L0.	 (6)

5. The theoretical coefficient of molecular 
variation is determined from:
μ0 = M2 /M1.  	 (7)

6. The actual coefficient of molecular 
variation (β) is determined from:

02 2 1

1 1 1 1
•

� �
( )

rr r

r r r

M M M M

M M M

µ + σ+ + σ
β = = =

+ + + σ + σ
.	 (8)

The value β fluctuates: for gasoline engines – ​
β = 1,02…1,12, diesel engines – ​β = 1,01…1,06.

The lower heat of combustion (Hu) of the fuel 
is formed: for gasoline engines  – ​ Hu = 
44000 KJ/kg; for diesel – ​Hu = 42500 KJ/kg; and 
for gasohol (Flex fuel) –Hu = 26279 KJ/kg.

7. The internal energy of the combustion 
products (Uz) is determined from the expression:

1

1
1 1

''•( )
� �

( )
c r cu u

z
r r

U UH H
U

M

  − σ− ∆   = ξ +
β + σ + σ  

,	 (9)

where sr  – ​ the exhaust gas coefficient. For 
gasoline engines sr = 0,06…0,12; for diesel 
engines sr = 0,02…0,06.
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ξ – ​heat utilization coefficient. For different 
engines in rated mode: for gasoline engines ξ = 
0,85…0,95; for diesel engines ξ = 0,65…0,85.

Uc – ​the internal energy of gases (it can be 
taken from air) for the temperature at the end of 
compression in degrees Celsius (oC).

Uc" – ​the internal energy of the combustion 
products for the critical temperature of the 
products (tc).

2. Hydration of Ethanol
Steps to consider while obtaining different 

degrees of ethanol hydration:
• Measurement with an alcohol tester of the 

degree of hydration of ethanol for the experiment.
• Increase in the degree of hydration of 

ethanol to the desired values by adding distilled 
H2O without impurities.

RESULTS
1. Experimental Research

The experiments were carried out in the 
Propulsion laboratory of the Faculty of Technical 
Sciences of Agrarian University of Havana 
(AUH). A single-cylinder engine of the JACTO 
model was used. Analysis of the combustion 

process based on mixtures of 10 % ethanol and 
conventional gasoline of category В‑85 (Е‑10). 
Before combustion, the degree of hydration of 
ethanol was determined (80 %; 85 %; 90 %; 
95 %), and type of mixture (rich mixture α = 0,85 
and lean mixture α = 0,15). The engine used has 
an effective power of 1,2 kW; rotation speed of 
580 rpm, combustion chamber volume of 34 cm3.

The ethanol used in the experiments, with 
a % purity (EH) of 97 %, of which 95 %, 90 %, 
85 % and 80 % were obtained, with this % purity 
the various combustion conceived in the study 
were carried out.

2. Thermodynamic Analysis of 
Experimental Studies of the Combustion 
Process

Taking into account the materials and 
methods described above, the influence of % 
ethanol purity and the air excess coefficient, the 
following parameters were analyzed in the use 
of fuel mixtures: air-fuel ratio (ra/f) and fuel-air 
ratio (rf/a); internal energy of combustion products 
(Uz); number of moles of raw materials in the 
mixture for gasoline engines (M1) and number 
of moles of combustion products (M2).

Table 1
Air-fuel ratio (ra/f) and fuel-air ratio (rf/a) [compiled by the authors]

Mixtures
α = 0,85 α = 1,15
r a/f
kg air/kg fuel

r f/a
kg fuel/ kg air

r a/f
kg air/kg fuel

r f/a
kg fuel/ kg air

E‑10-EH‑95 % 11,303 0,088 15,293 0,063

E‑10-EH‑90 % 11,31 0,088 15,303 0,065

E‑10-EH‑85 % 11,311 0,088 15,304 0,065

E‑10-EH‑80 % 11,781 0,085 15,309 0,065
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In the case of the air-fuel ratio (ra/f) and the 
fuel-air ratio (rf/a) these coefficients are the ratio 
of the kilograms of fuel or air that exist in the 
mixture per kilogram of air or fuel during 
combustion. Moreover, a large amount of air, 
with a small amount of fuel becomes the cause 
of rapid combustion at high temperatures, 
while on the contrary, with a large amount of 
fuel, the mixture burns slowly and at low 
temperatures. An air-fuel ratio of less than 14,7 
means a  rich mixture, while a  ratio of more 
than 14,7 means an impoverished mixture. This 
air excess coefficient is determined as α = 0,85 
and α = 1,15, for a mixture of 10 % ethanol 
with % purity 95 % + gasoline (E‑10-EH‑95 %), 
10 % ethanol % purity 90 % + gasoline 
(E‑10-EH‑90 %), 10 % ethanol% purity 85 % 
+ gasoline (E‑10-EH‑85 %) and 10 % ethanol 
% purity 80 % + gasoline (E‑10-EH‑80 %) 
Table 1.

As we can see in the Table 1, in the above 
E‑10-EH‑80 % a greater proportion of the air/
fuel needed in order to achieve combustion is 
obtained and reaches 11,781 kg (air)/kg (fuel) 
for α = 0,85 and 15,309 kg (air)/kg (fuel) for 
α = 1,15 this is due to the fact that the mixture is 
more hydrated, because it has more number of 
atoms of oxygen, which impoverishes the 
mixture and provides a  better quality of the 
combustion process, while for α = 0,85 the fuel/
air ratio is greater, that for α = 0,15 because the 
air induction decreases.

In turn, from the expression (9), the internal 
energy of the combustion products was 

determined for each of the analyzed mixtures 
(Table 2).

As we can see in the Table 2, when using 
a mixture E‑10-EH‑80 % in rich and lean mixtures, 
we get more internal energy than in the mixtures 
remaining, reaching a value of 29 134,443 kJ/kmol 
for rich mixtures and 28 202,227 kJ/kmol for lean 
mixtures, resulting in a maximum difference; for 
rich mixtures of 1 384,934 kJ/kmol in connection 
with the mixture of E‑10-EH‑95 % and for lean 
mixtures 1 350,1 kJ/kmol with respect to the 
mixture E‑10-EH‑95 %. The increase in energy 
may be due to an increase in the hydrogen and 
oxygen content of the mixture, the components of 
water added to ethanol.

While the higher internal energies in rich 
mixtures compared to lean mixtures, this may 
mainly be due to an increase in octane, that is, 
the anti-detonating ability of the fuel or the fuel 
mixture used, which improves the quality of 
combustion, although it reduces the energy 
capacity during explosion (detonation).

Summing up, in the combustion analysis, the 
highest value of the internal energy of the 
combustion products is achieved using a mixture 
E‑10-EH‑80 % for rich mixtures (α = 0,85). This 
behaviour is due to an increase in the octane 
number, that is, the anti-detonating ability of the 
fuel used or the fuel mixture, which improves 
the quality of combustion, although the energy 
during the explosion (detonation) decreases. It 
should be noted that this does not mean that as 
the hydration of ethanol increases, the internal 
energy increases.

Table 2
Internal energy of combustion products (Uz). Number of moles of raw materials in the 
mixture for gasoline engines (M1) and number of moles of combustion products (M2) 

for α = 0,85 and for α = 1,15 [compiled by the authors]

Mixtures
α = 0,85

M1, kg/kmol M2, kg/kmol m0 β Uz, kJ/kmol

E‑10-EH‑95 % 28,632 26,113 0,912 0,616 27749,510

E‑10-EH‑90 % 28,432 25,873 0,91 0,614 28202,971

E‑10-EH‑85 % 28,230 25,661 0,909 0,612 28664,544

E‑10-EH‑80 % 28,027 25,420 0,907 0,609 29134,443

α = 1,15

E‑10-EH‑95 % 21,474 19,606 0,913 0,633 26852,127

E‑10-EH‑90 % 21,242 19,288 0,908 0,631 27294,547

E‑10-EH‑85 % 21,009 19,013 0,905 0,629 27744,519

E‑10-EH‑80 % 20,773 18,779 0,904 0,627 28202,227
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CONCLUSION

1. For a mixture E‑10-EH‑80 %, we get more 
air/fuel ratio needed to achieve the combustion, 
which reaches 11,781 kg (air)/kg (fuel) for α = 
0,85 and 15,309 kg (air)/kg (fuel) for α = 1,15, 
this is because it is a  mixture with more 
humidification, because it has more oxygen 
atoms, which impoverishes the mixture and 
ensures a  better quality in the combustion 
process.

2. In rich mixtures (α = 0,85), the fuel/air ratio 
is higher than in lean mixtures (α = 0,15) because 
the supplied air decreases.

3. The mixture E‑10-EH‑80 % for rich 
mixtures (α = 0,85) was the most energy efficient, 
due to the increase in octane, that is, the anti-
detonating capacity of the fuel mixture used, 
which improves the combustion quality although 
it reduces the power of the explosion (detonation).
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In the context of a fundamental change in the fundamental approaches 
to building a traffic management system, traditionally based on establishing 
the driver’s duty to ensure constant control over the traffic situation and, 
accordingly, presuming his responsibility for harm caused by a source of 
increased danger, the problem of legal regulation of the use of highly 
automated vehicles equipped with an automated driving system that does 
not provide for participation of the driver in the dynamic control of the car 
becomes not only relevant in theoretical, but also especially significant from 
practical aspects.

The objective of the comprehensive study being conducted by the 
authors was to identify and visualise key groups of problems of legal regulation 
of the operation of cars with an automated driving system, to formulate 
proposals for their solution as part of a subsequent systemic legal study. This 
article is devoted to the results of consideration of the first block of the 
identified issues.

Using the methods of the system-legal approach, formal-logical and 
formal-dogmatic analysis, the authors have identified the most problematic 
issues of legalising the terminology used in positive law and scientific sources. 
In particular, options for identifying the essential features of highly automated 
cars are proposed with the purpose to further legislatively determine the cars 

that should be classified as highly automated, to reveal which software and 
hardware complex can be considered an automated driving system, etc.

Based on the results of solving the scientific problem, which consists 
in determining the directions for adapting the legislation governing the 
requirements for safety of vehicles and the procedure for their admission to 
operation for the needs of the widespread introduction of highly automated 
vehicles, the research can be carried out in two directions at the same time: 
to develop upper-level, essential requirements to safety and to develop 
specific, purely technical requirements for automated driving systems, as 
well as to develop a methodology for testing them.

As a part of the taxonomic analysis carried out by the authors to 
determine, on a fundamentally new basis, the range of rights and obligations 
of the participants in the relations under the study, it is proposed to highlight 
the problem of distinguishing between situations in which the driver needs 
to take an active part in driving a car from situations in which he is not required 
to be actively involved. into this process.

When considering issues of liability for harm caused by a car with an 
automated driving system, the article focuses on the need to solve the problem 
of balancing the responsibility of the car owner and the manufacturer, which 
can be facilitated by the application of methods of comparative legal analysis.
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INTRODUCTION

Self-driving technologies are becoming more 
widespread in the world and gaining a stronger 
regulatory basis. In foreign legal systems, there 
is an active transition from the stage of 
experimental regulation («regulatory sandboxes») 
to the stage of limited introduction of universal 
regulation.

So, from July 6, 2022, Regulation (EU) of 
the European Parliament and of the Council 
2019/2144 on vehicle safety requirements 1 came 
into force in the European Union, which, among 
other things, puts forward basic safety 
requirements for highly automated and fully 
automated vehicles (Article 11). On August 1, 
2022, the Shenzhen Special Economic Zone 
(China) Regulation on Smart and Connected 
Vehicles also came into effect, introducing 
permanent regulation for highly automated 
vehicles with a driver behind the wheel, and also 
allowing the use of fully automated vehicles in 
specially designated areas 2. On March 11, 2022, 
the US National Highway Traffic Safety 
Administration revised the requirement of the 
Federal Motor Vehicle Safety Standards for the 
mandatory presence of a steering wheel in a car, 
thus removing a key regulatory obstacle to the 
introduction of fully autonomous vehicles 3.

The Russian system of legal regulation of 
cars equipped with automated driving systems is 
still in the experimental stage. The key regulatory 
act regulating the testing of highly automated 
vehicles is Decree of the Government of the 
Russian Federation of March 9, 2022, No. 309 
«On the establishment of an experimental legal 
regime in the field of digital innovations and the 
approval of the Program for the experimental 
legal regime in the field of digital innovations 
for the operation of highly automated vehicles». 

1 Regulation (EU) 2019/2144 of The European Parliament 
and of the Council of 27 November 2019 on type-approval 
requirements for motor vehicles and their trailers, and 
systems, components and separate technical units intended 
for such vehicles, as regards their general safety and the 
protection of vehicle occupants and vulnerable road users. 
[Electronic resource]: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
EN/LSU/?uri=CELEX%3A32019R2144. Last accessed 
10.08.2022.
2 Shenzhen unveils China’s first regulation on intelligent 
connected vehicles. [Electronic resource]: https://www.
globaltimes.cn/page/202207/1269924.shtml. Last accessed 
10.08.2022.
3 The Deputy Administrator of the National Highway Traffic 
Safety Administration, Steven S. Cliff. [Electronic resource]: 
https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.gov/files/2022–03/
Final-Rule-Occupant-Protection-Amendment-Automated-
Vehicles.pdf. Last accessed 10.08.2022.

In accordance with the said resolution, an 
experimental legal regime for the operation of 
highly automated vehicles was established on the 
territory of Moscow, Innopolis and the federal 
territory «Sirius», within the framework of which 
the limited operation of highly automated and 
fully automated vehicles is allowed.

It should be noted that the transition from 
experimental to universal regulation requires the 
solution of a number of new problems of a legal 
nature, the solution of which is impossible 
without theoretical understanding. The central 
topics of Russian legal research published to date 
include the problems of ensuring the safety of 
vehicle operation [1–3] and the problem of 
liability for harm caused by a highly automated 
car [4–6].

Attention to the legal regulation of the use of 
highly automated vehicles increased significantly 
during the period of the spread of coronavirus 
infection, since the use of unmanned vehicles 
made it possible to minimize the so-called 
«cross-contamination», ensured the delivery of 
medicines, food, and other things to areas with 
a high level of risk of infection [7–9].

