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Дан старт движению 
беспилотных грузовиков по 

трассе М‑11 «Нева»
В рамках проекта «Беспилотные логистиче-

ские коридоры» 14 июня 2023 года состоялся 
запуск доставки грузов беспилотными тягачами 
КАМАЗ по федеральной трассе М‑11 «Нева». 
Старт движению «беспилотников» дал Первый 
заместитель Председателя Правительства РФ Ан-
дрей Белоусов. В мероприятии приняли участие 
Министр транспорта Виталий Савельев, Губер-
натор Санкт‑ Петербурга Александр Беглов и Раис 
Республики Татарстан Рустам Минниханов, пред-
седатель правления Государственной компании 
«Автодор» Вячеслав Петушенко, генеральный 
директор ПАО «КАМАЗ» Сергей Когогин.

Движение высокоавтоматизированных транс-
портных средств на трассе М‑11 запущено в рам-
ках экспериментального правового режима (ЭПР). 
Формирование программы ЭПР проходило при 
поддержке Минтранса России на площадке Ас-
социации «Цифровой транспорт и логистика». 
Первыми свои грузы в беспилотном режиме по-
везли крупнейшие перевозчики: ПЭК, Globaltruck, 
«Газпромнефть‑ Снабжение».

В рамках эксперимента будет апробирована 
вся цепочка процессов беспилотной перевозки 
в коммерческом режиме с участием цифровой 
инфраструктуры, что в итоге позволит масшта-
бировать проект на другие трассы.

В данном ЭПР участвуют производители бес-
пилотного транспорта (ПАО «КАМАЗ»), круп-
нейшие перевозчики (ООО «Глобалтрак Лоджи-
стик», ПАО «Магнит»), Государственная компа-
ния «Автодор», которая предоставляет дорожную 
инфраструктуру.

Driverless trucks started 
the first journey along Neva 

M‑11 highway
First cargo delivery with driverless KAMAZ trucks 

started on June 14, 2023, on Neva M‑11 highway.
First Deputy Prime Minister  of  the Russian 

Federation Andrey Belousov gave the start. The event 
was attended by Vitaly Saveliev, Minister of Transport, 
Alexander Beglov, Governor of St. Petersburg, Rustam 
Minnikhanov, Head of  the Republic of Tatarstan, 
Vyacheslav Petushenko, Chairman of  the board of 
Avtodor  state company, Sergey Kogogin, General 
Director of JSC KAMAZ.

The traffic of highly automated vehicles on Neva 
M‑11 highway was launched within the framework of 
experimental legal regime (ELR). The ELR program 
was developed with  the support of  the Ministry of 
Transport and coordinated by Digital  transport and 
logistics association.

Largest carriers PEC, Globaltruck, Gazpromneft‑ 
Snabzhenie were the first to forward their cargo with 
driverless trucks.

In the framework of experiment, the entire chain 
of driverless commercial delivery enhanced by digital 
infrastructure will be tested, the results are expected to 
allow scaling the project to other highways.

Manufacturers  of  driverless  vehicles  (JSC 
KAMAZ),  largest  carriers  (Globaltruck Logistics, 
Magnit JSC), Avtodor state company, providing road 
infrastructure, contribute  to  the activity within  the 
framework of ELR.

The Government has 
simplified the procedures 

for organisation of UAV flights
The Government of the Russian Federation 

continues  to  create  better  conditions  for 
development of UAV aviation. Since March 1, 
2024, civil UAVs will be subject to simplified 
procedure  to  organise  flights.  Necessary 
changes were made to federal rules on the use 
of air space and approved by the Governmental 
decree signed by Mikhail Mishustin, Chairman 
of the Government. The document was prepared 
by  the Ministry  of  Transport  together  with 
Federal Air  Transport Agency. According  to 
updated rules it is allowed to launch UAV over 
the  settlements  at  the  altitudes  not  exceeding 
150 m during the daylight hours. UAV should 
be in the range of direct visibility of the external 
pilot and outside restricted areas. Those areas 
shall be defined by  the Ministry of Transport 
upon proposals of regional and local authorities. 
The operators will not need to submit flight plan 
to  aviation  authorities  for  the  UAV  with 
a weight not exceeding 30 kg.

The procedures to use drones for agricultural 
purposes become easier, the operators will also 
have possibility to send a flight plan with the 
help of a digital platform intended for activity 
for the use of air space of Russia and to receive 
information necessary for flights including the 
permissions of local governing bodies.

Правительство упростило 
порядок организации полётов 

беспилотников
Правительство  Российской  Федерации 

продолжает создавать условия для развития 
беспилотной авиации. С 1 марта 2024 года для 
гражданских беспилотников будут упрощены 
процедуры организации полётов. Необходи-
мые для этого изменения внесены в федераль-
ные правила использования воздушного про-
странства и  утверждены Постановлением, 
которое подписал Председатель Правитель-
ства Михаил Мишустин. Документ подготов-
лен Минтрансом России совместно с Росавиа-
цией.

Согласно обновлённым правилам разреша-
ется запускать беспилотники над населённы-
ми пунктами на высоте до 150 метров от зем-
ли или водоёма в светлое время суток. При 
этом беспилотник должен находиться в пря-
мой видимости внешнего пилота и вне запрет-
ных зон. Эти зоны определит Минтранс Рос-
сии по представлению региональных и мест-
ных властей. Для организации таких полётов 
беспилотниками весом до 30 кг эксплуатантам 
не потребуется подавать план перемещения 
авиационным властям.

Упрощается порядок применения дронов 
в сельском хозяйстве, также у эксплуатантов 
появится возможность направлять план полё-
та с помощью цифровой платформы обеспе-
чения деятельности по использованию воз-
душного пространства России и оперативно 
получать всю необходимую информацию для 
выполнения полёта, включая разрешения ор-
ганов местного самоуправления. 
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Научные исследования, ставшие предметом рассмот-
рения в этой статье, связаны с оценкой влияния геофизи-
ческих факторов на устойчивое функционирование транс-
портных систем и системным анализом их воздействия на 
транспортную инфраструктуру в  арктических широтах. 
Они являются новым направлением в  области изучения 
эксплуатационной надёжности транспортных систем 
и научного сопровождения развития транспортной инфра-
структуры в российской Арктике.

В работе затронуты вопросы надёжности и возможных 
отказов технических средств под влиянием космической по-
годы. Также обсуждаются комплексные проблемы безопасно-
сти и  эффективности развития транспортных систем 
с учётом новых данных о строении и свойствах литосферы, 

связанных с растеплением многолетнемёрзлых пород и мес­
торождений полезных ископаемых. Отдельный раздел посвя-
щён новым сведениям о сейсмической активности и оценке 
сейсмической опасности в районах эксплуатации и перспек-
тивного развития транспортной инфраструктуры Арктиче-
ской зоны Российской Федерации (АЗРФ).

Интеллектуальный учёт, обобщение получаемых 
междисциплинарных результатов и их визуализация обес-
печиваются методами геоинформатики. В работе также 
представлены результаты внедрения современных систем 
управления базами геоданных, применения современных 
технологий геопорталов и  интерактивных сферических 
визуализаций для качественного представления новых 
геофизических знаний, полученных в ходе исследований.

Ключевые слова: геомагнетизм, сейсмическая опасность, геофизические процессы, геологические структуры, геоин-
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ВВЕДЕНИЕ
Активное освоение российской Арктики 

в XXI веке неизбежно связано с повсемест-
ным вовлечением высоких технологий. Такие 
технологии, в первую очередь, необходимы 
для стабильного развития промышленности 
и  транспорта в  труднодоступных регионах 
и  экстремальных климатических условиях, 
неотъемлемо свойственных арктическому 
региону. Однако, будучи устойчивыми к дан-
ным природным факторам, сложные техно-
логические системы зачастую становятся 
чувствительными к другим природным рис-
кам.

Например, протяжённые линии электро-
передач (ЛЭП) и трубопроводы в высокоши-
ротных областях эффективно справляются 
с низкими температурами, уверенно выпол-
няя свои функции на обширных территориях. 
Вместе с тем, угрозой их устойчивому функ-
ционированию служат экстремальные прояв-
ления космической погоды. Последние могут 
приводить к чрезмерным нагрузкам на элек-
троэнергетические системы и  установки, 
обеспечивающие антикоррозийную защиту 
трубопроводов, вплоть до их полного выхода 
из строя. Таким образом, помимо климатиче-
ских изменений [1], целый ряд сугубо геоло-
го-геофизических факторов должен учиты-
ваться как для устойчивого функционирова-
ния уже имеющихся высокотехнологичных 
систем в Арктике, так и при планировании 
дальнейшего развития указанных инфра-
структур в ещё неосвоенных регионах.

Современное технологическое общество 
представляет собой сложное переплетение 
зависимостей и взаимозависимостей между 
несколькими его критически важными инфра-
структурами [2]. По мере роста сложности 
технологических инфраструктур любое серь-
ёзное нарушение работы одной из них может 
иметь широкомасштабные последствия для 
других и приводить к взаимозависимым от-
казам [3]. Воздействие на эти взаимозависи-
мые инфраструктуры может продолжаться 
в  течение нескольких лет с  возможностью 
проявления значительных социальных и эко-
номических воздействий [4; 5].

Развитие транспортной инфраструктуры 
имеет критическое значение как при частич-
ном, так и при полномасштабном освоении 
Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ). Это подчёркивает и «Стратегия раз-
вития Арктической зоны Российской Феде-

рации и обеспечения национальной безопас-
ности на период до 2035 года», утверждённая 
Указом Президента Российской Федерации 
от 26 октября 2020 г. № 645. Среди прочего 
данная стратегия предусматривает суще-
ственное развитие транспортной инфраструк-
туры в целом ряде северных регионов России, 
которое включает в себя строительство новых 
железнодорожных магистралей, межрегио-
нальных автомобильных дорог и аэропортов, 
создание водных путей с учётом планов по 
освоению минерально-сырьевой базы полез-
ных ископаемых и обеспечению связи мор-
ских портов с  внутренними территориями 
страны. Комплексное, взаимосвязанное 
и системное развитие инфраструктуры мор-
ского, воздушного, железнодорожного и ав-
томобильного транспорта АЗРФ предполага-
ет интенсивное наращивание системных 
фундаментальных и прикладных исследова-
ний в интересах изучения и освоения Аркти-
ки, учитывающих экстремальные природно-
климатические особенности региона. Науч-
ное сопровождение развития транспортных 
систем предполагает системно-аналити
ческую консолидацию усилий специалистов 
разных геофизических и смежных направле-
ний, таких как геомагнетизм [6; 7], сейсмоло-
гия, климатология, геотектоника, геоинфор-
матика и др. Эффективный интеллектуальный 
учёт и обобщение получаемых междисципли-
нарных результатов обеспечиваются благода-
ря системному анализу.