At the same time, in the domestic literature, 
with rare exceptions, there is no systematic 
description of the legal problems that arise in 
connection with the use of cars with an automated 
driving system [10]. In general, in a certain sense, 
we are talking about the development of 
a legislative novelty, which, however, in relation 
to other problems of legal regulation of transport, 
was also characteristic of other stages in the 
development of transport education and science 
[11–13].

In this regard, the authors aim to give an 
overview of the key problems facing the 
legislator on the way to the formation of a full-
fledged legal regulation of the use of cars with 
an automated driving system.

RESULTS
Problem Issues of Legalisation of Concepts 
and Terminology

One of the most basic problems in the field 
of legal regulation of cars equipped with an 
automated driving system is the problem of 
terminology. The problem of defining key 
concepts in any scientific field is the initial 
problem for starting research [14, p. 189]. Thus, 
there is no consensus in the scientific literature 
regarding the preferred terminology that should 
be used for both all cars equipped with an 
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automated driving system, and for cars whose 
automated driving system allows driving in the 
absence of a driver in the cabin.

At present, neither the legislation nor the 
scientific literature has developed a  unified 
understanding of which software and hardware 
systems should be considered automated driving 
systems, and which should be attributed only to 
driver assistance systems 4. This distinction has 
great practical meaning. For example, there is 
growing concern among manufacturers of highly 
automated vehicles that consumers and regulators 
often overestimate the capabilities of advanced 
driver assistance systems and mistake them for 
full-fledged automated control systems 5. In 
addition, the resolution of this issue will also 
have important regulatory implications for 
establishing differentiated requirements for 
drivers, the process of assessing the technical 
conformity of highly automated vehicles, as well 
as setting the standard for driver liability.

Problems of Admission to Operation of Cars 
with an Automated Driving System

A  significant layer of problems at the 
intersection of technology and law arises in 
connection with the need to revise existing 
approaches to the procedure for allowing highly 
automated vehicles to operate and assessing their 
safety. Thus, in comparison with the use of cars 
not equipped with an automated driving system, 
the use of highly automated cars carries a greater 
number of potential risks associated with operation 
of an automated driving system, which in the 
current conditions begins to perform the widest 
range of dynamic driving tasks. In this regard, the 
variety of test scenarios increases significantly, 
which require verification as part of the vehicle 
conformity assessment procedure and, in 
particular, testing of test samples 6. At the same 
time, the traditional issues of admission to driving 
a  car, medical examination [15, pp. 103–105; 

4 Clarification of the boundaries between ADAS and ADS. 
[Electronic resource]: https://unece.org/sites/default/
files/2022–01/GRVA‑12–17e.pdf. Last accessed 11.08.2022.
5 AAI seeks to reduce ‘persistent confusion’ over levels 
of vehicle autonomy. [Electronic resource]: https://www.
repairerdrivennews.com/2022/03/23/aai-seeks-to-reduce-
persistent-confusion-over-levels-of-vehicle-autonomy/. Last 
accessed 11.08.2022.
6 New Assessment/Test Method for Automated Driving 
(NATM) Guidelines for Validating Automated Driving System 
(ADS)  – ​ amendments to ECE/TRANS/WP.29/2022/58, 
pp. 1–2. [Electronic resource]: https://unece.org/sites/
default/files/2022–05/WP.29–187–08e.pdf. Last accessed 
19.08.2022.

16, p. 284], assessments of professionally 
important qualities [17] and the psychological 
readiness of drivers for the profession remain on 
the agenda [18].

It seems that the identified problem requires 
a  comprehensive review of the current 
procedures for assessing the conformity of 
vehicles with the mandatory requirements of 
technical regulations, as well as the requirements 
themselves contained in technical regulations. 
Regulatory work in this direction can be based 
on at least two vectors.

On the one hand, essential requirements for 
safety of vehicles with an automated driving 
system can be developed and systematized. These 
requirements, in particular, include the 
requirements for the ability of an automated 
driving system to signal the exit from its normal 
operation environment or other circumstances 
indicating the need for the driver to take control 
of the car, the availability of systems for monitoring 
and recording road events and driver activity, and 
others, systems for visualizing the perception of 
the road situation by a hardware complex of an 
automated driving system in real time.

On the other hand, in parallel with this, work 
should be carried out to develop specific, purely 
technical requirements for automated driving 
systems, as well as to develop a methodology for 
testing them. This work may include, among other 
things, the systematization of test scenarios for the 
use of vehicles with an automated driving system, 
the establishment of requirements for simulation 
testing procedures, testing on the track and on 
public roads.

Problems of Determining the Range of Rights 
and Obligations of Road Users

The increasing automation of driving functions 
raises the question of the need to revise the range 
of rights and obligations of road users, which 
involves cars with an automated driving system. 
The most problematic is the question of the extent 
to which the driver of a car should maintain control 
over the traffic situation along the entire route of 
a car equipped with an automated driving system, 
depending on the degree of autonomy of such 
a car.

So, it can be noted that the ultimate goal of 
creating unmanned technologies for unmanned 
driving is to delegate the functions of active 
driving from a person to a software and hardware 
complex, that is, in other words, to automate the 
driver’s function. At the same time, at the current 
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stage of their development, highly automated 
vehicles may not provide the necessary level of 
safety guarantees, in which the driver may be 
allowed at the regulatory level to be distracted 
from traffic control in cases where he is under the 
control of an automated driving system within the 
environment of its normal operation.

However, increasing the safety level of highly 
automated vehicles and improving automated 
driving systems brings closer the need for 
a  regulatory distinction between situations in 
which the driver needs to take an active part in 
driving a car from situations in which he is not 
required to actively participate in this process 7.

Problems of Liability for Harm Caused by 
Cars with an Automated Driving System

As noted by domestic and foreign researchers, 
one of the most significant challenges for 
legislators and law enforcers in matters of tort 
liability for causing harm by highly automated 
cars is a significant shift in control over the risks 
of causing harm in the direction of the manufacturer 
of such a  car 8. Thus, with the development of 
unmanned driving technologies, the role of 
causality associated with failures in the software 
and hardware complex of an automated driving 
system increases, while the role of the human 
factor of a car driver decreases. In this regard, the 
problems of finding a fair and effective balance of 
responsibility between the car owner and the 
manufacturer are more acute, which will require 
a decision on the part of the legislator and law 
enforcers with the appearance of cases of harm 
caused by highly automated cars.

The authors believe that the solution to the 
problem of establishing the degree of responsibility 
of the owner of the car and the manufacturer for 
causing harm by highly automated vehicles, as 
well as the grounds for bringing the participants 
of the legal relations arising in this case to this 
liability, is in the plane of searching for possible 
options for combining public law measures 
(primarily, – ​administrative) and private law (civil 

7 Law Commission, Scottish Law Commission. Automated 
vehicles: joint report. Law Commission Report No. 404. 
Scottish Law Commission Report No. 258, 26 January 2022, 
P. 36. [Electronic resource]: https://www.scotlawcom.gov.uk/
law-reform/law-reform-projects/joint-projects/automated-
vehicles/. Last accessed 11.08.2022.
8 Expert Group on Liability and New Technologies. Liability 
for Artificial Intelligence and Other Emerging Digital 
Technologies. European Union, 2019, P.  35. [Electronic 
resource]: https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/
publication/1c5e30be‑1197–11ea‑8c1f‑01aa75ed71a1/
language-en. Last accessed 11.08.2022.

law) liability. At the same time, the issue of a clear 
and unambiguous establishment by the norms of 
legislation of the legal status of all categories of 
entities participating in the processes associated 
with the use of cars with an automated driving 
system is of particular importance.

CONCLUSIONS
Within the framework of this article, the 

authors identified key groups of problems of legal 
support for the use of cars with an automated 
driving system, and also formulated directions for 
their solution.

1. With regard to the problems of terminology, 
the most acute problem is the problem of 
determining which cars should be classified as 
highly automated. In turn, this problem stems from 
the problem of determining which software and 
hardware complex can be considered an automated 
driving system.

2. The authors note that for widespread 
introduction of highly automated vehicles, work 
is also needed to adapt the legislation governing 
the safety requirements for vehicles and the 
procedure for their admission to operation. This 
work can be carried out in two directions at the 
same time: on development of fundamental, 
essential safety requirements and on development 
of point, purely technical requirements for 
automated driving systems, as well as on 
development of a methodology for testing them.

3. As part of the analysis of the problem of 
redefining the range of rights and obligations of 
participants, the authors highlight the problem of 
distinguishing between situations in which the 
driver needs to take an active part in driving a car 
from situations in which he is not required to be 
actively involved in this process.

4. In turn, when considering the issues of 
liability for harm caused by a  car with an 
automated driving system, the article focuses on 
the need to solve the problem of balancing the 
responsibility of the car owner and the 
manufacturer.

As stated, within the framework of this article, 
the problems of legal regulation of the use of cars 
with an automated driving system are identified 
and systematized. Naturally, the conclusions made 
by the authors, offered to the interested reader, are 
not absolute, complete, final, however, they can 
become a basis for a scientific discussion. More 
detailed, scientifically substantiated and practically 
substantiated conclusions, expressing the position 
of the authors on the problem raised in this article, 
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will be presented in subsequent publications based 
on the results of currently ongoing research.
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«W e do not need reliability «like the average 
for a  hospital». No, what we need is 
reliability in every single individual 

locomotive. Failure to meet this criterion invariably results 
in the need to maintain an additional fleet – ​and, as a result, 
leads to additional costs for the Company», said Oleg 
Belozerov, Chief Executive Officer and Chairman of the 
Board of Russian Railways.

Belozerov was speaking during a meeting of the Council 
for Cooperation between Russian Railways and Transport 
Engineering Enterprises, which was held on 30 August 2022 
at OAO Kolomensky Zavod, a part of Transmashholding.

During his visit, Oleg Belozerov also became acquainted 
with the production facilities of the Kolomna Plant and toured 
the TMH Engine Engineering Centre.

With more than a century and a half history behind it, 
the Kolomna Plant today produces a wide range of products 
for Russian Railways. Its workshops manufacture the main 
passenger TEP70BS diesel locomotive, as well as the EP2K 
electric passenger locomotive.

The Kolomna Plant is currently a competence centre in 
engine construction and manufactures diesel engines and 
units for locomotives and ships. And in addition, it also meets 
the needs for small-scale nuclear power.

TMH has made a  total investment of more than 
12,5 billion roubles in carrying out a technical refitting of 
the enterprise and increasing production volumes.

«Today we have made sure that the enterprise’s potential 
still corresponds to a world-class level and that the enterprise is 
able to solve the most complex scientific, technical and 
production tasks», said the head of Russian Railways.

TMH presented its promising developments, which may 
soon enter service on the Russian Railways’ network, including 
the TEM23 shunting diesel locomotive and the 3TE28 mainline 
freight diesel locomotive, as well as the advanced transport and 
power 16LDG220 and 1–9GMG engines.

According to Oleg Belozerov, the creation of a powerful 
diesel locomotive based on a new generation diesel engine is 
a  key issue for the Company regarding the technological 
reliability of transportation in Russia’s eastern region.

«We have great hopes for the 3TE28 main diesel locomotive 
which was presented here today. We hope that it will be put into 
production in a  timely manner because the Company’s 
performance directly depends on it», stressed Belozerov.

Compiled based on the news released by the press 
centre of JSC Russian Railways: https://eng.rzd.ru/

en/9517/page/104070?id=4753 •

ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАЦИЯ
EXPRESS INFORMATION 

«НУЖНА НАДЁЖНОСТЬ КАЖДОГО ЛОКОМОТИВА»

«WE NEED RELIABILITY IN EVERY SINGLE LOCOMOTIVE» 

«Н ам не нужна надёжность «как средний 
показатель по больнице». Нам нужна на-
дёжность каждого конкретного локомоти-

ва. Невыполнение этого показателя неизменно вызы-
вает необходимость содержания дополнительного 
парка и, как следствие, приводит к дополнительным 
затратам компании»,  – ​ заявил 30  августа 2022  года 
генеральный директор – ​председатель правления ОАО 
«РЖД» Олег Белозёров в  ходе заседания Совета по 
взаимодействию ОАО «РЖД» с предприятиями транс-
портного машиностроения, прошедшего на ОАО 
«Коломенский завод» (входит в «Трансмашхолдинг»).

В ходе своего визита Олег Белозёров ознакомился 
с производственными мощностями Коломенского за-
вода, осмотрел Инжиниринговый центр двигателе-
строения ТМХ.

Имея более чем полуторавековую историю, сего-
дня предприятие выпускает широкий спектр продук-
ции для РЖД. Именно из его цехов выходят маги-
стральные пассажирские тепловозы ТЭП70БС, а также 
пассажирские электровозы ЭП2К.

В  настоящее время Коломенский завод является 
центром компетенций в  области двигателестроения, 
он производит дизельные двигатели и  агрегаты для 
локомотивов, кораблей и нужд малой атомной энерге-
тики.

Суммарные инвестиции ТМХ в техническое перево-
оружение предприятия и увеличение объёмов выпуска 
продукции составили более 12,5 млрд рублей.

«Сегодня мы с вами убедились, что потенциал пред-
приятия по-прежнему соответствует мировому уровню 
и предприятие способно решать самые сложные научно-
технические и производственные задачи», – ​сказал глава 
ОАО «РЖД».

ТМХ представил свои перспективные разработки, 
которые вскоре могут выйти на сеть РЖД: маневровый 
тепловоз ТЭМ23 и  магистральный грузовой тепловоз 
3ТЭ28, а также перспективные транспортные и энерге-
тические двигатели 16ЛДГ220 и 1–9ГМГ.

По словам Олега Белозёрова, создание мощного теп-
ловоза на основе дизельного двигателя нового поколения 
является для компании ключевым вопросом технологиче-
ской безопасности перевозок на Восточном полигоне.

«Мы возлагаем большие надежды на представлен-
ный сегодня магистральный тепловоз 3ТЭ28. Надеемся 
на своевременную постановку его на производство, так 
как от этого напрямую зависят показатели работы ком-
пании», – ​подчеркнул он.

По материалам пресс-центра ОАО «РЖД»: 
https://company.rzd.ru/ru/9397/page/

104069?id=276715 •
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to the beginnings of the ecological 
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We briefly examined in the pages of this 
journal 1 the changes to which the air in 
passenger cars can be subjected, and as 

a result of which it becomes more or less harmful 
to the passengers in it.

The next task that seems to be necessary to 
solve is, first, to determine, as far as possible, 
strictly what impurities in the car air and in what 
percentages should be recognized as harmful to 
1 See «Zheleznodorozhnoe Delo» [Railway Business], 1891, 
No. 39‒40 and 42‒43. ‒ Ed. note.

breathing of passengers, both in themselves and 
because of the influence that they affect the 
change in the normal relations of the elements 
of atmospheric air. Once this problem has been 
clarified, it would be necessary to carry out 
a qualitative and quantitative analysis of this car 
air in order to draw up a conclusion about its 
quality. A  number of such analyses and 
subsequent generalisations could lead to 
simplification and facilitation of the issue of 
determining the air quality in passenger cars.

On the Issue of Cleaning Up the Air 
in Passenger Coaches (1891–1892)

EDITORIAL | ARCHIVED PUBLICATION
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2022-20-4-12
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The next task after this will be to find means 
and ways to bring the spoiled and designated for 
breathing air into such a state in which it could 
be recognised as harmless!..

These are the immediate tasks that should be 
pursued when solving the problem of improving 
the air in passenger cars; obviously, they differ 
significantly from those relatively broad tasks 
that can and should be presented in solving such 
problems as the question of improving the air in 
schools, children’s, hospitals, etc. In the latter 
case, the tasks are reduced not only to preservation 
and maintaining the constitutional properties of 
the body, but also to a correspondingly normal 
course of its development, as far as it depends 
on the quality of the indoor air.

For a solution to the question of the purity of 
the air in a given room, we are used to turning to 
our sense of smell, that is, we are used to judging 
the degree of purity of the air by its smell; 
obviously, this method is quite subjective, but it 
will not be necessary to turn to it more than once. 
Prof. Pettenkofer, who devoted a lot of time to 
studying the issue of improving the air in 
residential premises, recognizing assessment of 
air by smell as quite correct, believed that the 
most rational and, moreover, quite objective 
solution to the problem of air quality could be 
obtained if we had at our disposal a method of 
concentrating and direct measurement of odorous 
substances contained in the air. Later observations 
and practical data showed that the smell cannot 
serve as a  sure means for assessing the air in 
enclosed spaces, as a result of which it should be 
handled with extreme caution. The bad odor, 
according to Professor Naegeli,  which 
accompanies decomposition, only indicates that 
the embryonic forms are still developing under 
the influence of humid air; the most dangerous 
moment comes when the humidity decreases and 
germinal forms, drying up, spread in the air in 
the form of dust. The smell stops, but the air 
becomes extremely spoiled…

Having familiarised ourselves somewhat with 
the work on determining the quality of air in 
passenger cars depending on the content of 
carbon dioxide in it, we now turn to assessment 
of such definitions in general.

There are no sources of carbon dioxide in the 
cars, except for the current excretions of the body, 
for example: the processes of decomposition of 
organic compounds in the air and development 
of microorganisms (some scientists believe that 

carbon dioxide can serve as a measure of these 
processes 2), tobacco smoking, artificial lighting 
and heating of cars; to this should also be added 
the residual carbon dioxide contained in the air 
and enveloping dust particles and tissue fibers. 
It is known that dust particles do not diffuse in 
the same way as air in general and carbon dioxide 
in particular, walls and even cracks filter them, 
they settle and can gradually be deposited in 
layers. This circumstance was especially sharply 
revealed during air analyzes by Dr. Tolvinsky in 
tents, where, despite the large pores in the canvas 
(pierced even by rain), the air was just as bad as 
in stone rooms. I draw attention to these sources 
of carbon dioxide because their existence in the 
car is exactly the circumstance that Pettenkofer 
emphasizes so much when recommending his 
scale, and which one has to reckon with in one 
way or another.

All of the above and, in general, the instability 
of the Pettenkofer method leads us to the 
conviction that the judgment about air quality, 
based on the measurement of carbon dioxide in 
it, is extremely unreliable and can lead to serious 
errors.

As for the direct effect of carbon dioxide on 
the body, most scientists agree that the content 
of carbon dioxide, usually found in indoor air, is 
not harmful and, therefore, carbon dioxide cannot 
be considered as a poisonous admixture to car 
air. The accumulation of carbon dioxide up to 
6–7 % is often tolerated without any complaints 
about such air (Leblanc, Smith and others). 
Dr. Albitsky proved with his experiments that 
harm and deep disorders in the body begin with 
a relatively high percentage of carbon dioxide in 
the air, namely between 10 % and 20 %, and 
30 % of carbon dioxide produces positive 
asphyxiation.

Now the question naturally arises, which of 
the car air impurities considered by us are the 
most harmful and whether there is any other way 
to determine the quality of the car air.

We have already said that in the atmospheric 
air there is constantly a certain amount of free 
ammonia, which fluctuates within very significant 

2 In view of favourable conditions that take place in the cars for 
the processes of decay and development of microorganisms, 
namely high humidity and high temperature (about 20°C), 
serious attention should be paid to this source; here, by the 
way, it should be noted that with the decomposition of organic 
substances, the release of carbon dioxide does not always go 
in parallel (Dobroslavin) and that the assumption given in 
brackets requires confirmation by experiments.
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limits; in the air of the car, this ammonia content 
increases quite significantly, partly due to the 
addition of protein ammonia to it, which is 
released during the processes of decomposition 
of organic dust particles that are carried in the 
air of the car, as well as settled on walls, furniture, 
etc., or have not yet been separated from the 
surface of the skin and mucous membranes of 
the body, partly due to the addition of ammonia, 
which is a product of the decomposition of urine 
in retirades.

The question of what amount of ammonia in 
the air of the car can be allowed as not harmful 
to passengers still needs to be resolved. It is 
known that the amount of ammonia in poorly 
maintained residential premises reaches up to 
1 % (Edwars); of course, such a content of this 
gas in the air of the car, despite the great 
adaptability of the body, cannot pass without 
a trace.

Determining the excess of ammonia, above 
atmospheric, in the air of cars and living quarters 
in general, according to some scientists, can serve 
as a measure of air quality and the degree of its 
harmfulness; from this point of view, a detailed 
study of ammonia, as an impurity in car air, is of 
undoubted interest, especially since there is 
strong evidence in favour of the advantage of 
ammonia as a measure of air purity, compared 
with carbon dioxide.

At present, organic dust, which serves as 
a soil for development of microorganisms and 
carries in its composition the germinal forms of 
the latter, is recognized by almost everyone as 
the main factor in air damage. The constant 
existence in the air of such germs and 
microorganisms capable of causing the processes 
of fermentation and putrefaction was confirmed 
by the excellent experiments of Prof. Pasteur. 
This dust is mainly attributed to the odourousness 
of car air and the poisonous effect of the latter 
on the body.

From all of the above, we see to what extent 
it is important to be able to subject the dust of 
the car to research. This study would best allow 
us to judge the quality of the air in the car.

In addition to organic dust, we must turn our 
attention to car dust in general. We know that 
dust particles contribute to contamination of the 
surface of the mucous membranes of the larynx, 
large and small respiratory tracts, etc., sticking 
to them and thus adversely affecting their 
functioning, often producing an inflammatory 

state of the membranes and even ulcers – ​not I’m 
talking about the irritating effect that dust has on 
the general nervous system. Anyone who has had 
to ride in cars or spend some time in the dusty 
rooms of archives, libraries, museums, etc., is 
well aware of the fact that the pharynx dries up 
accompanied by thirst, the fact of drying of the 
nasal cavity, the appearance of a runny nose, etc.

As for the methods for determining the 
quality of car air, based on the presence of 
organic dust particles in it, similar to protein 
substances, then naturally, we must dwell on 
methods that are more applicable and more 
reliable under the existing situation in the cars.

A causal relationship has long been noticed 
between the existence of ozone in the air and the 
degree of purity of the latter, i.e., the degree of 
content in it of extraneous organic residues 
capable of being oxidized. According to 
Ebermeyer’s experiments, even in a deliberately 
clean residential area, it was not possible to detect 
the presence of ozone; only with the doors and 
windows wide open for the free entry of the wind 
did a weak ozonoscopic reaction appear, which 
disappeared as soon as the access for the free 
entry of the wind was stopped…

…These and many other experiments 
convince us of the validity of the previously 
indicated causal  relat ionship between 
disappearance of ozone and purification of air 
from organic residues; and to these latter, as 
already mentioned above, harmfulness of indoor 
air is mainly attributed.

All of the above gives us the right to use 
ozonometric studies of it to determine the quality 
of car air, in extreme cases, with much less 
accuracy, ozonometric study of air samples taken 
at various points in the car. These studies can be 
carried out by gradually introducing a  certain 
amount of ozone into the air of the car, developed 
by any means, electrical, chemical or even 
mechanical, and observing the change in color 
of ozonometric (starch iodine) papers located 
along the car 3.

The determination of carbon monoxide in cars 
depending on heating, as well as tobacco smoking, 
is of undoubted interest in view of the toxic effect 
on the body that even a relatively small presence 
of this gas in cars has. The experiments of Grean, 
Gryaznov and others showed that when smoking 
tobacco, a significant amount of carbon monoxide 

3 The method of preparing ozonometric paper is described 
in detail in the Dobroslavin hygiene course, 2nd ed., Part I.
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develops, and therefore this issue deserves serious 
research. Naturally, we should be interested in the 
issue of improving the air in cars mainly with those 
impurities, the harmful influence of which we 
suspect; here it is necessary to include hydrogen 
sulphide gas, some organic acids, etc.; the 
presence of these latter in cars, in all likelihood, 
does not exceed very small values, and therefore 
the main role in air pollution will remain on the 
side of dust.

Now let’s move on to considering the issue of 
air humidity in the cars.

The artificial conditions in which a person is 
placed in the closed atmosphere of cars change to 
a  greater or lesser extent the functions of his 
organism and cause them to be coordinated with 
each other. The vast majority of coordinations, 
owing to their complexity and variety, cannot be 
discovered by us; however, when studying the 
influence of artificially created conditions on the 
organism, one should always keep in mind the 
existence of changes and coordination of various 
functions of the organism caused by the 
combination of these conditions. From this point 
of view, the hygrometric state of the air in 
residential premises is of incomparably greater 
interest than it seems at first glance at the matter.

Despite the apparent simplicity of the question 
under consideration, it is still in the group of little 
studied and from time to time arouses a complete 
disagreement in opinion, probably due to its 
insufficiently correct formulation.

From the graphic table of humidity, placed in 
No. 39‒40 «Zheleznodorozhnoe delo» of 1891, 
one can see how significant fluctuations are 
subjected to both relative and absolute humidity 
of atmospheric air; for us, obviously, the question 
of relative humidity is more important, since its 
percentage expression gives an idea of how much 
more a given air can take moisture away from 
existing wet objects 4. It would be extremely hasty, 
based on such given average values of atmospheric 
air humidity at some or even many points, to try 
to establish humidity standards for enclosed spaces 
in general and cars in particular. The influence of 
a given hygrometric state of atmospheric air on 
the body cannot in any way be identical with the 

4 The degree of humidity of a  given air, as it turned out 
recently, is most clearly characterized by the amount of 
under-humidification (Sattigungsdeficit), which expresses 
the amount of vapor (in  grams per cubic meter) that this 
air can still absorb before it is saturated, or, approximately 
the difference between the pressure of the vapors saturating 
the given air and the pressure of the vapors contained in it 
in reality.

influence of the same hygrometric state of 
enclosed air, as will be clarified below – ​rather, 
a significant difference should be expected.

The conditions for staying in cars, speaking in 
general, are very close to each other in different 
even very remote points of the state, especially 
during those periods of time when we are under 
the most prolonged and greatest influence of 
closed air, i.e., during those periods that are of the 
greatest interest; meanwhile, choosing the norms 
of humidity in car air, we are talking about the 
average annual values of atmospheric humidity, 
about the fact that nature itself indicates to us 
certain limits, about the habit of certain fluctuations 
in humidity that exist in a certain area, etc., and 
so on. Even conclusions about harm or 
harmlessness of one or another vapor content in 
closed air are made on the basis of considerations 
that such and such humidity occurs in nature in 
healthy areas, while these limits are very wide, for 
example: 13 % (Yalta, Sevastopol, Tashkent), 
96–90 % and above (Moscow, Simferopol and 
others). The groundlessness of such considerations 
is too obvious to be elaborated upon.

As a  result of such a  formulation of the 
question, no humidity standards have yet been 
developed with which it would be possible to 
compare this hygrometric state of car air. Everyone 
who begins to speak or write about this subject, 
with equal right, proposes his own norms, and just 
like others, without sufficient reason.

Professor August considers humidity to be 
normal between 45 % and 50 %; in Boston, 
a  commission of specialists determined that 
humidity should be considered normal from 
60 % to 70 %; Professor Chaumont gives values 
for England from 70 % to 80 %; Dr. Taratkevich 
for our climate, in his work on ventilation of 
cars, considers it necessary to establish norms 
of 40–60 % on the ground that the humidity 
limits of America and England cannot be 
applied to our continental climate, where 
outside air is usually with a low percentage of 
humidity (?).

Here is what E. Lenz says about the choice 
of limits in the content of water vapor for 
residential premises: below 40 % humidity is of 
course insufficient; by inhaling such dry air the 
lungs would be too dry (?) 5; on the contrary, the 

5 In Petersburg, which is distinguished by its dampness, 
according to prof. Flavitsky, the best clear days of the year 
with fine weather and pleasant healthy air are accompanied by 
a low percentage of humidity below 50 %, even at 30‒24 % 
and below.
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humidity of the air can reach 100 % without any 
particular trouble for the breathers and without 
harm to health, but with this perfect saturation, 
the slightest drop in temperature produces 
a precipitate of the water in the vapor, from which 
all objects that receive moisture become damp; 
so we will take the upper limit of humidity below 
100 %, about 80 %.