В  настоящей работе авторы намерены 
сосредоточиться на нескольких важных гео-
лого-геофизических результатах. Каждый из 
них в отдельности и все они в целом имеют 
критическое значение и требуют несомнен-
ного учёта при эксплуатации и  развитии 
транспортной инфраструктуры в  АЗРФ. 
В  первом разделе приводятся результаты 
оценки негативного воздействия космической 
погоды на работу современной сигнальной 
железнодорожной электроники, электроснаб-
жение и точность позиционирования и нави-
гации. Во втором разделе представлены новые 
результаты по изучению крупных геологиче-
ских структур и  осадочных бассейнов. По-
следние могут быть связаны с месторожде-
ниями углеводородных ископаемых, а также 
других важных геофизических характеристик 
литосферы Арктики. В третьем разделе при-
ведены новые важные сведения о сейсмиче-
ской активности АЗРФ. Четвёртый раздел 

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 6–34
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содержит результаты в области геоинформа-
тики, получаемые интегрированием в единой 
среде новых данных по трём перечисленным 
направлениям. Это открывает возможности 
комплексной обработки, системного анализа 
и визуализации полученных геофизических 
результатов. В заключительном разделе ста-
тьи представлены выводы.

Научные исследования, ставшие предме-
том этой статьи, являются новым направле-
нием в области эксплуатационной надёжно-
сти транспортных систем. Самые актуальные 
вопросы для транспорта – ​надёжность и без-
опасность, в различных аспектах многократ-
но рассматривались во многих публикациях 
журнала «Мир транспорта». Но влияние 
геофизических факторов на устойчивое функ-
ционирование транспортных систем, систем-
ный анализ их воздействия на транспортную 
инфраструктуру в  арктических широтах 
представлены впервые.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Влияние космической погоды 
на функционирование транспортных 
и вспомогательных инженерных 
систем в высоких широтах 
Российской Федерации

1.1. Воздействие геомагнитной активности 
на сбои в работе железнодорожной 
сигнальной автоматики

Космическую погоду в основном опреде-
ляют солнечные вспышки, корональные вы-
бросы массы, высокоскоростные потоки 
плазмы из солнечных дыр, вызывающие 
геомагнитные бури и суббури. Общее коли-
чество энергии, выделяющейся при магнит-
ной буре средней интенсивности, составляет 
около 1400 ГВт, что почти вдвое превышает 
мощность всех электростанций США. Инфра-
структурные сети большой протяжённости, 
такие как железные дороги, расположенные 
в  высоких широтах, подвержены влиянию 
геомагнитных возмущений [8; 9]. Во время 
геомагнитных бурь магнитное поле Земли 
может быстро и сильно меняться во времени, 
что провоцирует возникновение разности 
электрических потенциалов до нескольких 
вольт на километр, что в свою очередь при-
водит к появлению геомагнитно-индуцирован
ных токов (ГИТ) в протяжённых проводниках. 
ГИТ может оказывать существенное влияние 
на работу инженерных систем. С точки зрения 

безопасности на железной дороге наиболее 
важными системами, на которые могут по-
влиять ГИТ, являются системы сигнализации 
и  управления движением [10]. Во время 
сильных геомагнитных возмущений наблю-
даются случаи кратковременной (1–2 минуты) 
ложной занятости путей, которые могут по-
вторяться в течение 3–4 часов [11]. Возник-
новение аномалий сигнала объясняется инду-
цированными токами в  земле во время 
сильных геомагнитных бурь. В этих условиях 
естественное электрическое поле достаточно 
велико, чтобы снизить рабочее напряжение 
на реле. В зависимости от направления ГИТ 
в рельсах может загораться как ложный крас-
ный свет при свободном пути (любое направ-
ление ГИТ), так и  ложный зелёный  – ​ при 
занятом (ГИТ с обратным знаком). Разумеет-
ся, наиболее опасным является ложный зелё-
ный свет.

Исторически первым описанным собы-
тием, связанным с аварией железнодорожной 
сигнализации, явилась «буря Нью-Йоркской 
железной дороги» 13  мая 1921  года (New 
York Railroad Storm) [12]. Буря исключитель-
ной силы произошла на четвёртом году после 
максимума 15‑го солнечного цикла [13]. 
Прелюдией этой магнитной бури явилась 
двойная вспышка на лимбе Солнца, видимая 
даже невооружённым глазом [14]. В качестве 
примера современных происшествий приве-
дём бурю в июле 1982 года, когда сбои в ра-
боте железнодорожной автоматики были 
отмечены на юге Швеции [15]. Магнитная 
буря 13–14 июля 1982 года развивалась на 
фоне спада солнечного цикла и  достигла 
в  максимуме значений Dst= –325 нТл. Во 
время развития возмущения на Шведской 
железной дороге были проблемы со световой 
сигнализацией: сигнальный светофор пере-
ключался между красным и зелёным светом 
без видимых причин.

В  России исследования связи аномалий 
в  работе железнодорожной сигнализации 
с  геомагнитными возмущениями начались 
сравнительно недавно [16]. Так, в [10; 17; 18] 
исследовалась статистическая связь между 
уровнем геомагнитной активности и длитель-
ностью сбоев в  работе систем автоматики 
Восточно-Сибирской железной дороги 
в 2004  году. Было показано, что суммарная 
суточная длительность аномалий, не связан-
ных с механическими повреждениями и ме-
теорологическими причинами, на всех участ-
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ках дороги меняется в согласии с развитием 
геомагнитной бури. Эта длительность увели-
чивается в  три раза при достижении пика 
геомагнитной активности и  коррелирует 
с локальным индексом геомагнитной актив-
ности. Тем самым, во время сильных бурь 
рост числа сбоев наблюдается даже на сред-
них широтах.

При анализе сбоев в работе систем сигна-
лизации на Северной железной дороге [11] 
было выявлено, что практически каждая 
сильная геомагнитная буря из 16 проанали-
зированных явилась причиной аномалий 
в работе сигнальной автоматики. Полученное 
в работе распределение зарегистрированных 
аномалий от местного времени согласуется 
с известным распределениям периодов раз-
вития ГИТ [19; 20]. Сбои в  работе систем 
автоматики, в частности, ложные срабатыва-
ния светофоров, связывались с  наводкой 
электрического поля на рельсы поперёк пути, 
что могло вызывать имитацию прошедшего 
локомотива. Анализируя сбои в работе сиг-
нальной автоматики Северной и Октябрьской 
железных дорог за 2009–2010 годы (23‑й цикл 
солнечной активности), авторами [21] было 
установлено, что аномалии в работе систем 
автоматики развиваются почти синхронно 
и в тесной связи с возбуждением значитель-
ных геоэлектрических полей.

Для уточнения закономерностей в прояв-
лении воздействия геомагнитных возмуще-
ний на работу автоматики железных дорог 
и  поиска путей ограничения воздействия 
представляется целесообразным подробное 
исследование аномалий в работе систем ав-
томатики и сигнализации на участках желез-
нодорожных сетей, расположенных, в первую 
очередь, в  арктической и  субарктической 
зонах. В  этой связи был проанализирован 
обширный архив журнальных записей запро-
токолированных сбоев в работе железнодо-
рожной автоматики на участке Октябрьской 
железной дороги от ст. Кандалакша (67.15o 
СШ) до ст. Никель-Мурманский (69.4o СШ) 
за 2001–2006  гг. (рис.  1). Архив содержал 
информацию о более 1800 записях, и такой 
объем информации о сбоях был проанализи-
рован впервые [22].

В  архиве для некоторых событий была 
указана причина, для некоторых – ​нет. При-
чины, указанные в рапортах и журналах же-
лезнодорожных служб, как правило, были 
связаны с обрывами, ударами и механически-

ми разрывами кабелей, с метеорологически-
ми причинами (попадание льда и  песка 
в  стрелки), с  вмешательством посторонних 
лиц, то есть заведомо не были вызваны гео-
магнитными факторами. Для досконального 
статистического анализа весь архив был 
разбит на следующие три категории событий:

1. периоды без сбоев длительностью более 
1 суток;

2. сбои без явной внешней причины;
3. сбои с указанием причины (чаще всего 

механические повреждения, метеорологиче-
ские причины или вмешательство посторон-
них лиц).

Априорно предполагалось, что сбои без 
явной внешней причины (категория 2) с боль-
шей вероятностью вызваны возмущениями 
космической погоды. Было проведено сопо-
ставление периодов сбоев с различными ти-
пами геомагнитных возмущений с помощью 
четырёх независимых статистических тестов, 
основанных на разных принципах. Для оцен-
ки геомагнитной возмущённости использова-
лись геомагнитные индексы авроральной 
активности AE и  межпланетной магнитной 
облачности EI, а  также спектральная плот-
ность геомагнитных пульсаций типа Pc5, за-
регистрированных на близлежащей магнит-
ной обсерватории «Ловозеро» (IAGA-код 
LOZ, Мурманская обл., рис. 1). Анализ пока-
зал, что вероятность появления сбоев растёт 
с  уровнем геомагнитной активности. При 

Рис. 1. Рассматриваемый участок Октябрьской железной 
дороги (жёлтая пунктирная линия) и расположение 

магнитной станции «Ловозеро» (IAGA-код LOZ, красный цвет) 
в Мурманской области [подготовлено с участием авторов].
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этом, значимыми оказываются интегральные, 
за 2–4 дня, значения геомагнитных индексов, 
что соответствует средней продолжительно-
сти геомагнитных бурь. Важным результатом 
явилось и то, что сбои категории 3, причина 
которых была явно указана в архиве, не об-
наруживают отличий в статистической связи 
с  геомагнитной активностью. Возможными 
объяснениями этого могут служить как тех-
нические факторы, связанные с неточностями 
в описании причин, так и физические факто-
ры, связанные с косвенным влиянием геомаг-
нитной активности через погоду. На рис.  2 
приведены графики изменчивости геомагнит-
ной активности и частоты сбоев железнодо-
рожной сигнальной автоматики за июль-де-
кабрь 2005 год. На графике отчётливо видно 
совпадение всех максимумов авроральной 
активности и локальной геомагнитной возму-
щённости с максимумами частоты аномаль-
ных событий.

Анализ амплитуды ГИТ (напр., [23; 24]) 
и сбоев на железной дороге показывает, что 
источником самых сильных возмущений яв-
ляется авроральный овал, а именно, область 
дискретных высыпаний, которая тяготеет 
ближе к экваториальной границе овала. При 
этом важно отметить, что чем сильнее геомаг-
нитное возмущение, тем на более низкие 
широты смещается авроральная зона. Таким 
образом, критической задачей является воз-

можность прогноза положения овала и авро-
ральных высыпаний. В этой связи был разра-
ботан онлайн-сервис краткосрочного прогно-
за интенсивности и пространственного рас-
пределения полярных сияний (рис.  3). 
Входными параметрами являются данные 
в реальном времени с межпланетных спутни-
ков, расположенных в точке либрации L1, что 
обеспечивает прогноз с  горизонтом 30–70 
мин. В основе разработанной системы лежит 
эмпирическая математическая модель 
OVATION-Prime [25], устанавливающая ста-
тистические связи между параметрами сол-
нечного ветра, межпланетного магнитного 
поля и потоками авроральных частиц. Было 
показано, что доля подтверждённого прогно-
за сияний составляет более 86 % [26; 27].