If the internal temperature is 18°C, then at 
80 % humidity this air can cool down to 14,5°C, 
producing a precipitation of water vapor; at 40 %, 
it can cool from 18°C to 4,3°C without vapor 
deposition.

What is the degree of humidity actually 
encountered in passenger cars?

Dr.  Taratkevich made a  number of 
observations on humidity in cars of various 
classes; the largest number has been determined: 

it was made in third-class cars, which is why 
I give here humidity readings in connection with 
temperature for third-class cars.

The highest observed humidity = 98 % at 
17°C, the lowest 47 % at 15,6°C., the latter in 
an old class II car. Using these data, one can 
only come to the conclusion that humidity in 
passenger cars is extremely high even in the 
cold season (most of the observations were 
made in January and March), with a  slight 
decrease in air temperature, vapor is already 
deposited on walls, windows, etc.; along with 
this, development of organic dust decomposition 
processes is more energetic, as a  result of 
which the car air becomes odorous and 
extremely unpleasant.

After briefly reviewing the hygrometric 
state of air in cars, it remains for us to consider 
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10 11/III 38/55 63,6 77 60 19,3 20,0 17,0 3 Ventil. open

11 ‒ 30/45 63,6 72 64 21,9 24,0 19,8 3

12 20/I 42/60 93,5 98 88 16,7 17,0 16,4 2

13 ‒ 45/65 77,0 79 75 19,9 24,0 16,2 2

14 23/I 58/84 85,0 92 79 20,1 22,0 18,4 2

16 16/III 70/100 74,5 79 67 22,9 24,6 18,4 4

17 ‒ ‒ 75,0 79 71 23,0 25,4 20,4 4

18 ‒ 62/90 83,0 85 81 17,9 19,8 16,0 2

19 ‒ 70/100 75,5 78 73 21,4 23,9 19,8 2

20 ‒ ‒ 74,0 77 71 23,0 24,6 21,6 2

21 ‒ 68/97 78,0 78 78 20,0 20,0 20,0 1

22 22/III 47/68 73,6 79 66 19,8 22,0 17,4 3

24 ‒ 50/72 70,0 72 66 21,2 21,2 21,0 3

25 ‒ ‒ 82,0 86 74 19,6 22,4 18,0 3

26 ‒ 58/84 77,0 79 74 20,8 21,6 20,0 3

29 30/III 68/97 78,0 81 75 19,0 20,0 18,0 2

30 ‒ 54/78 79.5 83 76 18,4 19,2 17,6 2

31 ‒ 57/83 8l,0 87 78 18,9 20,9 18,0 3

32 ‒ 57/72 78,0 80 77 21,3 22,0 20,2 3

33 ‒ 50/72 78.0 73 78 16,0 16,0 16,0 1

34 4/IV 53/94 74,6 76 73 20,9 23,2 19,0 3

36 ‒ 70/100 67,0 75 62 19,5 20,0 18,4 3

37 ‒ ‒ 77,3 80 75 19,1 20,0 18,4 3

Average of all 76,46 80,4 73,09 20,01 21,41 19,48 59
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some considerations regarding the choice of 
humidity standards. This question, which plays 
a  very important role, I  believe, could be 
solved only depending on the thermal economy 
of the body, that is, on the desire of our body 
to maintain thermal equilibrium, despite the 
difference in external conditions.

We know that, due to various life processes, 
a huge amount of heat is released in our body, 
according to Pettenkofer, more than 3 million 
units per day; this heat could be heated from 
0°C to 100°C 30 cubic decimeters of water; 
under certain circumstances, the amount of 
heat released can increase or decrease by up 
to 50 %; at the same time, in order to preserve 
health, it is necessary that the heat of the body 
does not change significantly, i.e., that the heat 
input inside the organism and the expenditure 
on its periphery are in some balance.

How is the body’s thermal equilibrium 
maintained?

In this case, we are only interested in the 
question of the expenditure of the excess 
developed heat by the body.

The expenditure of such a huge amount of 
heat by the body occurs in three ways: a) by 
radiation; b)  by transmission through other 
bodies; and c)  by evaporation. There is 
a  constant coordination between these three 
paths; the increased expenditure of heat in one 
way is accomplished at the expense of the other 
two, and vice versa. The expenditure of heat 
by radiation and conduction under normal 
conditions is constant to some extent; in 
evaporation, one should see the most important 
means at the disposal of the organism for 
restoring the disturbed balance in its thermal 
economy.

We have already seen how much water 
vapor is released from the body. During the 
experiments of Voight and Pettenkofer with 
the famous Munich respirator, it was found 
that by pulmonary and skin respiration, water 
evaporates in 24 hours from 900 to 2000 grams 
or more, as a result of which 504,000‒1,120,000 
units of heat are taken from the body (One 
gram of water for circulation in steam consumes 
560 units of heat released by the body).

The following table, compiled according 
to Pettenkofer, gives an idea of the striking 
difference in quantitative effects that is 
achieved by evaporation during pulmonary 
respirat ion of  an adult ,  depending on 
temperature and humidity.

Temperature, 
°C

Humidity, 
in %

The amount 
of heat 
released 
per day in 
calories

Difference

0° 0 % 293 040 cal. ‒
0° 50 % 279 090 cal. 13 050
0° 100 % 265 050 cal. 14 040
30° 0 % 274 050 cal. ‒
30° 50 % 189 720 cal. 84 930
30° 100 % 105 390 cal. 84 330

The human body, however, has a huge degree 
of adaptability, but it should be remembered that 
the intensity of functioning of any organs or their 
prolonged weakening could not pass without 
leaving a  trace in the sense of influencing the 
general condition of the body.

With dry and warm air, functioning of the 
vasomotor nerves increases and, at the same time, 
evaporation; enhanced functioning produces 
known morbid phenomena in the body, the 
degree of which is in direct proportion to 
intensity and duration of functioning.

In warm and humid air, maintenance of 
thermal equilibrium in the body is extremely 
difficult since the above ways of expending heat 
are already paralyzed to a greater or lesser extent. 
Depending on the degree of humidity of the 
closed air, the amount of moisture released by 
the body is significantly reduced. This amount 
must be considered as a function of humidity of 
the ambient air, which is unfortunately not 
known; it is easy to see that there should be an 
inverse relationship between these two quantities 
(E. Lenz). The excess of accumulating heat in 
warm and humid air and increased functioning 
of the organs, striving to restore balance, are 
reflected in a certain painful way on the body.

Let us now consider the real conditions in 
which the passengers of the cars are in relation 
to maintenance and regulation of the thermal 
economy of the body.

The radiation of the body is completely 
eliminated in the tightness of the car, since the 
body is surrounded by equally warm bodies, i.e., 
inflow and outflow are mutually covered, but in 
places close to walls and windows, extremely 
harmful non-equilateral radiation occurs; thermal 
conductivity decreases to extremely small sizes, 
since the air of the car, having very low mobility 
and reduced, due to relatively high humidity, 
thermal transparency, soon acquires a temperature 
close to the temperature of the surrounding 
warmer environment. And so the main expenditure 
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of heat falls on evaporation of moisture from the 
skin and membranes. At an elevated temperature 
and a certain, still insufficiently elucidated degree 
of humidity in the car air, the pores of the skin 
open up extremely, a need is felt for an increased 
air flow in order to increase the transfer of 
accumulated heat; meanwhile, the air of the car 
seems to us completely motionless 6, the open 
pores are polluted with car dust, in which the work 
of decomposition begins, there is a  lack of air, 
thirst, that is, the need to cool the shells, and even 
excessive dryness; the last circumstance (deception 
of feeling) was observed more than once in 
cramped living quarters with warm and humid air.

Usually, supporters of more humid air, as well 
as supporters of drier air in living quarters, defend 
their one-sided opinion on the influence of the 
climate of various localities on human health. 
This grateful ground of defense requires, 
however, the utmost discretion, owing to the 
complexity of the conditions involved 7.

Refraining from considering this side of the 
issue, I  will proceed to clarify the role that 
a  change in the proportions of oxygen in the 
inhaled air can play in relation to the harmless 
stay of passengers in the car.

Above 8, we pointed out the fact that the 
volumetric oxygen content in atmospheric air is 
very close to constant, its fluctuation amplitudes 
are in very small limits of 0,04–0,13 %; 
meanwhile, in the air containing many organic, 
easily oxidized substances, the researchers found 
constantly less oxygen.

A rich series of data obtained from Smith’s 
analyses in Manchester and many other places 
in Great Britain indicate a constancy in reduction 
of oxygen under certain conditions. If we pay 
attention to how much air passes through our 
lungs, then a  relatively small deficiency in 
oxygen will give a noticeable decrease in total.

The decrease in oxygen in the air occurs due 
to a  change in barometric pressure, due to 
displacement of part of it by water vapor, various 
gases, solid suspended dust particles, etc. In view 
of the lack of direct experiments, there are no 
data to judge this.

Since, as oxygen decreases in the air content, 
various harmful impurities can take its place, the 
circumstance of reducing oxygen in the car air 

6 At a  speed of less than1/2 meter per second, we feel 
surrounded by absolutely calm air, only at a speed of 1 meter 
do we begin to feel a slight movement of air.
7 F. Klöden. Phys. geogr. Healing and harmful climates.
8 See No. 41‒42 «Zheleznodorozhnoe delo» of 1891. ‒ Ed.

should attract serious attention. This last may 
indicate the existence in the car air of certain 
unfavorable or even harmful conditions that 
modify the normal composition of the air. 
Unfortunately, analysis of the oxygen content in 
the air are extremely difficult, and are available 
only to a well-equipped laboratory, so we have 
to abandon these determinations in the car air.

All of the above shows that the decrease in 
oxygen in the car air can by no means be ignored. 
The circumstances of this decrease in the oxygen 
content clearly indicate the fallacy of the opinion 
that the decrease in oxygen existing in living 
quarters is so small that it can be generally 
neglected, on the grounds that an incomparably 
greater decrease in this component of air occurs 
in nature and we still feel good.

Leaving aside the enormous physiological 
influence that a change in atmospheric pressure 9 
has on our organism, I will say a few words about 
the hygienic significance of light.

This question is relatively young to be able 
to come to an unconditional solution to it. From 
the experiments of Speck, Fubini, Ronk and 
others, it turned out that light increases the release 
of carbon dioxide. To what extent this 
circumstance affects, in the sense of counteracting 
the accumulation of an excessive amount of 
carbon dioxide in the body, there is not enough 
data to indicate. Davies and Blunt showed that 
strong illumination adversely affects development 
of lower life forms, bacteria; on this basis, light 
is ranked among the most powerful disinfectants. 
If the dwelling is abundantly lit by sunlight, then 
the processes of decay of organic substances, 
smoldering and decay are significantly reduced. 
The large number of windows in cars is, of 
course, an enormous advantage in this respect 
compared with living quarters. Not the last role 
is played by the sun’s rays in the sense that by 
producing local heating of objects or air, they 
contribute to the imbalance of the latter and cause 
air currents, which in themselves can inhibit 
development of lower organisms…

Let us proceed to consideration and evaluation 
of those measures that are practiced to one degree 
or another by the railways in the form of 
improving the air of passenger cars.

It is obvious that in order to achieve more 
satisfactory results on the way to this goal, it is 
necessary to combine arrangement of cars 

9 Flammarion considers the pressure of about 764 mm Hg to 
be the most favorable for the general condition of the body.
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themselves with their maintenance during 
operation. Much has already been done in this 
regard, but much remains to be done to achieve 
a possible improvement in the air intended for 
breathing passengers.

The measures taken by our railways are 
directed chiefly to improving the design of cars 
in general, to improving their heating, lighting 
and ventilation systems; for this, much less 
attention is paid to cleaning the cars from dust 
and dirt, as well as cleaning and disinfecting the 
retractors during operation of cars.

All this is too clear for it to be necessary to 
expand on the importance of keeping the interior 
of the car clean and tidy and on the need to 
immediately eliminate any fires that have formed, 
partly from a lack of cleanliness, partly from the 
careless handling of various kinds of garbage, 
foci, introducing impurities harmful to the body 
of passengers into the air of the car.

Obviously, ventilation and ventilating come 
into their own only when the requirements for 
cleanliness of cars are met, and until then, both, 
in most cases, turn out to be invalid. I  have 
already cited Professor Pettenkofer’s sharp, but 
in this case very apt expression on this subject, 
but now I pay attention to it because many people 
see ventilation as the main and even the only 
means for improving the air of cars, without 
attaching due importance to everything else; it 
is also obvious that by the mere observance of 
even impeccable cleanliness, we will not go far 
along the path to the goal. Where we have to deal 
with the inevitable steady, periodic or constant 
release into the air of substances that contribute 
to pollution of the latter, we must turn for help 
to ventilation, which in this case alone can bring 
the air of the car closer, in quality, to the required 
one. As for disinfection of cars, this latter, in the 
current state of the issue, as an independent 
measure for our purposes, should recede into the 
background.

We have already firmly established ourselves 
in the concept that the main factor in deterioration 
of car air is dust, and especially organic dust. 
This circumstance makes us, first of all, strive to 
clean the air of cars from dust. It is impossible 
to completely clean the air from dust, but there 
is a  full opportunity to significantly reduce its 
amount by taking advantage of its physical 
properties.

Generally speaking, cleaning of cars from 
dust, dirt, etc. during their service costs, with 
a  certain passenger traffic on a  given road, 

depending on the number of cars serving and, as 
a result, more or less waiting for setting to the 
train. However, even on such roads, where the 
cars are outside the trains for a sufficient time to 
clean them, and where there are artels of workers 
special for this purpose, cleaning of cars has 
a character of an accident; this circumstance must 
be attributed to the absence of any system in this 
matter; where there is no such helmsman, the 
means help little.

I will not dwell on such ordinary things as 
washing the floors in the cars, knocking out and 
airing the seat cushions, rugs, etc.; the rational 
use of these measures practiced by all railways 
presents absolutely no difficulty. Here I want to 
make only a few remarks, which to a large extent 
could help the cause of reducing dust in cars.

First of all, in this regard, soft cushions of 
passenger seats draw our attention. Everyone 
knows that upholstered furniture contains a lot 
of dust, that this dust, generally speaking, cannot 
be knocked out, since the inner stuffing of pillows 
(hair, grass, etc.) itself is a  collector and 
a constant source of dust, it is easy penetrating 
outside. Those who have had to be present when 
passing an old hair through a scutching machine 
know what a large amount of fine dust is emitted.

It is known that the wooden frame of the 
pillow, in which, together with springs, is placed, 
its inner stuffing, both from below and from 
above, is usually covered with a  rare hemp or 
linen fabric, which is not able to keep dust from 
freely penetrating it outwards with any blow to 
the pillow, even a small one, which is usually 
accompanied by the descent of a passenger into 
the seat, not to mention the absorption of various 
gases by upholstered furniture. All this points to 
the urgent need to replace the rare fabric with 
a  dense one, no matter whether it is carefully 
dyed tarpaulin, good oilcloth, or anything else of 
the kind; only on top of a cover as less permeable 
to dust as possible, a fine upholstery should be 
applied, which in this case will be covered mainly 
by external dust, and this latter can be easily 
knocked out and removed with a slightly damp 
cloth 10.

Everyone knows that in cars equipped with 
upholstered furniture, the air is extremely thin 
even after ventilation. Often it was necessary, 
using the sense of smell, to recognize the air of 

10 Upholstered spring furniture without stuffing is currently 
used on American roads, drawings of such furniture can be 
found in the American journal «Nation, Car and Locom. 
Builder» (1891, Vol. XXII, Number 5 Supl).
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class I and II, going in a train without passengers 
(this is especially noticeable in cars with 
compartments), worse than in a class III car filled 
with the so-called pure public. In the work of Dr. 
Taratkevich we find that the air in a class II car, 
given the corresponding number of passengers, 
would be incomparably worse than in a class III 
car. New cars built on Nikolaevskaya railway 
eliminate the possibility of looking for the main 
reason for this circumstance in the leakage of 
window frames, doors, etc.

Sources of dust in cars are also various kinds 
of panels, floorings, etc. Rope rugs (resin) should 
certainly not be allowed in cars, since they absorb 
a lot of dust that is exposed to moisture, sputum, 
etc., decomposition, dust from blows and friction 
with feet rises into the air and infects it. The best 
rugs are thick tarpaulins, from which it is possible 
easily to wash off dust and dirt from time to time 
with a rag or mop.

On some roads, it is customary to wash walls 
and ceilings with water from time to time, whether 
wooden or upholstered with oilcloth. For this 
purpose, a more convenient and expedient method 
can be recommended. A  sleeve is inserted into 
each car in turn, equipped with a metal head with 
extremely small holes; by spraying water, they 
moisten the air, walls, furniture, etc. When the dust 
settles, then carefully collect it from the furniture 
with damp rags, and from the walls and ceiling 
with rollers, proposed by Dr. Oswald-Wolf, 
wrapped in a sponge, cotton wool or cloth and 
placed in a fork equipped with a long handle; the 
winding obviously requires thorough washing as 
it gets dirty.

Since ventilation of cars empty of passengers 
plays a  very important role in the sense of 
improving the air of cars, it is necessary to 
arrange windows in such a way that they can be 
conveniently opened at any time of the year. The 
best type in this regard is the drop frames. This 
type of frames, practiced on various railways, 
received the right of citizenship on Nikolaevskaya 
railway.

From the foregoing, we see that the tasks of 
ordinary car disinfection, in the current state of 
the issue, are reduced to a minimum and that 
cleaning of cars and ventilation given earlier, to 
which we now turn, are the main areas that 
completely absorb our attention in the issue of 
air sanitation of passenger cars.

The immediate task of car ventilation is not 
to restore normal composition of the air, which 
is obviously unattainable, but to remove and 

disperse harmful impurities in car air, mainly 
organic dust, which serves as a  medium for 
various kinds of organic processes. The scattering 
of dust particles caused by ventilation is in itself 
capable to some extent of weakening the energy 
of  the processes  of  development  and 
decomposition. Duclos says that dispersal of 
germs kills their action; the same must be said 
about those putrefactive fungi and spores that 
form whole colonies that float in the air of the 
car.

The next task of ventilation, no less important, 
but to which very little attention has been paid 
until recently, is to help maintain the thermal 
equilibrium of the body with the help of a steady 
exchange of air. Neglecting this last task still 
feeds such theories as the theory of heating and 
ventilation with heated air brought to body 
temperature or even higher.

Consideration of this still far from clarified 
problem is not included in the program of this 
study, and I will allow myself to touch on it only 
in passing insofar as it is necessary for judging 
the ventilation practiced in cars with heated air; 
I now turn to the next problem of ventilation.

It is quite clear that in the car, if it were 
a completely isolated space, not communicating 
with the outside air, the critical moment for 
breathing would finally come sooner or later – ​
depending on the number of passengers and on 
the volume of the car, more correctly, on the 
initial volume of fresh air…

Now let’s move on to the consideration of 
those devices that achieve artificial ventilation 
of cars.

All devices of this kind are divided into two 
main groups: the first of them is based on direct 
pushing of fresh air into the car by the force of 
the wind, the second – ​on exhaustion of spoiled 
air from the car also by the force of the wind; it 
is assumed that the same amount of fresh air 
enters the car through natural ventilation. 
Combinations of ventilation devices of both 
groups are rare.

We know that the work of all such apparatuses, 
acting by the force of air currents, is closely 
dependent on these latter, and that this 
circumstance determines the inconstancy of their 
action.

A. M. Kritsky
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Artamonova, S. N., Borisova, S. V., Gots, E. V. [et al]. 
Legal regulation of the market economics (on the example 
of the transport industry): Textbook [Pravovoe regulirovanie 
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ABSTRACT 
The article is a review of the textbook «Legal regulation 

of the market economics (on the example of the transport 
industry)» for students of transport universities studying in 
master’s programs, prepared by the team of the Department 
of Transport Law of the Law Institute of Russian University of 

Transport under the general editorship of the Honoured 
Scientist of the Russian Federation, D.Sc. (Law), professor 
A. I. Zemlin. The author notes not only the relevance of topics 
in the content of the textbook, but also multidimensionality of 
their coverage: from theoretical aspects to the practices of 
their implementation. The depth of the scientific approach, 
demonstrated by the authors, ensures a complete and 
comprehensive assimilation of the material, ensuring practical 
significance and potential relevance of the textbook. The 
authors managed to determine the optimal amount of 
sufficiency of didactic material in the textbook for formation of 
legal competencies among highly qualified specialists in the 
field of transport, as well as employees of public agencies and 
corporate governance bodies, necessary for successful 
performance of their duties in the market economy.
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The events currently taking place in the world are 
associated with a rethinking of goals and 
objectives of development of states, the role of 

society, state and law, the state of modern international 
relations, economic, social, and legal problems. New 
dangers and threats to sustainable development of the 
state as a whole, and the transport system in particular, 
are of great interest to many domestic lawyers [1−8].

The successful functioning of the transport system 
involves not only the knowledge of its subjects of 
regulatory legal acts, but also practical organization 
of measures to ensure safety of the transport 
infrastructure based on doctrinal approaches, a set of 
medical and medical and social measures aimed at 
reducing the risk of emergencies, minimizing medical 
and sanitary consequences and preservation of 
people’s health [9; 10], fulfilment of international legal 
obligations of our state in the transport sector, 
reduction of environmental damage [11; 12] and much 
more. 

The formation and systematic improvement of 
professional competencies among highly qualified 
transport specialists that allow them to carry out 
legitimate management actions is an important task 
[13; 14], especially in a market economy. The ability 
of graduates to accurately qualify offenses, to strictly 
ensure implementation of norms of special, including 
transport, legislation in the process of project activities, 
to manage production, technological, and logistics 
processes, to solve other professional tasks based on 
understanding the essence of legal phenomena and 
processes, problems of legal regulation of activities 
in transport, is predetermined by the needs of 
implementation of the tasks set by the Transport 
Strategy of the Russian Federation until 2030 with a 
forecast for the period up to 2035. 

Taking into account the need for specific 
specialists in transport, as well as based on their own 
earlier scientific research and educational literature 
[15−18], a team of scientists – representatives of the 
scientific school «Transport Law», created and 
functioning at the Law Institute of Russian University 
of Transport, set an ambitious task is to fill the lack of 
educational literature necessary for teaching students 
of transport educational organizations studying in 
master’s programs, as well as students of retraining 
programs for disciplines related to the legal support 
of professional activity in a market economy. A highly 
professional team of authors headed by the Honoured 
Scientist of the Russian Federation, D.Sc. (Law), 
Professor Alexander I. Zemlin, having determined the 
sufficiency of the material, successfully coped with 
the tasks set, preparing the textbook «Legal regulation 
of the market economics (on the example of the 
transport industry)» [19].

The textbook in a systematic form presents the 
material of the course «Issues of legal regulation of 
property relations in the field of transport», taught to 
students of transport universities enrolled in the 

master’s program 40.04.01 Law, profile «Legal 
foundations of state and corporate management of the 
digital economy and transport», and as well as an 
additional professional retraining program «Legal 
regulation of the market economy», implemented by 
specialists in the field of transport management.

I note with satisfaction that the content of the 
educational publication fully complies with the 
qualification requirements for the positions of 
specialists established in the Qualification Directory 
for the Positions of Managers, Specialists and Other 
Employees, approved by the Decree of the Ministry 
of Labour of Russia of 21.08.1998 No. 37 (as amended 
by the Decree of the Ministry of Labour of Russia of 
21.01.2000 No. 7), as well as the requirements of the 
Federal State Educational Standard of Higher 
Education in the field of study 40.04.01 
«Jurisprudence», approved by order of the Ministry 
of Science and Higher Education of the Russian 
Federation of November 25, 2020 No. 1451.

It should be noted that when forming the structure 
and content of the textbook, the authors considered 
the needs of transport specialists in obtaining legal 
knowledge in all areas of practical activity. In 
particular, the textbook includes didactic blocks that 
reflect problematic issues:

• Legal regulation of public administration in the 
field of market economy.

• Application of international private law in a 
market economy and the law of international 
transportation.

• Administrative-legal and private law regulation 
in the field of transport.

• Regulation of relations «employee–employer» 
in a market economy.

• Ways and forms of protection of property and 
non-property rights of economic entities.

• Financial and legal support for development of 
the Russian transport system.

• Legal support of legality, protection and 
protection of the rights of participants in transport 
relations.

Implementing the provisions of the above-
mentioned Transport Strategy of the Russian 
Federation until 2030 with a forecast for the period 
up to 2035, the authors of the textbook paid special 
attention to the issues of legal regulation of transport 
relations and financial and legal support for functioning 
of the transport system in the long term.

It is also worth emphasizing the efficiency of the 
team of authors: based on the task set by the Minister 
of Transport of the Russian Federation for the Russian 
University of Transport to perform the function of a 
basic industry university, a centre for educational and 
methodological work, a peer-reviewed textbook was 
prepared at a high professional level in a short time. 
Dr. Alexander I. Zemlin, being editor, inspired a team 
of like-minded people – teachers of the department, 
leaders and teachers of other departments of the Law 
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Institute of RUT, specialists – practitioners, experts 
and scientific and pedagogical workers of educational 
organizations to prepare the necessary textbook. 

I am convinced that the textbook material will 
become a basis for all transport educational 
organizations and will ensure development of a unified 
approach to the content and methodology for 
formation of law-significant competencies among 
students and listeners of additional professional 
education programs implemented by transport 
educational organizations. In addition, the content of 
the textbook will make it possible to implement 
project-based and practice-oriented approaches in 
teaching, which will most effectively affect fulfilment 
of the tasks set by the Transport Strategy of the Russian 
Federation, fulfilment of the mission and achievement 
of the strategic goal of the university in accordance 
with the Development Program of the Federal State 
Autonomous Educational Institution of Higher 
Education «Russian University of Transport» in within 
the framework of the program of strategic academic 
leadership «Priority-2030» [20−22].

The publication of the textbook will contribute to 
formation of the legal culture of transport specialists, 
which is the most important component of their 
professional culture [23, p. 403], which, as follows 
from the results of the historical and legal analysis of 
sources, has traditionally been given significant 
attention since the establishment of the Imperial 
Moscow Engineering School [24, p. 261; 25, p. 248], 
the traditions of which are continued by Russian 
University of Transport.

The publication under review successfully fits into 
the impressive array of textbooks prepared by 
representatives of the scientific school «Transport 
Law» in order to provide high-quality didactic material 
to students of transport universities [26–32, etc.].

The material contained in the textbook is presented 
in an accessible form, takes into account and reflects 
current trends in dynamically developing Russian 
legislation, including transport legislation; recent 
changes in regulatory legal acts regulating the market 
economy.

The textbook «Legal regulation of the market 
economy (on the example of the transport industry)» 
fully complies with the federal state educational 
standard, is written in an accessible, competent legal 
language, and, no doubt, will be in demand not only 
by students of transport universities, graduate students, 
scientific and pedagogical and practical workers, but 
also by a wide range of people interested in the issues 
of legal regulation of modern market relations in 
transport. 
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The double issue 1‒2 of OSJD Bulletin 
traditionally publishes articles and 
information about the activities of OSJD 

and the member countries of the organisation.
Thus, a material was published on the 

transport complex of Turkmenistan, which 
notes that this country continues large-scale 
implementation of projects for the construction 
and development of transport infrastructure 
facilities to further strengthen and improve 
the integrated transport system of the country 
and its integration into the international 
transport network of the region and of the 
Eurasian space as a whole for  further 
economic prosperity.

The implementation of the main and most 
impressive projects in this area is described in 
an article provided by the Transport and 
Communications Agency under the Cabinet of 
Ministers of Turkmenistan.