1.2. Подверженность глобальных систем 
спутниковой навигации в авроральной 
области геомагнитной активности

Транспорт в значительной степени зависит 
от наличия других критически важных ин-
фраструктур, таких как системы энергоснаб-
жения, сигнализации, связи и навигации для 
операций и  определения местоположения, 
и  предыдущие исследования показали, что 
эти технологии могут быть нарушены во 
время космической погоды. Благодаря внед-
рению цифровых технологий на железных 
дорогах, таких как большие данные [28], 

Рис. 2. Частота сбоев категорий 1, 2 и событий всех трех категорий (верхний график), геомагнитные индексы AE и EI 
(средний график) и спектральная плотность геомагнитных пульсаций типа Pc5, зарегистрированных на магнитной станции 

LOZ, за период июль-декабрь 2005 г. [подготовлено c участием авторов].
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обслуживание 4.0 [29], Интернет вещей (IoT) 
[30], киберфизические системы [31], также 
могут быть сбои в работе другого цифрового 
электронного оборудования [32]. Таким об-
разом, технологические достижения увели-
чили риск неблагоприятных последствий, 
вызванных солнечной бурей. Остановимся 
более подробно на воздействии космической 
погоды на системы спутниковой навигации.

Глобальные навигационные спутниковые 
системы (ГНСС) используют передачу сигна-
ла в диапазоне от единиц до десятков ГГц от 
магнитосферного спутника. Область магни-
тосферы, где сосредоточено максимальное 
количество навигационных спутников, вклю-
чает геостационарную орбиту (расстояние до 
центра Земли 6,6RE, где RE – ​радиус Земли) 
и менее высокие орбиты. Сама спутниковая 
электроника подвергается воздействию бы-
стрых заряженных частиц, прежде всего, 
электронов радиационных поясов, и  может 
повреждаться во время резких возрастаний 
электронных потоков. Но количество навига-
ционных спутников в  настоящее время на-
столько велико, что повреждение или даже 
потеря одного из спутников может только 
незначительно сказаться на качестве навига-
ции в большинстве районов. Тем не менее, 
вопрос о росте ошибки, связанной с умень-
шением числа спутников для конкретной 
точки приёма, требует отдельного исследова-
ния, как и  моделирование потери сигнала 
одновременно от нескольких спутников 
в условиях экстремальных возрастаний пото-
ка электронов. Современные системы нави-
гации основаны на использовании нескольких 
систем, включая ГНСС: GPS (США), 
ГЛОНАСС (Российская Федерация), Galileo 
(Евросоюз), BeiDou/Compass (КНР).

В режиме автономной навигации погреш-
ность позиционирования составляет единицы 
метров. Рассмотрим физические механизмы 
влияния возмущений космической погоды на 
точность приёма навигационного сигнала. 
При всем разнообразии эффектов они укла-
дываются в следующие основные группы:

1. ухудшение отношения сигнал-шум из-за 
природных шумов в рабочем диапазоне излу-
чателя;

2. повреждение передающей аппаратуры 
потоками быстрых заряженных частиц;

3. возмущения на пути распространения 
от передатчика к приёмнику, прежде всего за 
счёт ионосферных неоднородностей.

Источником первой группы искажений 
являются возрастания потока солнечного 
радиоизлучения во время вспышек. Повреж-
дения аппаратуры на магнитосферных спут-
никах, орбита которых лежит внутри магни-
тосферы Земли, связаны с  возрастаниями 
потоков быстрых заряженных частиц как 
солнечного, так и  магнитосферного проис-
хождения. Максимальные амплитуды ионо-
сферных неоднородностей связаны с  зоной 
полярных сияний и, прежде всего, их дискрет-
ных форм.

Таким образом, возможные космические 
источники ошибок в работе навигационного 
оборудования связаны с солнечными вспыш-
ками, солнечными протонными и электрон-
ными событиями, возрастаниями потоков 
быстрых электронов в магнитосфере и мощ-
ными авроральными возмущениями. Наибо-
лее сильно эффекты, связанные с заряженны-
ми частицами и ионосферными неоднород-
ностями, проявляются во время сильных 
магнитных бурь, когда не только растут ам-
плитуды возмущений, но и происходит сме-

Рис. 3. Пример моделирования положения аврорального овала и интенсивности полярных сияний онлайн (http://aurora-forecast.ru).
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щение максимума возмущений в  область 
средних широт [33].

Солнце является источником электромаг-
нитного излучения в широком диапазоне длин 
волн, включая и частотный диапазон сигналов 
ГНСС (1–2 ГГц). Это приводит к ухудшению 
соотношения сигнал/шум при приёме сигна-

ла со спутника. Статистический анализ влия-
ния солнечных вспышек на отношение сиг-
нал/шум показал, что наиболее уязвимыми 
оказываются приёмники, работающие на 
частотах L2/L5, а качество сигнала на часто-
те L1 меняется мало [34]. При этом увеличе-
ние числа спутников для этого вида помех не 
приводит к  существенному улучшению си-
туации, так как рост шума, связанного со 
вспышкой, действует одновременно на все 
видимые спутники [35]. Существенное улуч-
шение отношения сигнал/шум произошло за 
счёт увеличения мощности полезного сигна-
ла на новых поколениях спутников, это поз-
воляет сохранить работоспособность для 
вспышек с потоком радиоизлучения, превы-
шающим 20 000 единиц, которые наблюдают-
ся от 1 до нескольких раз в год в зависимости 
от фазы солнечного цикла [34]. Сравнитель-
ный анализ влияния вспышек 2011 и 2017 гг., 
выполненный в  работе [36], показал суще-
ственное ослабление влияния вспышек сол-
нечного радиоизлучения для новых более 
мощных систем.

Для проверки гипотезы влияния геомаг-
нитной активности на точность геопозицио-
нирования использовались данные базовых 
станций ГНСС в авроральных и субаврораль-
ных широтах. Временное разрешение состав-
ляло 30 с. Стандартная первичная обработка 
позволила компенсировать большую часть 
ионосферных возмущений. Для базовых 
станций число спутников во всех случаях 
составляло 15 или больше. Для проверки 
влияния на точность геопозиционирования 
было выбрано 4 группы дней по типам гео-
магнитных возмущений, для которых исполь-
зовались следующие коды:

1. отсутствие возмущённости;
2. геомагнитные бури;
3. авроральные суббури большой интен-

сивности;
4. солнечные радиовспышки.
Для контроля пониженной магнитной 

активности (код 0)  рассматривались дни, 
удовлетворяющие следующим условиям: 
отсутствие солнечных радиовспышек, отсут-
ствие магнитных бурь с Dst<–50 нТл и непо-
падание в 4‑дневное окно до бури, отсутствие 
авроральных возмущений с AE>100 нТл. Для 
каждого возмущения по его типу и времени 
начала была определена наиболее вероятная 
географическая зона (минимальные и макси-
мальные широты и долготы) максимального 

Рис. 4. Примеры согласованных вариаций ошибки 
позиционирования по долготе (сверху) и высоте (снизу) 

на базовой станции SVTL (60.5о СШ, 29о ВД, Ленинградская 
обл.) и вариаций магнитного поля на станции NUR 

(60.5о СШ, 25.5о ВД, Финляндия) во время главной (слева) 
и восстановительной (справа) фаз магнитной бури 12 мая 
2021 г. Амплитуда вариаций магнитного поля нормирована 

по амплитуде вариаций смещения [подготовлено с участием 
авторов].
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эффекта. Всего за 2020–2023 годы было ото-
брано 38 событий с  кодом 0, 10 событий 
с кодом 1, 38 событий с кодом 2 и 5 событий 
с кодом 3.

Анализ эффекта возмущений космической 
погоды на временных масштабах от несколь-
ких минут до нескольких часов показал, что 
даже для базовой станции после применения 
алгоритма дифференциальной коррекции [37] 
в определённом по ГНСС кажущемся долгот-
ном и вертикальном смещении остаются ва-
риации в  диапазоне периодов 5–20 минут, 
совпадающие по частотам с  вариациями 
геомагнитного поля на ближайшей магнито-
метрической станции. Амплитуды этих ва-
риаций для базовых станций варьируются 
в пределах нескольких сантиметров (рис. 4).

Для использования результатов анализа 
сигнала на базовой станции в реальных при-
ложениях необходимо решение следующих 
задач:

1. учёт разницы между реальным количе-
ством спутников на месте и на базовой стан-
ции;

2. получение данных с  более высоким 
временным разрешением для оценки возмож-
ности их применить к подвижному объекту 
(например, подвижному составу);

3. исключение используемого при стан-
дартной предварительной обработке данных 
в  сети ГНСС метода дифференциальной 
коррекции, так как он нацелен на задачи гео-
дезии и  максимально подавляет вариации 
внутри суток, что даёт несогласованные на 
разных временных масштабах результаты 
(между днями 0.1–10 м, внутри дня <10–2 м).

1.3. Воздействие космической погоды на 
электроснабжение

Индуцируемые в  поверхностных слоях 
земной коры вариации геоэлектрических токов 
замыкаются через заземлённые энергетиче-
ские системы, вызывая появление ГИТ [38; 39] 
(рис. 5). В свою очередь, ГИТ приводят к пе-
репадам напряжения, перегреву силовых 
трансформаторов и потере реактивной мощ-
ности в высоковольтных ЛЭП [40]. В настоя-
щее время ГИТ стали постоянной угрозой для 
высокотехнологичных обществ и представля-
ют серьёзную опасность для региональных 
высоковольтных электрических сетей, многие 
из которых пересекают национальные границы 
[41]. Для того, чтобы передавать большие 
объёмы энергии на большие расстояния, стро-
ятся все более протяжённые ЛЭП. Однако 
такие линии особенно подвержены воздей-
ствию больших ГИТ. Это обстоятельство де-
лает электрические сети все более восприим-
чивыми к возмущениям космической погоды.

Зависимость железнодорожного сектора 
от электросетей представляет собой критиче-
скую уязвимость из-за его непосредственно-
го воздействия на железнодорожную сеть, но 
сбой в электроснабжении также может повли-
ять на другие системы на станции. Другое 
железнодорожное оборудование, которое 
также может быть восприимчивым к ГИТ, – ​
это придорожные кабели, телекоммуникаци-
онные и линейные цепи, резервные системы, 
батареи, системы мониторинга состояния, 
точечные цепи в коммутации [42].