The information of Chengdu Railway 
Corporation of China State Railway Corporation 
on work progress in adding the railway 
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consignment note with a function of a document 
of title is published.

The Chengdu Railway Corporation is one of 
18 regional subsidiaries of China State Railway 
Corporation, which manages the railways of 
Sichuan, Guizhou and Chongqing. The 
operational length of railway lines on its territory 
is about 10 thousand kilometres. It ranks first in 
terms of freight and passenger traffic in the 
western part of China’s railway network.

The Chengdu Railway Corporation carries 
out railway transportation of goods as part of 
container trains in the China‒Europe traffic, 
departing from the city of Chongqing and the 
city of Chengdu (the administrative centre of 
Sichuan Province). By the number of container 
trains sent from these two cities, it ranks first in 
China. In 2020, the company organized and sent 
more than 4700 container trains, which is about 
40 % of the total number of container trains in 
the China‒Europe traffic.

Since 2018, in cooperation with airway and 
waterway transport companies, as well as large 
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commercial banks, the Chengdu Railway 
Corporation has begun to implement innovative 
projects to add the SMGS consignment note and 
CIM consignment note with the function of a 
document of title. Within the framework of pilot 
projects, a total of 10 shipments were organized, 
the total value of the transported goods exceeded 
400 million Chinese yuan.

In the material about new passenger rolling 
stock for Azerbaijan railways, prepared by the 
deputy head of the department for passenger 
transportation of AZD CJSC H. Mamedov, head of 
passenger transportation organisation section T. 
Badalova, specialist of the OSJD Commission on 
Infrastructure and Rolling Stock, Representative of 
the Republic of Azerbaijan at the OSJD Committee 
A. Shurganova it is noted that 2015 marked the 
beginning of a new era in the development of 
railway transport structure of the Republic of 
Azerbaijan, with the Azerbaijani Railways CJSC 
gradual transformation into the most dynamically 
developing company in the region. The railway 
personnel, focusing on new achievements, carry 
out successful transformations in the country’s 
railway sector, using the most modern technologies. 
It goes not only about the transfer of power supply 
from direct to alternating current, the purchase of 
new signalling and communication systems, the 
improvement of the railway infrastructure, but also 
about the implementation of large-scale and 
systematic work to comprehensively improve 
passenger comfort.

Considering the social policy pursued by the 
state, which is aimed, in particular, at 
transformation of the passenger railway 
transportation sector, the Azerbaijani Railways 
CJSC have procured modern comfortable trains 
from the Swiss company Stadler Rail Group. 
Thus, the reforms have been launched with the 
implementation of all others of the concept of 
fast-speed passenger trains and the improvement 
of service provided at the railway stations. Such 
rolling stock also includes KISS double-decker 
electric trains (EMU) capable of running at 
speeds of up to 160 km/h.

The innovative and comfortable EŞ2 EMU 
represents a series double-decker electric train 
as an outstanding example of the Stadler KISS 
family, featuring a larger and wider body, painted 
in white colour with a black horizontal stripe on 
the sides between the rows of windows and gray 
stripes in the window area, while the doors and 
the black horizontal stripe edging are dark 
golden.

The material is published about the meeting, 
held on January 25, 2022 in the OSJD Committee 
premises of the three OSJD Committee Chairmen 
who held this post at different times: Miroslaw 
Antonowicz (from 2020 to the present), Tadeusz 
Szozda (from 1998 to 2020) and Andrzej 
Golaszewski (from 1990 to 1998).

The leaders of various generations discussed 
the issues of continuity in the OSJD activities, 
the possibilities of maintaining the general guide 
line of OSJD in order to fulfil the tasks set in a 
dynamically changing situation in the world, 
including the restrictions associated with the 
pandemic.

The information message of Shukhrat 
Kayumkhodjaev, Chairman of the OSJD 
Commission on Transport Policy and Development 
Strategy is published about the 60th meeting of the 
OSJD-ERA Contact Group, held from 25 to 27 
January 2022, on the subject «Collaboration 
between ERA and OSJD on the analysis of the 
relationship 1520-mm/1524-mm and 1435-mm 
rail systems of EU and non-EU states».

During the meeting, the following agenda 
items were considered: 

• Progress of work on updating the analysis 
of the subsystems «Locomotives and multi-unit 
rolling stock» and «Passenger coaches».

• Progress of work on updating the analysis 
of the subsystem «Infrastructure. Tracks and 
track facilities».

• Exchange of relevant information and 
practical experience in order to coordinate 
measures for maintaining and improving the 
existing technical and operational compatibility 
and unimpeded international railway traffic 
(including cross-border traffic and traffic safety), 
etc. 

The issue also contains the information 
message of specialist of the OSJD Commission 
for Transport Policy and Development Strategy 
Aian Mamytov about the expert meeting of the 
OSJD Commission on Transport Policy and 
Development Strategy on the subject «Directions 
for the strategic development of railway transport 
in the OSJD member countries», which was held 
on 16‒18 February 2022 in the OSJD Committee.

The meeting agenda included the following 
items:

• Study of the directions for the strategic 
development of railway transport in the OSJD 
member countries and preparation of proposals 
on general approaches and tasks for the strategic 
development of railway transport.
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• Studying the experience and analysis of 

reforms in the railway transport of the OSJD 
member countries with the publication of 
information on the OSJD Website.

• Preparation and publication of an information 
collection on ongoing structural reforms of railway 
transport in the OSJD member countries.

• Consideration of the progress of the work of 
the OSJD/ERA Contact Group on the interaction 
of 1520-mm/1435-mm gauge railway systems.

• Preparation and approval of the draft Work 
Plan and Work Program of the OSJD Commission 
on Transport Policy and Development Strategy.

The meeting participants listened to the 
presentations and speeches delivered by the 
representatives from Hungary, Republic of 
Lithuania, Russian Federation dedicated to the 
directions for the strategic development of 
railway transport in their countries, and also took 
into account the information of the People’s 
Republic of China provided to the OSJD 
Committee, on the basis of which they held a 
discussion and exchanged experience and 
opinions on the issues of key strategic directions 
for the development of railway transport in the 
OSJD member countries.

In the information message Radovan 
Vopalecky Chairman of the OSJD Commission 
on Infrastructure and Rolling Stock noted the 
results of the regular meeting of the Joint Working 
Group (JWG) for reviewing and converting the 
OSJD/UIC international technical solutions in the 
field of railway transport, which was held from 15 
till 17 February 2022. 

As part of the agenda, the meeting considered 
the following items:

• Information of the JWG Chairman relating 
to the outcomes in the implementation of the 
decisions of the OSJD/UIC Joint Working Group 
meeting for reviewing and converting the OSJD/
UIC joint leaflets into draft OSJD/UIC international 
railway solutions (IRS) (21‒23 September 2021).

• Progress of work for the formation of the 
draft  IRS solution «Transportation of 
unconventional goods in international railway 
traffic» taking into account the comments received 
from the railways;

• Discussion of UIC proposals on the draft 
OSJD/UIC joint work program in the field of joint 
IRS developing and others.

As it is noted in the information message of 
Zubaida Aspayeva, chairperson of the OSJD 
Commission on Freight Traffic, as of 22−25 
March 2022: a meeting was held to consider the 

topics «Updating the Harmonized Nomenclature 
of Goods (GNG)» and «Updating the Catalogue 
of Freight Stations of the OSJD Railways». 

It is reported about holding on 18 February 
2 0 2 2  o f  a  c o n s u l t a t i v e  m e e t i n g  o f 
representatives of the OSJD Committee and 
the OTIF Secretariat. Opening the meeting, 
Chairman of the OSJD Committee Mirosław 
Antonowicz and Secretary General of OTIF 
Wolfgang Küpper welcomed the participants 
and expressed the opinion that these cyclical 
meetings shall be continued in the future, 
which would result in further successful 
cooperation expansion between OSJD and 
OTIF and would be expressed in real positive 
results in the work towards the unification and 
harmonization of transport law aimed to ensure 
international railway transport in the Eurasian 
area. 

The journal contains the material about the 
intention of Laos to become a member of OSJD, 
in which it is noted that in accordance with the 
decision of the Government of the Lao People’s 
Democratic Republic, adopted on 24 March 
2022, the Ministry of Public Works and Transport 
of the Lao People’s Democratic Republic, which 
is in charge of the Lao Railways, sent a letter to 
the OSJD Committee with an official request to 
admit the LPDR to the Organisation of 
Co-Operation between Railways. The letter was 
signed by the Minister of Public Works and 
Transport of the Lao PDR, Mr. Viengsavath 
Siphandone.

In this letter, the Ministry of Public Works 
and Transport also expressed its intention to 
become a Party to the Agreement on International 
Passenger Traffic (SMPS) and the Agreement 
on International Freight Traffic by Rail (SMGS) 
to ensure the smooth transport of passengers 
and goods in the international railway traffic.

In accordance with the OSJD procedures, the 
issue of joining the Lao PDR will be considered 
by the governing bodies of OSJD, and the final 
decision on this issue is to be taken within the 
framework of the OSJD Ministerial Conference 
session.

For reference it is reported that the Lao 
People’s Democratic Republic is situated in South-
East Asia on the Indochinese Peninsula. It borders 
on Thailand, Vietnam, Cambodia, China and 
Myanmar. Laos is a landlocked country having no 
direct access to the sea, so the development of 
railways and international railway traffic are of 
paramount importance for it.
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The overall operational length of the railway 
lines of Laos amounts to 425,94 km, of which:

• Vientiane–Boten Railway (with a track 
gauge of 1435 mm) – 422,44 km.

• Vientiane–Thanaleng Railway (with a track 
gauge of 1000 mm) – 3,5 km

As it is clearly seen, the length of the railway 
section from the Boten border station on the 
China-Laos boundary to the capital of Laos, 
Vientiane, is about 422 km, while the total length 
of the Kunming (China)–Vientiane (Laos) 
railway line is 1035 km. The construction of the 
railway line was carried out on the basis of the 
Chinese technologies and engineer standards. In 
total, 167 tunnels have been laid along the route 
of the line and a large number of bridges and 
viaducts built.

The railway is subdivided into two sections: 
Chinese and Laotian. The construction of the Laotian 
section from the border town of Boten to Vientiane 
began in December 2016, while the construction of 
the Chinese section from Yuxi to the border town of 
Mohan began in December 2015.

With a maximum operational speed of 
160 km/h, the entire journey with border clearance 
procedures takes about 10 hours. This route 
provides for the transportation of both passengers 
and goods. The commissioning of the new line 
has made it possible to switch a significant part of 
export goods onto the railway and reduce the 
transportation costs. According to the preliminary 
calculations, at the initial stage, 300,000 containers 
will be transported annually along the new railway 
line from Laos to Europe through China, and in 
the future, the freight flow may increase to 1,2‒1,8 
million containers per year.

Already in the first two and a half months 
since the start of the China‒Laos railway 
operation, more than 1 million passengers and 
500 thousand tons of goods have been transported 
on it, while 100 thousand tons of the total volume 
of transported goods have been carried in 
international traffic.

In another information message prepared by 
Mirosław Antonowicz, Chairman of the OSJD 
Committee, and Angelina Shurganova, Specialist 
of the OSJD Commission on Infrastructure and 
Rolling Stock, it is noted that major railway 
institute in Poland marked its 70th anniversary. 
On 15 March 2022 the Jubilee Scientific 
Conference was held, dedicated to the 70th 
anniversary of the Railway Research Institute 
and the 25th anniversary of the Test Track 
Operation Centre.

One of the materials of the issue is dedicated 
to the international scientific and practical 
conference «Innovations for Sustainable 
Development. Development of Human Capital», 
which was held on 5 April 2022 at the CCTT 
Secretariat in Moscow.

This event was organized by the International 
Coordinating Council for Trans-Eurasian 
Transportation (CCTT), Russian University of 
Transport (RUT (MIIT)) (an OSJD affiliated 
enterprise) and the Association of Transport 
Higher Schools. The conference was attended by 
more than 250 representatives of transport, 
logistics, forwarding companies and associations, 
educational and research institutions in the field 
of transport from the Republic of Azerbaijan, 
Republic of Belarus, People’s Republic of China, 
Mongolia, Russian Federation and other 
countries, experts and specialists from the United 
Nations Economic Commission for Europe 
(UNECE), Economic and Social Commission 
for Asia and the Pacific (UNESCAP), 
Organization for Co-Operation between Railways 
(OSJD).

Another information message is dedicated to 
the IX Specialized Railway Safety Forum 2022, 
organized by the Polish Office of Rail Transport 
together with the company Tor-Andytor, held on 
17 March 2022 in Warsaw.

Among the forum participants were 
representatives of the companies – infrastructure 
managers, operators and carriers, specialists in 
the field of maintenance and repair, as well as in 
the field of ensuring of safety in railway traffic 
management. 

Map of the new railway line China–Laos.

 •
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Akulich, V. Yu.  Stress-strain state and 
equilibrium stability of cylindrical shells under 
elastic and elastic-plastic deformations, including 
those interacting with the surrounding base, 
considering the change in the calculation model 
in time. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Napryazhenno-deformirovannoe sostoyanie 
i  ustoichivost ravnovesiya tsilindrichekikh 
obolochek pri uprugikh i uprugo-plasticheskikh 
deformatsiyakh, v tom chisel vzaimo
deistvuyushchikh s okruzhayushchim osnovaniem, 
s uchetom izmeneniya raschetnoi modeli vo 
vremeni. Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. 
Moscow, RUT publ., 2021, 24 p.

Thin-walled elements – ​shells are widely used 
in modern building structures. They are used in 
transport, industrial and civil construction in 
construction of towers, supports, tanks, vaults, 
tunnels, etc.

Shells have several advantages: they are able 
to effectively absorb the applied load due to their 
geometric shape, they are aesthetic and preferable 
from an architectural point of view.

Shell elements play a  special role in 
underground structures, where cylindrical and 
other vaulted surfaces are often used. With 
a fairly broad study of the features of operation 
of cylindrical shells, questions remain regarding 
taking into account the influence of the contact 
interaction between the shell and the base, 
nonlinearity of ongoing processes, and the change 
in the stress-strain state (SSS) of the shell during 
its installation, which does not allow us to give 
a real assessment of SSS and stability of such 
structures from the start of construction work to 
its completion. This predetermines the relevance 
of the research topic on the development of 

methods for calculating the strength, stability and 
rigidity of shells interacting with the surrounding 
base.