При изучении возбуждения ГИТ в реаль-
ных высоковольтных линиях важным факто-

Рис. 5. Схема формирования и протекания ГИТ в ЛЭП [составлено c участием авторов].
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ром оказывается непрерывная регистрация 
возбуждаемых токов в  действующих сетях. 
В России существует система непрерывной 
регистрации ГИТ в  магистральной линии 
«Северный транзит», проходящей от средних 
широт до арктической зоны. Система работа-
ет десять лет, и полученные данные о разви-
тии ГИТ при различных уровнях геомагнит-
ных возмущений позволяют оценить возмож-
ные значения ГИТ при экстремальных возму-
щениях. Максимальные значения ГИТ 
в  нейтрали трансформатора достигали 
140 А на самой северной подстанции «Вы-
ходной» во время события 29 июня 2013 года. 
Экстремально большое значение тока об-
уславливалось характером возмущения, цу-
гом пульсаций типа Ps6 при развитии сильной 
суббури [43] и конфигурацией подключения 
силового оборудования на подстанции в ука-
занный период. При развитии значительных 
ГИТ в нейтрали трансформатора существен-
но портится качество электроэнергии из-за 
генерации гармоник основной частоты. Имен-
но гармоники могут являться причиной нару-
шений в тепловом режиме трансформатора, 
нарушать работу защитных реле, мешать 
работе аппаратуры в  сетях потребителей 
электроэнергии. Чтобы повлиять на работу 
трансформатора, достаточно возбуждения 
ГИТ интенсивностью всего несколько А.

Расчёт возможных уровней ГИТ при ти-
пичных и экстремальных магнитных бурях, 
который может быть использован оператора-
ми сетей для принятия необходимых мер для 
снижения риска катастрофических послед-
ствий, является исключительно актуальной 
задачей. Решение задач по снижению риска 
возникновения и уменьшению последствий 

катастроф природного происхождения не 
сводится просто к «инженерному» примене-
нию результатов космической физики для 
расчёта ГИТ в  технологических системах, 
а требует и выяснения физической природы 
некоторых магнитосферно-ионосферных 
явлений. Для эффективного прогноза интен-
сивности и пространственного распределения 
ГИТ требуется доскональное изучение раз-
личных типов триггерных возмущений гео-
магнитного поля. Магнитные бури являются 
наиболее исследованным источником ГИТ. 
Нами было проведено исследование ГИТ, 
генерируемых вне бури, которое показало, что 
наиболее эффективными триггерами являют-
ся такие авроральные возмущения, как изо-
лированные суббури и геомагнитные пульса-
ции. Для этого анализировались одновремен-
но данные системы регистрации ГИТ в ней-
трали трансформатора на ЛЭП «Северный 
транзит» (Кольский полуостров, Республика 
Карелия) (рис. 6 (а)) и геомагнитные измере-
ния, полученные на близлежащих геомагнит-
ных станциях на территории России и Фин-
ляндии (рис. 6 (б)), за 2014–2018 годы.

В результате исследований были выделе-
ны следующие факторы, влияющие на ГИТ-
эффективность пульсаций:

1. пространственный масштаб;
2. форма спектра;
3. поляризация.
Анализ данных нескольких геомагнитных 

станций позволяет исследовать простран-
ственное распределение поля пульсаций. 
Было показано, что одна и та же амплитуда 
и частота возмущений может приводить к раз-
ным эффектам, обусловленным различным 
пространственным масштабом пульсаций 

Рис. 6. Схема ЛЭП «Северный транзит» на Кольском полуострове: (а) расположение её северной подстанции «Выходной» (VKH), 
где проводятся измерения ГИТ; (б) расположение близлежащих геомагнитных станций на территории России и Финляндии 

[составлено с участием авторов].

(а)	 б)
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[44]. Влияние пространственного масштаба 
на ГИТ-эффективность наглядно проиллю-
стрировано на рис. 7. Из рисунка видно, что 
отношение амплитуды ГИТ к  амплитуде 
пульсации возрастает при увеличении про-
странственного масштаба поля пульсаций, 
сохраняющих амплитуду и частоту.

Было также показано, что спектральный 
состав УНЧ-пульсаций является значитель-
ным фактором эффективности при генерации 
ГИТ [45]. В этом отношении мультигармони-
ческие пульсации оказываются более эффек-
тивными по сравнению с одногармонически-
ми – ​в случае первых отношение амплитуды 
ГИТ к амплитуде пульсации в полтора раза 
больше. На рис.  8 справа сверху показаны 
спектры восточной Y-компоненты пульсаций 
и её производной по времени. Форма обоих 
спектров имеет ярко выраженный передний 
фронт, обеспечивающий эффективность ге-
нерации ГИТ. При этом спектр порождаемого 
геоиндуцированного тока (график справа 
снизу) имеет идентичную форму. Важно и то, 
что возмущения в геомагнитном поле и в ГИТ 
совпадают и по времени (графики слева).

Проанализированные интервалы Pc5/Pi3 
пульсаций, зарегистрированных одновремен-
но в геомагнитном поле и ГИТ, показали, что 
для ЛЭП, вытянутой в меридиональном на-
правлении, связь спектральной мощности 
геомагнитных пульсаций и ГИТ проявляется 
сильнее для широтной (Y), чем для меридио-
нальной (X) компоненты геомагнитного поля. 

Это выражается как в более высоком коэффи-
циенте корреляции, так и в большем коэффи-
циенте линейной регрессии. Иными словами, 
поперечная поляризация пульсаций относи-
тельно простирания ЛЭП в наибольшей сте-
пени влияет на генерацию в ней ГИТ [21].

Исходя из анализа трех выделенных фак-
торов следует, что на высоких широтах вне-
буревые пульсации с  незначительными ам-
плитудами являются важным источником 
потенциально опасных ГИТ с амплитудами 
в несколько десятков А. Действительно, как 
следует из рис. 8, максимальный размах ам-
плитуд пульсаций всего в  25 нТл приводит 
к генерации ГИТ амплитудой 10 А. Напом-

Рис. 7. Зависимость отношения амплитуды ГИТ к амплитуде 
пульсации от ее частоты для разных пространственных 

масштабов пульсаций [подготовлено с участием авторов].

Рис. 8. Пример точного совпадения временной формы (слева) и спектров (справа) пульсаций геомагнитного поля (сверху) и ГИТ 
(снизу). На графике справа сверху показаны спектры возмущения Y-компоненты геомагнитного поля и ее производной по времени 

[подготовлено с участием авторов].
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ним, что 25 нТл – ​это характерная амплитуда 
спокойного суточного хода геомагнитного 
поля на средних широтах. Продолжитель-
ность исследуемых пульсаций может дости-
гать нескольких часов. Столь длительное 
воздействие ГИТ величиной ~10 А на систему 
электроснабжения статистически оказывает-
ся более опасно, чем разовые всплески ГИТ 
величиной ~100 А в нейтрали, возникающие 
во время бурь и суббурь.

1.4. Прототип автономной градиентной 
установки для дистанционной 
регистрации ГИТ

Прямые измерения тока в нейтрали транс-
форматоров являются технически сложными, 
требуют больших затрат и физического под-
ключения к трансформаторному оборудова-
нию, что возможно далеко не всегда. В этой 
связи для оценки величины ГИТ крайне 
перспективными и востребованными являют-
ся дистанционные методы регистрации ква-
зипостоянных токов в высоковольтных ЛЭП. 
Такой метод в настоящее время широко те-
стируется и внедряется по всему миру. Пер-
вые эксперименты проводились в 2016 году 
в Южной Африке [46], а затем измерительные 

установки, основанные на этом методе, были 
смонтированы и апробированы в Великобри-
тании, Испании, Португалии и других странах 
[47–50]. Идея метода состоит в установке двух 
трёхкомпонентных магнитометров в  непо-
средственной близости от ЛЭП. Первый 
магнитометр устанавливается под линией, 
а второй – ​на расстоянии от 100 до 300 метров 
(рис. 9).

Вычисление разности между записями 
магнитометров позволяет устранить природ-
ные возмущения и получить вариации полно-
го вектора магнитного поля от постоянного 
тока в  ЛЭП. Применяя закон Био-Савара, 
который определяет вектор индукции магнит-
ного поля, порождаемого постоянным элект-
рическим током [51], постоянный ток (ГИТ) 
в ЛЭП рассчитывается по формуле:

0

2
I

B
R

µ
=

π
,

где B – ​измеренное поле, 
R – ​расстояние до проводника с током.
Нами ведётся разработка установки, ос-

нованной на описанном методе. В качестве 
магнитометров были выбраны датчики на 
основе микрополоскового резонатора с тон-
кой магнитной плёнкой. На магнитной обсер-
ватории ГЦ РАН «Климовская», Архангель-
ская обл. [52; 53], были испытаны трёхком-
понентные сборки указанных датчиков 
(рис. 10).

Сравнение данных датчиков со штатным 
комплектом магнитометрического оборудо-
вания обсерватории подтвердило, что чув-
ствительность и точность датчиков достаточ-
ны для измерения токов, возникающих во 
время протекания средних и сильных геомаг-
нитных возмущений (рис.  11). Как было 
сказано выше, потенциально опасные ГИТ 

Рис. 9. Схема дистанционной регистрации ГИТ в ЛЭП 
дифференциальным методом. P1 и P2 – ​точки расположения 

магнитометров, расстояния указаны в метрах 
[подготовлена авторами].

(а)	 (б)	 (в)

Рис 10. Обсерваторские испытания датчиков: полевые измерения градиента поля (а), установка в вариационном павильоне вместе 
со штатным высокоточным векторным магнитометром (б), один из двух магнитометров градиентной установки (в) [фото авторов].

ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ЛЭП
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характеризуются короткопериодными вариа-
циями горизонтальных компонент магнитно-
го поля от 10 нТл. В настоящее время ведётся 
разработка полевого варианта для апробации 
в  реальных условиях на ЛЭП «Северный 
транзит» (Республика Карелия и Мурманская 
область), оборудованного датчиком измере-
ния ГИТ через нейтраль трансформатора. 
Необходимым шагом будет являться кали-
бровка градиентной установки на нормаль-
ный ток в  исследуемой электроэнергетиче-
ской системе.

2. Исследование крупных геологических 
структур и осадочных бассейнов 
на основе комплексного анализа 
геолого-геофизических данных

Важность изучения осадочных бассейнов 
в АЗРФ обусловлена большими запасами по-
лезных ископаемых (в первую очередь, угле-
водородного сырья) в этом регионе. Результа-
ты исследований дают новую информацию для 
поиска и разведки нефтегазовых месторожде-
ний в  континентальной части и  на шельфе 
в российской Арктике. Поиск, разведка и раз-
работка месторождений углеводородного сы-
рья требуют развития необходимой транспорт-
ной инфраструктуры в регионе на достаточном 
уровне. В данном разделе приведены резуль-
таты изучения крупных геологических струк-
тур, осадочных бассейнов и построенные на 
их основе геоинформационные продукты. 
Несомненно, эти результаты должны учиты-
ваться при развитии и проектировании новых 
транспортных путей сообщения в АЗРФ, ко-
торые необходимы при реализации проектов 
как на стадии разведки месторождений, так 
и на стадии их эксплуатации.