The objective of the thesis work is to develop 
and develop methods for calculating and 
analysing the stress-strain state of cylindrical 
shells interacting with the surrounding base, in 
planar and spatial formulations of problems.

The scientific novelty of the study lies in 
assessment of SSS and stability of cylindrical 
shells, considering the interaction with the 
surrounding base and the stages of construction, 
namely:

1. Finite element models of the «cylindrical 
shell–surrounding base» system are built, which 
change in time, taking into account the gap 
between the shell and the base at the construction 
stage using one-way contact interaction and the 
physical nonlinearity of materials.

2. The dimensions of the spatial fragment of 
the system «cylindrical shell–surrounding base» 
are determined, which are necessary to obtain 
reliable results of calculating the settlement of 
the upper surface of the base.

3. An algorithm for estimating SSS and 
stability of the «cylindrical shell–surrounding 
base» system has been developed and 
implemented.

4. PCL program in the PATRAN software 
package for automating the process of creating 
a  solid-state design model of the «cylindrical 
shell–surrounding base» system with the ability 
to take into account the construction gap between 
the shell and the base with one-sided contact 
interaction.

To solve the problems posed in the thesis 
work, the finite element method in displacements 
was applied, including construction of 
computational models of the systems under 
consideration, their numerical linear and 
geometrically, physically and constructively 
nonlinear analysis. To take into account 
development of plastic deformations of materials, 
the theory of plastic flow with the Mohr–
Coulomb and Drucker–Prager plasticity criteria 
is used.

The generalized results of the conducted 
studies are as follows.

A numerical method has been developed for 
taking into account the construction gap between 
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the cylindrical shell and the surrounding base, 
based on spatial calculation models using two 
methods for creating a gap that allow taking into 
account the «lost volume» of soil from operation 
of a  mechanized tunnel boring complex. The 
calculation models are compared with each other 
and with the known semi-empirical method. The 
best results were shown by the model with contact 
elements approximating the gap in calculations 
to determine the settlement of the surface of the 
array both in the transverse and longitudinal 
directions to the shell axis.

The dimensions of the spatial fragment of 
the array are determined, which are necessary 
to obtain reliable results of calculating the 
settlement of the upper surface in the transverse 
and longitudinal directions to the axis of the 
shell according to the developed calculation 
models that take into account the gap. Taking 
into account the results of calculations of the 
SSS of the system, it can be recommended in 
practical calculations to determine the 
settlement of the surface of the array in the 
transverse direction to the shell axis to take the 
distance L from the edge of the shell to the side 
ends of the array (in the transverse direction), 
satisfying the condition L ≥ 5D, where D is the 
diameter of the shell. When determining the 
settlement of the surface of the array in the 
longitudinal direction to the axis of the shell, 
it can be recommended to take the distance L 
from the edge of the shell to the ends of the 
array (in the longitudinal direction), which also 
satisfies the condition L ≥ 5D.

A program has been developed to automate 
the process of creating a solid-state computational 
model of a cylindrical shell, the surrounding array 
and contact elements of the gap in the PCL 
command language, which is part of the MSC 
PATRAN system.

A  practical problem has been solved to 
determine the subsidence trough of a section of 
the earth’s surface with operated railway tracks 
of Moscow Railway, located within the zone of 
influence of the construction of the planned 
distillation tunnels of Kalininsko-Solntsevskaya 
line of Moscow Metro from Ramenki metro 
station to Rasskazovka metro station. The results 
obtained are compared with geodetic monitoring 
data.

A  technique has been developed and 
implemented based on spatial computational 
models that change over time, allowing to 
consider a  different number of stages in 
construction of cylindrical shells interacting with 
the surrounding base. The models consider one-
way contact interaction, building gap and 
physical non-linearity of materials. The influence 
of considering the phased erection of a structure 
on the stress-strain state of a cylindrical shell of 
finite dimensions interacting with the surrounding 
base is studied using numerical methods. It has 
been established that the values of internal forces 
in the body of a cylindrical shell strongly depend 
on the number of stages in the design case. Based 
on the results obtained, it is recommended to take 
8 or more design stages of shell construction in 
practical calculations.

It has been established that considering the 
friction coefficient in staged design cases 
significantly reduces the maximum stresses in 
the cylindrical shell. It is shown that introduction 
of the elastic-plastic model of the material for the 
shell into the calculation also significantly 
reduces the magnitude of maximum stresses.

The features of the SSS of a system consisting 
of two parallel cylindrical shells and the 
surrounding base are determined, namely: the 
influence exerted on the first shell by the gradual 
construction of the second nearby shell is 
determined. The results obtained showed that this 
effect is generally insignificant and the stress 
increase for all considered rings of the first shell 
did not exceed 7,8 %, except for the last ring, 
where the stress increase was 116,8 %.

A  technique and algorithm for obtaining 
critical loads and forms of buckling of a cylindrical 
shell for various models of materials and 
conditions of contact interaction with the 
surrounding base have been developed and 
implemented. Rod, flat and spatial models of the 
«shell–base» system were compiled. Spatial 
calculation schemes are built with and without 
considering the coefficient of friction between 
the shell and the base, as well as within the 
framework of linear elastic and elastic-plastic 
models of materials. A numerical analysis of the 
system was carried out to determine the critical 
load at which the shell structure interacting with 
the surrounding base loses its equilibrium 
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stability, and the forms of buckling in linear and 
nonlinear design cases, followed by a comparative 
analysis of the results.

It has been established that in calculations for 
stability at large displacements of the system, 
a nonlinear calculation by step-by-step application 
of a  load and an iterative procedure makes it 
possible to find zones of absence of element 
contact (the area of shell detachment from the 
base) and to determine the position of the shell 
that changes in time, which excludes overestimated 
values of the critical load obtained at linear 
calculation when the displacements are small. It 
is also determined that considering the coefficient 
of friction provides better joint operation of the 
shell and the surrounding base and allows 
obtaining slightly higher values of the critical 
load, both with a  linear elastic model of the 
material and with an elastic-plastic one.

Numerical analysis of the spatial system 
«shell–base» in the case of inhomogeneous 
physical and mechanical properties of the base 
along the longitudinal axis of the cylindrical shell 
found that the loss of stability of the shell occurs 
in the area of the weaker base.

2.1.9. – ​Structural mechanics.
The work was performed and defended at 

Russian University of Transport.

Bunkova, T. G. Increasing the resource of 
the wheel-rail pair through the rational 
selection of material properties. Abstract of 
Ph.D. (Eng) thesis [Povyshenie resursa pary 
«koleso-rels» za schet ratsionalnogo podbora 
svoistv materialov. Avtoref. dis… kand. tekh. 
nauk]. St. Petersburg, PGUPS publ., 2022, 
18 p.

To date, the problem of increasing productivity 
and reducing the cost of the transportation 
process in railway transport is being solved by 
increasing the axle load and speed of the rolling 
stock. The practice of operating the car fleet has 
shown an increase in the wear rate of both wheels 
and rails, which undoubtedly affects safety of 
train traffic on the railway track. It has been 
experimentally established that wear resistance 
of triboelements of the «wheel–rail» system is 
largely characterized by the hardness of their 

materials. Numerous experiments on the effect 
of hardness on wear were often carried out for 
a wheel and a rail separately from each other. It 
is possible to reduce wheel and rail wear by 
searching for the optimum ratio between the 
hardness of wheel and rail steels.

Objective of the study. Increasing the resource 
of the «wheel–rail» pair due to the rational 
selection of the properties of their materials.

In theoretical studies, the main provisions of 
tribology, the theory of experiment planning and 
mathematical modelling are used. The 
experimental part of the work is based on 
a method for determining the wear of a wheel 
and a rail using specially designed equipment, 
a  method for determining hardness, and 
metallographic analysis. The analysis of the 
obtained data was carried out in the software 
packages ANSYS, Statistica, MathCAD.

Scientific novelty of the thesis work:
• Mathematical models of the dependence of 

wear on the hardness parameters of the «wheel–
rail» tribosystem, the effective axial load and the 
speed of the car are constructed.

• A rational range of hardness values for 
railway wheel and rail steels is proposed, which 
reduce their wear and increase the wheel overhaul 
life.

• The dependence of wheel wear on the run 
to formation of rolled products of rejection value 
is established for various values of the hardness 
of steels of the wheel and rail.

• The equivalent stresses and contact pressures 
of wheels with nominal and minimum rim 
thicknesses in the presence and absence of a chip 
are determined.

The main scientific and practical results of 
the thesis work are as follows:

1. The analysis of defects excluded from 
operation of wheel sets of «standard» and «solid» 
wheels was carried out, which made it possible 
to reveal an ambiguous dependence of the wear 
resistance and resource of the «wheel–rail» 
tribosystem on the hardness of steels. With an 
increase in the hardness of the wheel steel, the 
percentage of defects decreases – ​a thin ridge and 
a pointed ridge roll, but the percentage of cuts 
along sliders and dents increases.

2. An experimental method is proposed for 
determining the rational ratio of hardness of rail 
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and wheel steels, considering variable axial loads 
and rolling stock speeds, which allows predicting 
the overhaul period (mileage) of a  freight car 
wheel, and can be used in the design of new 
rolling stock and as recommendations in 
production of a railway track.

3. Experimental studies have been carried out 
to evaluate the dependence of the wear resistance 
and resource of a «wheel–rail» pair on the ratio 
of hardness of their steels using the designed 
installation and acting axial loads. The optimal 
ratio of wheel and rail steel hardness (360/360 HB) 
under any operating conditions was revealed, 
which will reduce the wear rate of these elements 
and increase the resource and overhaul life of 
a freight car wheel up to 1,5 times.

4. The expected annual economic effect when 
using the proposed ratio of wheel and rail steel 
hardness will be 1,37 thousand rubles per unit of 
production (car wheel).

05.22.07  – ​ Railway rolling stock, train 
traction and electrification.

The work was performed and defended at 
Emperor Alexander  I St. Petersburg State 
Transport University.

Dunaev, A. M. Automated subsystem for 
diagnosing e lectr ical  equipment  of 
frequency converters. Abstract of Ph.D. 
(Eng) thesis [Avtomatizirovannaya podsistema 
diagnostirovaniya elektrooborudovaniya 
preobrazovatelei chastoty. Avtoref. dis… kand. 
tekh. nauk]. Irkutsk, IRNITU, IrGUPS publ., 
2022, 16 p.

An important task in the field of automation 
and control of technological processes and 
industries is to ensure reliability of operation of 
complex electrical equipment (EE), which 
includes power semiconductor frequency 
converters (FC), which are part of frequency-
controlled electric drives of general industrial 
electrical equipment. The aforementioned 
equipment, in particular, includes asynchronous 
electric drives for cranes, conveyors, pumps, fans, 
metal-cutting machines and industrial robots. In 
addition, a significant amount of technological 
equipment for production and repair includes 
modern frequency-controlled electric drives.

Frequency converters are the most complex 
electrical equipment of a modern frequency-
controlled electric drive, since they include power 
semiconductor diodes and transistors, as well as 
a microprocessor control system of the inverter, 
including the control system of the entire electric 
drive.

The solution to the problem of reducing 
time and improving quality of diagnosing the 
aforementioned complex equipment can be the 
use of technical diagnostic methods. The 
logical algorithms of methods of this class are 
algori thms that  use the apparatus  of 
mathematical logic. The mathematical model 
of the diagnosing object (OD) considers the 
OD as a system of interconnected functional 
elements that can be in one of two states: 0 – ​
not normal, 1 – ​normal.

Currently, the most time-consuming 
components of the diagnosing process are 
situation assessment and decision-making, which 
is explained by the ever-increasing amount of 
information that must be considered to increase 
the objectivity of the situation assessment, as well 
as the heuristic nature of knowledge that allows 
the expert to obtain high-quality and effective 
solutions to the tasks. In connection with these 
circumstances, there is a  need for complex 
automation of the process of collecting 
information and decision-making, for 
implementation of which it seems promising to 
use intelligent systems developed on the basis of 
application of logical methods of technical 
diagnostics and methodology of expert systems 
(ES).

The objective of the work is to create an 
automated subsystem for diagnosing electrical 
equipment of frequency converters, which 
increases the efficiency of the troubleshooting 
process.

The scientific novelty of the work lies in the 
fact that for the first time:

1. Logical algorithms for diagnosing electrical 
equipment are proposed, taking into account its 
technical conditions, which differ from the known 
algorithms for half division by the rules for 
choosing the first check in the object of diagnosis.

2. A procedure has been developed for 
constructing a  tree of the optimal logical 
algorithm for diagnosing electrical equipment.
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3. A tree of the optimal logical algorithm 

for diagnosing frequency converters has been 
built, which differs from the known diagnosing 
algorithms by a minimum indicator of average 
diagnostic costs.

4. A structure of the knowledge base of the 
expert complex for diagnosing the electrical 
equipment of frequency converters has been 
developed, based on the proposed optimal 
logical algorithm for diagnosing.

The conclusions and results of the work 
were obtained using the mathematical apparatus 
of Boolean algebra, optimization methods, 
programming technology in high-level 
languages, and expert system development 
technology.

During the thesis, the following main 
results were obtained:

1. The current state of methods and systems 
for diagnosing electrical equipment, including 
equipment for AC electric drives, is analysed.

2. Based on the performed analysis, the 
structure and algorithms for functioning of the 
automated subsystem for diagnosing electrical 
equipment of frequency converters are 
proposed.

3. New logical algorithms for diagnosing 
electrical equipment have been developed, 
which differ from the known algorithms by the 
rules for choosing the first test and are more 
efficient when applied to frequency converters.

4. A procedure for constructing an optimal 
logical algorithm for diagnosing electrical 
equipment of frequency converters is proposed. 
An optimal logical algorithm for diagnosing 
frequency converters has been developed, 
which is characterized by minimal time 
consumption.