Раздел Мохоровичича (Мохо)  – ​ одна из 
важнейших границ в недрах Земли, для кото-
рой характерны сильные изменения всех 
физических параметров, поэтому знание 
глубин залегания раздела Мохо чрезвычайно 
важно для многих геофизических моделей 

и для понимания строения и динамики лито-
сферы. Прямые данные о глубине Мохо мож-
но получить только из сейсмических иссле-
дований, покрытие которых сильно неодно-
родно, а  в  восточной части АЗРФ, которая 
является крайне труднодоступной территори-
ей, они практически отсутствуют. Новая 
карта Мохо была построена для восточной 
части российской Арктики (регион 60–
75 °CШ, 110–190° ВД) [54]. Данный регион 
был выбран как наименее изученный в черте 
АЗРФ, поэтому представляет особый интерес. 
Карта основана на совместной инверсии раз-
личных геофизических полей, в  первую 
очередь, поля остаточных аномалий и верти-
кальных градиентов силы тяжести. Исходная 
карта [55] была скорректирована в соответ-
ствии с  этими полями с  дополнительными 
ограничениями из нескольких сейсмических 
профилей. Новая модель Мохо (рис. 12 (б)) 
была детально сопоставлена с исходной мо-
делью (рис. 12 (а)) и демонстрирует некото-
рые принципиальные особенности, отсут-
ствовавшие ранее.

Рис. 11. Записи восточной Y-компоненты геомагнитного поля градиентной установкой (синяя [сложносоставная] 
кривая, шкала слева, В) и обсерваторским магнитометром (черная [однолинейная] кривая, шкала справа, нТл) 

[подготовлены с участием авторов].

Рис. 12. Исходная карта глубины Мохо (сверху) 
и скорректированная карта Мохо (снизу), глубины от уровня 

моря [61] [подготовлены с участием авторов].
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Так, в  новой модели под Верхоянским 
хребтом находится корень литосферы глуби-
ной 47 км по сравнению с относительно не-
большим понижением Мохо в исходной моде-
ли. Обнаружено значительное отличие в глу-
бине Мохо (от 25–40 до 38–45 км) в северной 
континентальной части района исследований 
и на шельфе. Мы предполагаем, что это утол-
щение земной коры связано с андерплейтин-
гом из-за активности плюма, имевшей место 
ранее. Также получена новая информация 
о глубине Мохо в акваторной части Чукотско-
го микроконтинента и  под расположением 
Анадырско-Корякской складчатой системы.

Структура осадочных бассейнов изуча-
лась в той же восточноазиатской арктической 
зоне. В результате расчёта декомпенсацион-
ных аномалий силы тяжести была получена 
новая модель мощности осадочных отложе-
ний для восточного сектора АЗРФ [56], ко-
торая демонстрирует существенные новые 
детали о  структуре, площади и  плотности 
осадочных бассейнов по сравнению с резуль-
татами геологических исследований. В част-
ности, новые данные о мощности осадочно-
го чехла были получены для Зырянского, 
Анадырского, Чаунского и других осадочных 
бассейнов (рис. 13).

Для циркумполярной Арктики была полу-
чена новая модель геотермального теплового 
потока на основе инверсии сейсмических 
и  магнитных данных [57]. Для построения 
новой карты теплового потока для исследуе-
мого региона в качестве начального прибли-
жения был использован каталог Международ-
ной комиссии по тепловому потоку и  две 
теоретические модели предшественников [58; 
59]. Рис. 14 демонстрирует сравнение компи-
ляции исходных моделей (рис. 14 (а)) с новой 
моделью (рис. 14 (б)). Новая карта позволяет 
обнаружить некоторые особенности, которые 
не были идентифицированы ранее – ​в част-
ности, зоны повышенного теплового потока 
в  Беринговом проливе, Чукотском море 
и остаточную аномалию в районе моря Ла-
брадор, связанную со Срединно-Лабрадорс
ким хребтом, активным в палеогене. Также 
видно увеличение теплового потока в древней 
рифтовой зоне, разделяющей Восточную 
и Среднюю Сибирь.

Также, были построены модели упругих 
характеристик литосферы – ​изгибной жёст-

Рис. 13. Исходная модель осадочного чехла (сверху, а)) и новая 
модель осадочного чехла, полученная с использованием 

подхода декомпенсационных аномалий (снизу, б)). 
Красными контурами с цифрами обозначены анализируемые 

осадочные бассейны: 1 – ​Тастахский, 2 – ​Зырянский, 
3 – ​Приморский, 4 – ​Чаунский, 5 – ​Пенжинский, 6 – ​Пусторецкий, 

7 – ​Анадырский [61] [подготовлены с участием авторов].

Рис. 14. Исходная (слева, а) и новая (справа, б) модели теплового потока для циркумполярной Арктики. Сокращениями 
обозначены: SC – Сибирский кратон; AP – ​Анабарcкое Плато; VО – ​Верхоянский ороген; SCO – ​Скандинавский каледонский ороген; 

LS – море Лабрадор [подготовлены с участием авторов].

б)

а)

б)а)
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кости (рис. 15 (а)) и эффективной упругой 
мощности (рис. 15 (б)) для литосферы по 
всей арктической зоне России. В  данном 
исследовании использовался метод опреде-
ления упругих параметров литосферы [60]. 
Он основан на кросс-спектральном анализе 
данных о  гравитационном поле и  припо-
верхностной нагрузке. Важным дополнени-
ем по сравнению с предыдущими работами 
было использование не только данных 
о  топографии в  качестве поверхностной 
нагрузки, но и плотностных неоднородно-
стей осадочного чехла. Уточнённая модель 
этих неоднородностей была получена в ра-
боте [56].

По итогам проделанной работы был опуб-
ликован сборник геофизических полей для 
АЗРФ [61], включающий в себя вышеописан-
ные результаты моделирования арктической 
литосферы, а также ряд данных, собранных 
из открытых источников (например, срезы 
сейсмотомографических моделей Арктики до 
раздела между верхней и нижней мантией). 
В ходе исследований по данному направле-
нию, дополнительно были получены следую-
щие цифровые массивы данных:

• гравитационный эффект коры и верхней 
мантии (гравитационное поле и  его верти-
кальные градиенты);

• остаточные «мантийные» аномалии силы 
тяжести, аналогичные аномалии вертикаль-

ных градиентов и  остаточная топография 
(разрешение 1ох1о);

• плотностная модель консолидированной 
коры (разрешение 1ох1о);

• скорректированная модель верхней ман-
тии: значения средней плотности для слоёв 
Мохо‑75  км, 75–125, 125–175, 175–225, 
225–275 и 275–325 км на сетках 1ох1о;

• изменения плотности, обусловленные 
вариациями температуры и  вариациями со-
става мантии.

3. Оценка сейсмической активности 
российской Арктики

АЗРФ на сегодняшний день является 
малоизученным регионом с  точки зрения 
оценок сейсмической опасности. Суще-
ствующие для разных частей этого региона 
оценки в ряде случаев значительно отлича-
ются от реального положения дел [62]. При 
этом учёт сейсмической активности играет 
критическую роль при эксплуатации, плани-
ровании и  развитии транспортных систем 
в  регионе. В  этом отношении актуальной 
является задача создания системно-анали
тического комплекса для распознавания 
признаков мест возможного возникновения 
опасных сейсмических и других геодинами-
ческих событий в Арктике и расчёта сейсми-
ческой опасности и сейсмического риска для 
заданных территорий и  объектов. Особое 

Рис. 15. Карты изгибной жёсткости (сверху) и эффективной упругой мощности (снизу) литосферы арктической зоны 
Российской Федерации [подготовлены с участием авторов].
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внимание при этом уделяется исследованию 
таких линейных объектов, как железные 
дороги, автомобильные трассы, линии элек-
тропередач и трубопроводы.

В качестве начального этапа распознава-
ния зон возможного возникновения сильных 
землетрясений в  АЗРФ было проведено 
численное сравнение карт Общего сейсми-
ческого районирования (ОСР) [63] с воздей-
ствием от землетрясений, фактически состо-
явшихся после публикации карт. Было вы-
полнено сравнение площади зон ожидаемой 
балльности на карте ОСР‑97А с площадью 
изосейст от фактически произошедших зем-
летрясений. Исследование показало, что 
площадь изосейст в  среднем на порядок 
меньше, чем ожидается согласно карте 
ОСР‑97А (рис. 16). Таким образом, в боль-
шинстве регионов России оценка сейсмиче-
ской опасности в среднем может быть завы-
шена как минимум в 10 раз. Это наблюдение 
особенно важно для АЗРФ, где на фоне 
весьма слабого фактического сейсмического 
воздействия значительные территории Коль-
ского полуострова, архипелагов Новая Земля 
и Северная Земля, Новосибирских островов, 
полуострова Таймыр, а также севера Якутии 
и Чукотки отнесены к зонам с балльностью 
6 и  выше. В  указанной статье [62] были 
предложены пути совершенствования оце-
нок сейсмической опасности, необходимых 

при системном анализе геофизических про-
цессов в Арктике.

В процессе подготовки наиболее полного 
каталога землетрясений АЗРФ авторами и их 
коллегами были выявлены существенные 
различия в каталогах Международного сей-
смологического центра (ISC) и Единой гео-
физической службы РАН (ЕГС РАН). В этой 
связи каталог ISC был дополнен событиями 
из каталога ЕГС РАН и других российских 
локальных источников. Для этого был создан 
оригинальный алгоритм объединения катало-
гов землетрясений, основная задача которо-
го  – ​ идентификация образующихся дублей 
и  их отделение от афтершоков. Алгоритм 
базируется на авторской модификации мето-
да ближайшего соседа [64; 65] для дублей. За 
его идейную основу взят тот факт, что в от-
личие от афтершоков дубли не имеют при-
чинно-следственной связи. Для событий из 
двух каталогов строится взаимно-однозначное 
соответствие, после чего классификация 
землетрясений на уникальные и дубли про-
изводится с  помощью эвклидовой метрики 
«типа Фролиха». Таким образом, разработан-
ный алгоритм позволяет автоматизировано 
объединять любое количество каталогов 
землетрясений [66].

Эффективность алгоритма впервые была 
продемонстрирована на примере объедине-
ния каталогов ANSS (USGS) и  JMA (Japan 

Рис. 16. Карта ОСР‑97А и рассчитанные теоретические изосейсты [подготовлена с участием авторов].
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Meteorological Agency) афтершоковой после-
довательности землетрясения Тохоку 
2011  года (рис. 17). Позже в 2021–2022  гг. 
алгоритм был развит и модифицирован для 
его непосредственного применения к  дан-
ным по АЗРФ. В  результате впервые 
в  2022  году был создан наиболее полный 
объединённый каталог землетрясений во-
сточной части АЗРФ [67] и  два каталога, 
в  своём объединении охватывающие всю 
западную часть АЗРФ, – ​объединённый ка-
талог западного сектора АЗРФ и  каталог 
Хребта Гаккеля [68]. Все три созданных 
авторских каталога снабжены своей унифи-
цированной магнитудной шкалой. Каталоги 
западного сектора АЗРФ и Хребта Гаккеля 
разделены на два множества, упорядоченных 
по времени, так как их унифицированные 
магнитуды взаимно не совместимы.

На рис. 18 показаны события из созданных 
объединённых каталогов для западного и во-
сточного секторов АЗРФ, которые интегри-
руют в  себе все доступные сейсмические 
данные из ISC, российских региональных 
каталогов ЕГС РАН и ряда других источников. 
Каталог восточного сектора АЗРФ (рис.  18 
(б)) содержит 23 254 события за 1962–2020 
годы, из которых 7 781 из ISC и  15 473 из 
российских источников [69]. Для созданного 
каталога западного сектора АЗРФ (рис. 18 (а)) 
была проведена работа по идентификации 
и  удалению взрывов и  других событий, не 
являющихся землетрясениями. За период 
1998–2020 годов, когда с высокой степенью 
достоверности были удалены все такие собы-
тия, каталог содержит 2 126 записей. Всего за 
период 1963–2022  годов каталог содержит 
информацию о 4 629 сейсмических событиях. 

Каталог Хребта Гаккеля содержит около 
17 000 событий.

Дальнейшие исследования были связаны 
с  пространственной оценкой сейсмической 
активности по данным из созданных катало-
гов землетрясений. Как мера энергии при 
этом использовалась указанная выше автор-
ская модифицированная магнитуда. Для во-
сточного сектора АЗРФ были рассчитаны 
значения коэффициентов закона повторяемо-
сти Гутенберга-Рихтера на регулярной сетке 
с шагом 0.1о по широте и долготе. На рис. 19 
(а) приведена карта локальных значений 
представительной магнитуды. По этим дан-

Рис. 17. Карта эпицентров каталога ANSS афтершоковой 
последовательности землетрясения Тохоку 2011 г. Красным 
цветом показаны события, отсутствующие (пропущенные) 

в каталоге JMA [разработано с участием авторов].

Рис. 18. Карты эпицентров объединенных каталогов АЗРФ: (а) – ​западный сектор за период 1998–2020 гг.; (б) – ​восточный сектор 
за период 1962–2020 гг. Синим обозначены землетрясения из каталога ISC, красным – ​события из российских и других источников 

[составлено с участием авторов]. 

а)	 б)
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ным были определены границы области, 
в которой в качестве представительной маг-
нитуды может быть принято значение Мс = 
3.0. В остальной части региона это значение 
составляет Мс = 4.0.

Методом ближайшего соседа было прове-
дено разделение каталога на фоновые и зави-
симые события. Дальнейшая оценка парамет-
ров сейсмичности проводилась по каталогу 
фоновых событий. На сетке с шагом 0.1о по 
широте и  долготе был вычислен параметр 
сейсмической активности a(m4) = log10v, где 
v – ​оценка числа землетрясений с магнитудой 
M ≥ 4.0, вычисленная с учетом фрактальной 

размерности распределения эпицентров. 
В  итоге были построены карты вариаций 
наклона графика повторяемости (b-value) 
(рис. 19 (б)) и параметра сейсмической актив-
ности a(m6) = a(m4) – ​2b (рис. 19в). По мето-
дике [70] был произведён расчёт продуктив-
ности каждого землетрясения в полосе маг-
нитуд DM = 1. В результате, в кругах радиуса 
R = 300 км были рассчитаны и картированы 
значения средней продуктивности (рис.  19 
(г)). Это позволило определить региональные 
оценки параметров закона Омори-Утсу, по 
которым была сформирована ГИС-ориенти-
рованная база данных.

а)`	 б)

в)	 г)

Рис. 19. Оценка сейсмической активности восточного сектора АЗРФ по данным объединённого каталога землетрясений АЗРФ 
[подготовлена с участием авторов]:

(а) – ​карта магнитуды полной регистрации Мс за период 1982–2020 гг., построенная мульти-масштабным методом 
(многоугольником отмечена область, где для вычисления параметров сейсмичности используются землетрясения с М ≥ 3.0, 
на остальной территории используются землетрясения с М ≥ 4.0);
(б) – ​вариации наклона графика повторяемости (значения b – ​value привязаны к среднему положению землетрясений выборки; 
R = 300 км, Nmin = 50 событий; в местах низкой сейсмической активности используется региональное значение наклона графика 
повторяемости b = 0.924);
(в) – ​сейсмическая активность a(m6) в логарифмической шкале (вариации сейсмической активности для любого уровня 
магнитуды вычисляются в соответствии с локальным значением наклона графика повторяемости a(M)=a(Mc) –b(M–Mc);
(г) – ​средняя продуктивность в кругах с радиусом R = 300 км, DM = 1 (черными кругами отмечены эпицентры землетрясений, 
которые использованы для расчета продуктивности). 
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Для моделирования сейсмического про-
цесса в исследуемом регионе полезным яв-
ляется использование синтетического ката-
лога землетрясений. Такой каталог является 
новым искусственно созданным множеством 
аналогов сейсмических псевдособытий, 
сгенерированных по аналогии с  записями 
реального каталога. Синтетический каталог 
воспроизводит основные свойства реально-
го каталога и генерируется на произвольный 
интервал времени. Нами был разработан 
метод построения синтетического каталога 
землетрясений, который основан на синтезе 
трех групп подходов к оценке геодинамиче-
ской опасности. Основная идея метода со-
стоит в  предположении о  том, что закон 
Гутенберга-Рихтера выполняется на регио-
нальном уровне, а  возможные локальные 
отклонения компенсируются при осреднении 
по всему региону. Поэтому времена и маг-
нитуды фоновых событий в синтетическом 
каталоге определяются для всего региона 
независимо от их местоположения. Пара-
метры псевдособытий генерируются в соот-
ветствии с региональным законом повторяе-
мости, а  их местоположение определяется 
как векторная случайная величина с задан-
ным распределением по пространству в за-
висимости от магнитуды. Распределение 
строится для каждого значения магнитуды 
на основе локальных оценок закона Гутен-
берга-Рихтера.

Другое важное предположение состоит 
в том, что наиболее сильные землетрясения 
происходят в ограниченном количестве зон 
в пределах рассматриваемого региона. Для 
определения этих зон использовались мето-
ды распознавания на основе системного 
анализа каталога землетрясений региона – ​
FCAZ-распознавание [71]. Последнее иссле-
дование имеет важное самостоятельное 
значение как для уточнения сейсмического 
районирования АЗРФ, так и для ориентиров-
ки планирования строительства объектов 
повышенной ответственности, включающих 
в  себя транспортные магистрали, морские 
и речные порты, аэропорты, железнодорож-
ные и автовокзалы и т.д.

В-третьих, афтершоки вносят суще-
ственный дополнительный вклад в общую 
сейсмичность и сейсмическую опасность. 
За основу стохастического моделирования 
афтершоков в методе используется модель 
ETAS [72]. В  этой модели сейсмический 

режим интерпретируется суперпозицией 
последовательностей, убывающих во вре-
мени по закону Омори-Утсу. В  простран-
ственно-временном варианте модели ETAS 
[73] учитывается степенной закон убывания 
интенсивности афтершоков с расстоянием 
от эпицентра основного толчка. В  ETAS 
постулируется, что число афтершоков 
у  землетрясений одинаковой магнитуды 
одинаково. Однако установленный недавно 
закон продуктивности землетрясений [70] 
опровергает этот постулат, одновременно 
давая объяснение факту завышения прогно-
зируемой на будущие интервалы времени 
по модели ETAS интенсивности потока 
землетрясений. В  применяемом методе 
используется модель ETAS-e [70; 74], в ко-
торой дополнительно учтён закон продук-
тивности землетрясений. Эта модель ис-
правляет главный недостаток модели ETAS 
[74]. По указанной методике был подготов-
лен синтетический каталог землетрясений 
на условный период 1 000 лет для восточ-
ного сектора АЗРФ.

Распознавание мест возможного возник-
новения сильных землетрясений с M ≥ 5.5 
в восточном секторе АЗРФ было выполнено 
с  использованием уже упомянутого выше 
алгоритма FCAZ [69; 75]. В качестве объ-
ектов распознавания использовались эпи-
центры землетрясений из объединённого 
каталога землетрясений АЗРФ (рис. 18 (б)). 
Выбор магнитудного порога, начиная с ко-
торого эпицентры использовались в  каче-
стве объектов FCAZ-распознавания, прово-
дился на основе анализа графиков повто-
ряемости. Распознанные FCAZ-зоны хоро-
ш о  с о гл а су ют с я  с   р а с п ол оже н и е м 
эпицентров исторических и инструменталь-
ных сильных землетрясений (рис.  20)  и, 
в  основном, приурочены к  границам Ев
разийской, Северо-Американской и Охото-
морской тектонических плит. В  зоне кон-
такта всех трёх плит и  Охотоморской 
с  Северо-Американской были выделены 
весьма крупные FCAZ-зоны, содержащие 
половину известных в  регионе сильных 
землетрясений. FCAZ-зоны распознаны 
также в пределах хребта Черского, являю-
щегося одной из основных геологических 
структур региона. В границах этого хребта 
известно достаточно большое количество 
инструментально зарегистрированных 
сильных землетрясений [67].
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4. Геоинформационное сопровождение 
системного анализа геофизических 
процессов в российской Арктике

Эффективным средством для комплекс-
ного анализа и комбинированной визуализа-
ции получаемых новых геолого-геофизичес
ких данных об арктическом регионе служат 
геоинформационные системы (ГИС). Важно, 
чтобы при этом обеспечивалось высокоуров-
невое хранение географических объектов 
с  использованием объектно-реляционной 
системы управления базами данных. Приме-
нение современных технологий геопорталов 
позволяет обеспечить интерактивный онлайн-
доступ к полученным научным результатам 
широкому кругу исследователей. Качествен-
ная визуализация представляет собой мощ-
ный инструмент в  области моделирования 
и системного анализа и, как следствие, ста-
новится значимой частью обработки и  ме-
неджмента больших объёмов данных.