5. Based on the optimal algorithm, the 
structure of the knowledge base of the expert 
complex for diagnosing the electrical 
equipment of frequency converters has been 
developed.

6. In accordance with the proposed structure 
and operation algorithms, an automated 
subsystem for diagnosing electrical equipment 
of frequency converters used in industry has 
been implemented. The subsystem allows 
diagnosing in real time and in the mode of 
consulting assistance.

7. Approbation of the implemented subsystem 
showed that its application to real electrical 
equipment of frequency converters allows for an 
average threefold reduction in the time of 
diagnosis and adjustment.

2.3.3  – ​ Automation and control of 
technological processes and industries (technical 
sciences).

The work was performed at Federal State 
Budgetary Educational Institution of Higher 
Education Irkutsk National Research Technical 
University (IRNITU), defended at Irkutsk State 
Transport University (IrGUPS).

Pershin, N. V. Automation of management 
of transportation of liquefied natural gas by 
sea.  Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Avtomatizatsiya upravleniya perevozkami 
szhizhennogo prirodnogo gaza morskim 
transportom. Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. 
Moscow, RUT publ., 2021, 23 p.

The Arctic zone, rich in natural gas, needs 
to create effective transport and logistics 
sys tems for  safe ,  uninterrupted,  and 
economically rational export of hydrocarbon 
raw materials. The development of the 
Northern Sea Route as a historically established 
national unified transport communication of 
the Russian Federation in the Arctic, as well 
as growing production, processing, and 
transportation of natural gas in this region, 
require creation of an automated control system 
tha t  ensures  cos t -e ffec t ive  and  safe 
transportation of liquefied natural gas 
(hereinafter referred to as LNG), which 
determines the relevance of this study.

Objective of the study. Development of 
principles for building an automated system 
for managing LNG transportation by sea, 
which ensures safe and cost-effective delivery 
of natural gas.

Methods of system analysis, control theory, 
probability theory, operations research and 
mathematical statistics, optimization theory 
are used.

Scientific novelty of the thesis:
• Based on the analysis of existing methods 

for planning and managing LNG transportation 
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by sea, economic feasibility of creating an 
automated control system was shown.

• For the first time shown and substantiated 
based on processing of statistical data, the 
dependence of productivity of the LNG plant 
on the meteorological factor.

• The need for development of automated 
systems for managing LNG transportation by 
sea was for the first time substantiated by the 
results of processing statistical data on LNG 
consumption volumes.

• For the first time, a mathematical model 
has been developed that makes it possible to 
analyse time losses in the interaction of 
manufacturing plants and loading operations 
of gas tankers.

• To analyse the dynamics of functioning 
of LNG transportation management system by 
sea in the presence of disturbances, the 
probabilities of finding gas tankers near LNG 
plant in the conditions of the possibility of their 
full load and the absence of time losses are 
determined, allowing to develop appropriate 
controls in an automated system.

• Based on the analysis of movement of gas 
tankers in confined waters, the productivity of 
LNG production plants, the cost of LNG, the 
daily freight rate of gas tankers, an optimization 
problem was set and solved for choosing the 
time for the approach of a gas tanker to enter 
confined waters, which ensures minimization 
of economic costs.

• Developed and substantiated the principles 
of building an automated system for managing 
LNG transportation by sea, including planning 
algorithms and ways to implement the 
implementation of the schedule of gas tankers 
for LNG export in real time due to the receipt 
of operational information from the objects of 
the transportation process.

The main results are as follows.
1. The analysis of methods for planning and 

managing LNG transportation by sea showed 
that there are currently methods for developing 
logistics schemes for transporting LNG, 
s c h e d u l i n g  L N G  t r a n s p o r t a t i o n ,  a n 
economically viable method for transporting 
LNG from areas with harsh climatic conditions, 
and methods for transporting LNG. At the same 
time, in world practice there are no automated 

systems for planning and managing LNG 
transportation by sea, in which the above 
developments can be used. The analysis carried 
out made it possible to formulate requirements 
for an automated control system.

2 .  T h e  s t u d y  o f  p r o d u c t i v i t y  o f 
manufacturing plants has been conducted.

LNG (on  the example of the production 
complex of the Sakhalin‑2 project, located in 
the village of Prigorodnoye on Sakhalin 
Island), during which the dependence of the 
productivity of the LNG plant on the 
meteorological factor was established, which 
has a  significant impact on the LNG 
transportation process and should, unlike 
known methods, be taken into account when 
planning LNG transportation and scheduling 
movement of gas tankers.

3. A statistical study of the dynamics of 
LNG consumption in the world showed:

• Increase in the amount of energy 
consumed from the considered LNG terminals 
from 2014 to 2018 by 22 % and a jump in 2019 
by 45 % compared to 2018.

• The prevailing impact on the pricing 
(import and export) of LNG of the cost of oil, 
compared with the competition of gas sources.

• The growth in LNG consumption 
confirmed the relevance and necessity of 
creating an automated system for managing 
LNG transportation by sea.

4. A mathematical model «Tanker-gas 
carrier – ​Plant for production of liquefied natural 
gas» has been developed, based on the theory of 
Markov processes, which makes it possible to 
determine the probability of a gas tanker being 
at the point of loading with raw materials under 
various weather conditions and the probability 
of LNG in the reservoirs of the manufacturer.

5. The study of the dynamics of functioning 
of the LNG transportation management system 
by sea showed that:

• The probability of presence of LNG at the 
LNG plant  during operat ion of  three 
technological lines and the presence of a gas 
tanker near the LNG plant in summer is 29 % 
higher than the corresponding probability, in 
relation to winter conditions.

• The increase in the number of production 
lines of the LNG plant from one to two leads 
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to a decrease in the probability of downtime 
for a gas tanker by 29 % in summer and 35 % 
in winter.

• The increase in the number of production 
lines of the LNG plant from one to three leads 
to a  decrease in probability of downtime of 
a gas tanker by 43 % in summer and 48 % in 
winter, in relation to one production line.

6. The analysis of movement of gas tankers 
in  cons t ra ined waters  under  var ious 
hydrometeorological conditions was carried 
out, on the basis of which the problem of 
choosing the time for the approach of a  gas 
tanker to enter constrained waters according 
to the criterion of minimum economic costs by 
the optimum-nominal method was set and 
solved.

7. The principles of construction, structure, 
and algorithms for operation of an automated 
system for managing transportation of liquefied 
natural gas by sea have been developed, which 
make it possible to reduce losses during 
transportation of LNG from the freezing seas 
of the Arctic zone by eliminating downtime of 
gas tankers during loading and long-term 
storage of LNG in tanks due to its daily 
evaporation.

8. The effectiveness of the results of the 
work is confirmed by their use in the 
companies of the Gazprom Group and the 
inclusion in the educational process of the 
universities of the Russian Federation 
(FSBEI HE Saint - Petersburg  Mining 
University, Federal State Autonomous 
Educational Institution of Higher Education 
Russian State University of Oil and Gas 
(NRU) named after I. M.  Gubkin, Russian 
State Hydrometeorological University).

As recommendations and prospects for 
further development of the topic of the thesis, 
the solution of an optimization problem for the 
full cycle of movement of a gas tanker from 
an LNG plant to an LNG terminal with 
development of an appropriate automated 
control system is proposed.

2.3.3  – ​ Automation and control of 
technological processes and productions.

The work was performed and defended at 
Russian University of Transport.

Vetchanin, E. V.  Qualitative analysis of 
the characteristic features of the behaviour 
of hydrodynamic and nonholonomic systems 
with periodic controls based on finite-
dimensional models. Abstract of D.Sc. 
(Phys i c s  and  Mathemat ic s )  thes i s 
[Kachestvenniy analiz kharakternykh 
osobennostei povedeniya gidrodinamicheskikh 
i  negolonomnykh sistem s periodicheskimi 
upravleniyami na osnove konechnomernykh 
modelei. Avtoref. dis… doc. f.-m. nauk]. 
Moscow, MAI publ., 2021, 38 p.

At present, due to development of electronics 
and circuitry, much attention is paid to 
development of various autonomous and 
controlled mobile robots moving in an aquatic 
(air) environment or on solid surfaces.

Propellers are the traditional means of 
generating propulsive force when moving in 
liquids, in the application of which significant 
success has been achieved, mainly due to the 
needs of the military-industrial complex. 
Autonomous uninhabited underwater vehicles 
designed for ocean exploration are usually 
equipped with propellers.

In the last two decades, the idea of self-
propelling of solids in a liquid due to movement 
of internal masses or rotation of internal rotors 
has been studied. With this method of movement, 
it is assumed that the system may not have 
external moving elements at all. Note that this 
method of movement dates back to the work of 
the Soviet engineer V.  N.  Tolchin. Modern 
theoretical studies of this method of movement 
are presented, in particular, in the work of 
Academician of the Russian Academy of 
Sciences V. V. Kozlov, the work of Academician 
of the Russian Academy of Sciences 
F. L. Chernousko and some foreign works.

To implement movement of mechanical 
systems on solid surfaces, wheel and caterpillar 
drives are traditionally used. However, it is an 
interesting idea to develop spherical robots, 
which can also be controlled by internal rotors 
and moving internal masses.

From a  mathematical point of view, the 
problem of controlling motion of a mechanical 
system with the help of internal masses and rotors 
is reduced to the choice of laws for changing the 
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position of the centre of mass, moments of inertia 
and gyrostatic moment of the system. In this case, 
the control laws that ensure motion in the vicinity 
of trajectories of even a  simple form (straight 
line, circular arc) turn out to be nontrivial. From 
an engineering point of view, the simplest for 
implementation are periodic control laws. We 
note that the motion of internal mechanisms, in 
particular, periodic motion, can lead to the 
appearance of parametric resonance, various 
asymptotically stable or chaotic modes of motion. 
Thus, along with the problem of constructing 
explicit controls (program or based on feedback), 
the problems of studying the stability of motion 
and stabilizing particular motions also arise.

The objective of the work is to analyse the 
behaviour of dynamical systems with periodic 
controls based on finite-dimensional models of 
ordinary differential equations; identification of 
features that characterize the plane-parallel 
motion in a liquid of a solid body with an internal 
rotor and periodically changing circulation, 
a solid body with a movable internal mass that 
performs periodic movement relative to the body, 
a solid body, which is subject to periodic external 
forces and a moment of force, rotation of a solid 
body with a fixed point and periodically changing 
moments of inertia, rolling along the plane of 
balanced and unbalanced spherical bodies with 
periodically changing moments of inertia and 
gyrostatic moment.

On the basis of analytical and numerical 
methods of qualitative analysis, the behaviour of 
finite-dimensional dynamical systems with 
periodic coefficients, describing:

• Plane-parallel motion in a liquid of a solid 
body with an internal rotor in the presence of 
periodically changing circulation.

• Plane-parallel motion in a liquid of a solid 
with a periodically moving internal mass in the 
presence of constant circulation.

• Plane-parallel motion of a  solid body in 
a liquid under the action of external periodic force 
and moment of forces in the presence of constant 
circulation.

• Rotation of a rigid body with a fixed point 
and periodically changing moments of inertia at 
a constant gyrostatic moment.

• Rolling of a  balanced and unbalanced 
spherical body on a plane without slipping and 

spinning in the case of periodically changing 
moments of inertia and gyrostatic moment.

The following results were achieved in the 
previous works, which formed the basis of the 
thesis research. A qualitative analysis of motion 
of an elliptical profile in an ideal fluid under the 
action of periodic oscillations of the rotor in the 
presence of constant circulation is performed. 
An approximate solution of the equations 
describing the motion of a  circular profile in 
a viscous fluid under the action of a periodic 
control and a periodically changing circulation 
is constructed. A  computer analysis of the 
motion of an elliptical profile in a viscous fluid 
under the influence of a periodic change in the 
gyrostatic moment and a periodically changing 
circulation is performed.

A computer analysis of motion of an elliptical 
profile in a viscous fluid under constant circulation 
and under the influence of oscillations of an 
internal material point is performed.

A qualitative analysis of motion of a balanced 
circular profile in an ideal fluid under the action 
of external periodic force and moment of forces 
has been carried out. In work the author carried 
out an analytical and numerical study of motion 
of an elliptical profile in an ideal and viscous fluid 
under the action of external periodic forces and 
moment of forces, analysed integrable cases and 
their periodic perturbations.

Exact solutions of the equations of motion of 
a balanced circular profile in a fluid under the 
action of external periodic force and moment of 
forces in the form of single and double rows are 
constructed. In work the author studied the 
phenomenon of asymptotic stability with respect 
to some variables in a  mathematical model 
describing motion of a balanced circular profile 
in an ideal fluid under the action of a periodic 
external moment of forces with a nonzero average 
value.

The dynamics of a body with a fixed point 
and periodically changing moments of inertia and 
gyrostatic moment has been studied, resonant 
frequencies have been found, and stability 
diagrams have been constructed.

The influence of friction and a  constant 
external moment of forces on the dynamics of 
a  body with a  fixed point and periodically 
changing moments of inertia is studied.
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Based on the harmonic balance method, the 
boundaries of instability regions for a body with 
a fixed point and periodically changing moments 
of inertia are analytically constructed.

A numerical assessment of stability of plane-
parallel motions of a balanced spherical body 
with periodically changing moments of inertia 
and gyrostatic moment, rolling on a plane without 
slipping and spinning, is performed. Together 
with the co-author, a computer analysis of motion 
of a balanced spherical body with periodically 
changing moments of inertia and gyrostatic 
moment was performed, and the dynamics were 
shown to be non-conservative.

The author performed an analysis of stability of 
the upper equilibrium position of an unbalanced 
spherical body moving along a plane without 
slipping and spinning due to a periodically changing 
gyrostatic moment, and together with co-authors, 
an analysis was made of stability of the lower 
equilibrium position of an unbalanced spherical 
body moving along a plane without slipping.

01.02.01 – ​Theoretical mechanics.
The work was performed at the Department 

of Theoretical Physics of Udmurt State University 
and defended at Moscow Aviation Institute 
(National Research University) (MAI).  •
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