Описанные в предыдущих разделах иссле-
дования планомерно порождают новые дан-
ные по следующим крупным научным направ-
лениям: геомагнетизм и космическая погода, 
строение земной коры и сейсмическая актив-
ность. По мере их получения расширяется 
общая, унифицированная база геопростран-

ственных данных об АЗРФ. Например, в базу 
были добавлены данные моделирования 
геотермального теплового потока, рассчитан-
ные в рамках изучения строения земной коры 
в Арктике, карты глубин основных геологи-
ческих границ (граница Мохоровичича, верх-
ней мантии, подошвы осадков и граница ли-
тосфера-астеносфера), которые использова-
лись при расчётах этой новой модели, изна-
чальная мощность осадочного чехла, 
основанная на компиляции данных моделей 
для акваторий и суши, эффективная упругая 
мощность литосферы, объединённый каталог 
землетрясений российской Арктики и многие 
другие.

Любая вспомогательная геолого-гео
физическая информация, привлекаемая в хо-
де исследований, также включается в  базу. 
К таким данным, например, относятся данные 
по геологии (прогнозно-минерагеническая 
карта масштаба 1:2 500 000, геологическая 
карта масштаба 1:2 500 000, карта мощности 
осадочного чехла), геодезии (топографиче-
ская карта Российской Федерации масштаба 
1:1 100 000; цифровые модели рельефа 
ETOPO и GEBCO), гидрологии (карты пере-
распределения объёмов снега, временной 
изменчивости снегозапаса, стока подземных 

Рис. 20. FCAZ-зоны возможного возникновения землетрясений с M ≥ 5.5 в восточном секторе АЗРФ и эпицентры землетрясений 
с M ≥ 5.0. Схема может быть рекомендована к использованию для ориентировки будущего строительства и эксплуатации 

транспортных магистралей [разработано с участием авторов].
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вод, суммарного стока речных вод, снегоза-
паса, вариаций речного стока, стока талых 
вод, потенциального ледяного покрова, уста-
новления и таяния снежного покрова), сетям 
геофизических наблюдений (карты распреде-
ления обсерваторий и станций геофизических 
наблюдений), гляциологии (карты границ 
вечной мерзлоты, степени оледенения терри-
торий, толщины ледяного покрова, темпера-
турного режима в  зоне вечной мерзлоты), 
месторождениям полезных ископаемых 
(карты крупных и уникальных месторожде-
ний полезных ископаемых), почвоведению 
(карты классов и  типов почв), геофизике 
(карты аномального магнитного поля Земли; 
эпицентров землетрясений; аномалий геоида; 
аномалий силы тяжести; глубины до поверх-
ности Мохоровичича; скоростей сейсмиче-
ских волн и др.), биогеографии (карты забо-
лоченности территорий, растительности, 
биоклиматических зон и растительных зон). 
В  качестве примера на рис.  21 приведены 
ГИС-слои данных о литосферном магнитном 
поле Земли согласно модели разложения поля 
по сферическим гармоникам до 1050 степени 
[76]. Модель построена по измерениям маг-
нитного поля со спутников CHAMP и Swarm, 
а  также по данным о  приповерхностных 
скалярных аномалиях, полученных в  ходе 
локальных морских и наземных съёмок маг-

нитного поля. Итоговые данные представле-
ны на всю планету с шагом 0,1° по широте 
и долготе. В базу геоданных включена инфор-
мация об аномальном магнитном поле и его 
трех ортогональных компонентах. Для каж-
дой из составляющих имеется вариант поля 
на высоте 0 километров и пересчитанный на 
высоту 5 километров.

Дополнительно в указанном ГИС-храни-
лище был создан раздел «Направления разви-
тия Арктики», содержащий пространственную 
информацию об уже созданных и планируе-
мых объектах инфраструктуры АЗРФ. Пред-
ставленные в  этом разделе слои данных со-
ставлены в соответствии с указом Президента 
РФ от 26 октября 2020  г. N 645 «Стратегия 
развития Арктической зоны Российской Феде-
рации и обеспечения национальной безопас-
ности на период до 2035  года» и включают 
транспортные объекты (порты, аэропорты, 
автомобильные дороги и железные дороги), 
объекты энергетики, развивающиеся туристи-
ческие объекты, объекты науки и образования. 
На данный момент всего в базу включено более 
200 слоёв геоданных по 46 категориям.

Для широкого доступа к накапливаемым 
данным был разработан и продолжает разви-
ваться геопортал «Арктика» (https://arctic-gis.
gcras.ru/) с обширным пользовательским ин-
терфейсом. Среди прочего в него добавлены 

Рис. 21. Фрагмент карты аномальной составляющей магнитного поля, построенной по модели [76] c участием авторов.

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 6–34

Гвишиани А. Д., Розенберг И. Н., Соловьёв А. А. Геофизические процессы в Арктике 
и системный анализ их воздействия на функционирование и развитие транспортной 
инфраструктуры



26

следующие инструменты взаимодействия 
с пространственными данными: «Измерение 
расстояний», позволяющий измерять линей-
ное расстояние между двумя или нескольки-
ми объектами, а  также измерять площадь 
пространственных объектов; «Координаты», 
позволяющий уточнить координаты того или 
иного объекта на карте; «Отбор», который 
позволяет выбрать определённый тип данных 
внутри одной категории, а также обеспечива-
ет вывод атрибутивной таблицы, содержащей 
только тот тип данных, который интересует 
пользователя (рис. 22).

 Концепция интерактивных сферических 
визуализаций (ИСВ) – ​это изучение планетар-
ных процессов и явлений и их репрезентатив-
ное представление в  интерактивной форме 
с разнообразных устройств без применения 
специализированных ГИС-инструментов. На 
сегодняшний день ИСВ активно развиваются 
в рамках парадигмы «Digital Earth» / «true‑3D» 
по направлениям аппаратно-программных 
комплексов со сферическим экраном и вир-
туальных глобусов. По адресу data.sph.gcras.ru 
был развернут публичный файл-сервер типа 
NAS на базе открытой операционной LINUX-

Рис. 22. Общий вид интерфейса геопортала «Арктика»: сверху – ​карта мощности осадочного чехла и вызов контекстного меню 
с атрибутивной информацией о выбранной сейсмической станции; снизу – ​работа с атрибутивной таблицей слоя с каталогом 

землетрясений Арктики. Список доступных слоёв представлен в меню справа [снимки экрана портала представлены авторами].
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системы OpenMediaVault. Раздел тематиче-
ских данных по АЗРФ располагается по ад-
ресу data.sph.gcras.ru/Arctic. Сервер предо-
ставляет доступ к структурированным исход-
ным данным для клиентов ИСВ по 
высокоуровневым прикладным протоколам 
FTP и SMB в режиме онлайн. Дополнительно 
хранилище является rsync-сервером, позво-
ляющим выполнять синхронизацию файлов 
и каталогов по настраиваемому расписанию. 
Прототип единой геоинформационной сис-
темы ИСВ был апробирован путём воспроиз-
ведения сферических слайдов на сетевых 
клиентах ИСВ посредством клиент-
серверного взаимодействия по принципам 

выработанной архитектуры. На примере ор-
ганизации тематических данных по АЗРФ 
была реализована архитектура (набор катало-
гов, файлов и  принципов взаимодействия 
с ними) серверной части системы ИСВ. Со-
зданный файл-сервер организует унифициро-
ванный доступ к системе хранения контента 
для программных технологий геовизуализа-
ции. Прототип единой геоинформационной 
системы ИСВ был апробирован клиентскими 
приложениями ИСВ, разрабатываемыми в ГЦ 
РАН: аппаратно-программным комплексом со 
сферическим проекционным экраном ORBUS 
(рис. 23 (а)) и веб-приложением типа «вирту-
альный глобус» ORBUS Web (рис. 23 (б)).

(б)

(а)

Рис. 23. Иллюстрации воспроизведения ИСВ «Автомобильные дороги» и «Железные дороги», представленные 
посредством комплекса ORBUS (а), а также ИСВ «Аэропорты» и «Морские порты», выполненные с помощью ORBUS Web (б) 

[предоставлены авторами].

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 6–34

Гвишиани А. Д., Розенберг И. Н., Соловьёв А. А. Геофизические процессы в Арктике 
и системный анализ их воздействия на функционирование и развитие транспортной 
инфраструктуры



28
ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Наиболее активные проявления геомаг-
нитных возмущений наблюдаются на авро-
ральных широтах [77; 78], поэтому особую 
опасность эти факторы предоставляют для 
безопасной работы технологических систем 
в  АЗРФ, так как Российская Федерация 
располагает самыми протяжёнными нефте-
газопроводами, линиями электропередач 
и транспортными магистралями. Несмотря 
на исключительную важность таких иссле-
дований, в  отечественной нормативной 
документации влияние геомагнитно-
индуцированных токов (ГИТ) на электро-
энергетические системы и  на надёжность 
работы электрооборудования до сих пор не 
учитывается. В то время как в большинстве 
исследований, связанных с  космической 
погодой, основное внимание уделяется 
влиянию на электрические сети, гораздо 
меньше внимания обращалось на наруше-
ния работы железнодорожного сектора [79], 
хотя механизм этого влияния пока недоста-
точно исследован [80].

Вместе с тем аномалии в системах сиг-
нализации и контроля поездов, связанные 
с этим явлением, были неоднократно задо-
кументированы [81]. Представленные в на-
стоящей статье результаты подтверждают, 
что геомагнитная активность на высоких 
широтах – ​значимая причина, контролирую-
щая появление сбоев в работе железнодо-
рожной сигнальной автоматики [22]. Усо-
вершенствование технической базы, наце-
ленное на обеспечение бесперебойной ра-
боты светофоров, сопровождается ростом 
сложности технологической инфраструк-
туры и приводит к пропаданию одних эф-
фектов и  возникновению новых. Однако 
общая физическая причина сбоев в работе 
сигнальной автоматики, связанная с возбуж
дением ГИТ в  протяжённом проводнике, 
устранена быть не может.

Работа транспортных систем зависит и от 
других, потенциально подверженных воздей-
ствию космической погоды технологий, та-
ких как энергоснабжение, связь, системы 
позиционирования, навигации и синхрони-
зации времени. Поскольку при сильных бу-
рях воздействие возмущений распространя-
ется достаточно широко и носит планетар-
ный характер, необходима координация 
усилий по прогнозу космической погоды, 
разработке мер по ослаблению прямых и кос-

венных воздействий возмущений на системы 
и службы, связанные с функционированием 
транспортных систем [42].

В работе продемонстрировано, что по 
статистике более слабые, но частые и про-
должительные геомагнитные события по-
рождают более опасные ГИТ, в отличие от 
редких, но сильных геомагнитных бурь. 
Ключевыми факторами, влияющими на 
ГИТ-эффективность указанных событий, 
являются их пространственный масштаб, 
форма спектра и  поляризация. С  точки 
зрения негативного воздействия ГИТ на 
системы электроснабжения, геометрия 
ЛЭП и её ориентация в пространстве име-
ют ключевое значение. Так, чем большую 
протяжённость имеет ЛЭП, тем интенсив-
нее наведённые токи, возникающие в ней 
в  ходе геомагнитной активности, и  это 
обстоятельство, несомненно, необходимо 
иметь в  виду при проектировании новых 
сетей. Одним из решений, которое приме-
няется в ряде скандинавских стран, может 
быть дробление ЛЭП на более короткие 
сегменты.

Для полномасштабного научного обос-
нования предупреждения негативного воз-
действия космической погоды на электро-
энергетические сети необходимо развитие 
сети мониторинга ГИТ. В работе предложе-
на перспективная автономная установка на 
основе градиентных магнитометрических 
датчиков, способная дистанционно обеспе-
чивать измерение ГИТ, возбуждаемых 
в ЛЭП. Основываясь на результатах стати-
стического и  корреляционного анализа 
показано, что дистанционное зондирование 
ГИТ в высокоширотных ЛЭП посредством 
наблюдения геомагнитных возмущений 
характеризуется относительной ошибкой 
в пределах 1,5 % от размаха значений ГИТ 
за исследуемый период. Таким образом, 
внедрение таких установок в высокоширот-
ную наблюдательную сеть внесёт суще-
ственный вклад в развитие системы оценки 
возможных негативных эффектов космиче-
ской погоды и  краткосрочного прогноза 
(за  0,5–1 час) возможности критических 
уровней ГИТ. Такой прогноз может быть 
использован операторами для принятия 
необходимых мер для снижения риска ка-
тастрофических последствий.

Исследования пространственного рас-
пределения источников ГИТ показали, что 
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географически они тяготеют к экваториаль-
ной границе аврорального овала, что дела-
ет особо актуальным прогноз интенсивно-
сти высыпаний высокоэнергичных частиц 
и  положения границ аврорального овала. 
Такой прогноз крайне важен и потому, что 
чем сильнее возмущение, тем на более низ-
кие широты смещается экваториальная 
граница овала. Для этих целей была разра-
ботана онлайн-система (http://aurora-
forecast.ru) на базе эмпирической матема-
тической модели OVATION-Prime и  ГИС-
технологий, обеспечивающая такой прогноз 
с горизонтом 30–70 мин и эффективностью 
более 86 %. Кроме того, система осуществ-
ляет компьютерное моделирование мгно-
венного положения аврорального овала 
и визуализацию пространственного распре-
деления ретроспективных данных. При 
отображении на виртуальном глобусе ис-
следуемые параметры накладываются на 
цифровую карту основных железнодорож-
ных магистралей и  других транспортных 
систем России.

Долговременный и оперативный прогноз 
доступности требуемых навигационных 
характеристик на период действия гелио-
геомагнитного возмущения является наибо-
лее спорным и  сложным направлением 
модернизации ГНСС. Приведённые выше 
сведения показывают, что экстремальные 
факторы космической погоды могут стать 
причиной существенной деградации каче-
ства функционирования ГНСС и их функ-
циональных дополнений.

Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие предварительные выводы. 
Стандартная процедура компенсации ионо-
сферных возмущений не полностью подав-
ляет возмущения, связанные с  геомагнит-
ными вариациями с периодами от минут до 
получаса (геомагнитные пульсации и бух-
ты). Возможным источником этого явления 
является модуляция электронной концен-
трации в ионосфере потоками заряженных 
частиц, которые, в свою очередь, модули-
руются полем МГД-волны в магнитосфере. 
Этот эффект является дифференциальным 
по высоте, зависит от энергии частиц, в ре-
зультате чего возникает «недокомпенсация» 
при использовании стандартных методов 
обработки кажущегося смещения положе-
ния базовой станции. Эффект возникает не 
для всех геомагнитных пульсаций одинако-

вой амплитуды и  частоты. Для решения 
вопроса о практической значимости обна-
руженного эффекта и  целесообразности 
дальнейших исследований необходим ана-
лиз вариаций кажущегося смещения поло-
жения объекта, определённого по ГНСС, 
с учётом числа спутников и скорости пере-
мещения приёмника, близким к реальному.

Новые сведения о мощности осадочного 
чехла и  строении осадочных бассейнов 
в  самом труднодоступном регионе конти-
нентальной АЗРФ – ​северо-восточной части 
Российской Федерации  – ​ представляют 
собой ценную информацию о  строении 
и условиях формирования толщ осадочных 
пород в регионе, в том числе перспективных 
для поисков и  разведки месторождений 
полезных ископаемых. В первую очередь, 
это важно для поисков залежей углеводо-
родного сырья на шельфе Северного Ледо-
витого океана, а  также месторождений 
различного минерального сырья в  конти-
нентальной части АЗРФ – ​месторождений 
каменного угля (Зырянский бассейн), строи-
тельного сырья и т.д. Представленные но-
вые модели раздела Мохо и упругих пара-
метров литосферы также позволяют уточ-
нение данных о  геолого-тектоническом 
строении территории и её развитии, в том 
числе о формировании месторождений по-
лезных ископаемых в  отдельных геологи-
ческих структурах. Информативной с точки 
зрения оценки нефтегазоносности АЗРФ 
и  изучения термального поля специфиче-
ских геоморфологических структур, связан-
ных с  зонами дегазации мантии, является 
карта теплового потока, составленная не 
только для АЗРФ, но и для всей циркумпо-
лярной Арктики. Также эта карта полезна 
для оценки динамики водных ресурсов ле-
довых покровов.

Полученные результаты оценки состоя-
ния литосферы (как региона в  целом, так 
и  отдельных структур) являются важной 
геолого-геофизической информацией, кото-
рую необходимо учитывать при проектиро-
вании и  развитии транспортной инфра-
структуры в АЗРФ. Карты гравитационного 
поля, мощности осадочного чехла и строе-
ния осадочных бассейнов, упругих пара-
метров литосферы предоставляют ком-
плексную информацию о её геологическом 
строении, геодинамических условиях 
и о зонах напряжения. Эти данные необхо-
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димы для всесторонней оценки пригодно-
сти геологической среды для проектирова-
ния железных дорог, автодорог, аэродромов 
и морских портов, а также трубопроводов 
и линий связи и электропередачи в АЗРФ. 
Карта теплового потока информативна 
с   точки зрения  оценки инженерно-
геологических и экологических рисков при 
строительстве и  прокладке магистралей 
в зонах распространения многолетнемёрз-
лых пород, а  также для прогнозирования 
возможных изменений уровня моря вслед-
ствие таяния ледников, что важно при про-
ектировании морских портов. Полученные 
результаты как в комплексе, так и по отдель-
ности обладают высокой практической 
значимостью для освоения региона АЗРФ 
и его развития.

Представленные результаты по оценке 
сейсмической опасности в российской Арк-
тике имеют стратегическое значение. По-
строенные для восточного сектора АЗРФ 
FCAZ-зоны определяют пространственные 
области, в пределах которых возможно в про-
шлом, настоящем или будущем возникнове-
ние эпицентров землетрясений с магнитудой 
M ≥ 5.5 баллов. В выявленных зонах, отме-
ченных красно-зелёным цветом (FCAZ-зо-
ны) на рис.  20, особое внимание должно 
быть уделено безопасному функционирова-
нию существующих и планированию новых 
транспортных путей и объектов. К ним от-
носятся строящийся сегодня Северный ши-
ротный ход в Ямало-Ненецком автономном 
округе. Повышенное внимание в оконтурен-
ных зонах должно быть уделено сейсмостой-
кости строительства новых автомобильных 
магистралей, морских и  речных портов, 
аэропортов, железнодорожных инфраструк-
тур и т.д. В распознанных высокосейсмич-
ных зонах следует создать специальные 
мониторинговые комплексы, которые будут 
гарантировать эффективную связь указан-
ных базовых объектов транспортных инфра-
структур с  центрами принятия решения 
Минтранса, РЖД, Аэрофлота и МЧС.

С точки зрения сейсмологического аспек-
та выполненных исследований следует от-
метить беспрецедентную важность создания 
объединённого унифицированного по маг-
нитуде каталога землетрясений АЗРФ, реа-
лизованного в  виде трех независимых ин-
формационных продуктов: объединённого 
каталога восточной части АЗРФ, объединён-

ного каталога западной части АЗРФ и объ-
единённого каталога зоны хребта Гаккеля. 
Созданный оригинальный метод интегриро-
вания воедино каталогов землетрясений 
различных агентств можно рассматривать 
как существенное продвижение в части сей-
смологии, посвящённой каталогизации 
сейсмических событий. Созданный метод 
системного анализа является весомым вкла-
дом в развитие геоинформатики.

За предшествующие десятилетия усилия-
ми производственных организаций, научно-
исследовательских институтов и  государ-
ственных агентств в  России и  за рубежом 
были накоплены значительные массивы 
пространственной геолого-геофизической 
информации по арктическому региону. В по-
следние годы данный процесс существенно 
интенсифицировался с расширением наблю-
дательной сети и запуском специализирован-
ных космических аппаратов, например ИСЗ 
«Арктика-М» [82]. Современные геоинфор-
мационные системы позволяют осуществ-
лять эффективный сбор, хранение и интел-
лектуальный анализ пространственных 
данных по различным дисциплинам в  об-
ласти наук о Земле (напр., [83; 84]).

С целью системного анализа воздействия 
геофизических процессов на состояние 
и устойчивое развитие транспортной инфра-
структуры в  Арктике ведётся разработка 
геоинформационных методов и технологий 
сбора, анализа, прогноза и  представления 
геолого-геофизических и  климатических 
данных в  данном регионе. Для создания 
такой ГИС был выбран клиент-серверный 
подход, реализованный в виде тематическо-
го геопортала для взаимодействия пользова-
теля с  пространственной информацией, 
серверной части, осуществляющей функцио-
нирование всей системы, и базы геоданных, 
обеспечивающей хранение пространствен-
ной информации. В этой модели база геодан-
ных объединяет информацию по различным 
дисциплинам в области геологии, геофизики 
и климатологии.

В ходе исследований электромагнитных 
процессов околоземной среды и воздействий 
космической погоды на технологические 
системы в базу данных ГИС были включены 
данные глобальной высокоточной модели 
литосферного магнитного поля Земли. Дан-
ные о литосферном магнитном поле находят 
применение при решении задач навигации 
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по физическим полям Земли. В рамках ис-
следования крупных геологических структур 
и осадочных бассейнов на основе комплекс-
ного анализа гравитационного поля и других 
геолого-геофизических характеристик были 
собраны данные по детальному строению 
и  свойствам литосферы Земли в  регионе 
российской Арктики. Собранные в  ГИС 
данные отражают сложные динамические 
процессы, происходящие в  земной коре, 
которые необходимо учитывать при развитии 
инженерной инфраструктуры в данном ре-
гионе. В ходе исследований по оценке сей-
смической и иных геодинамических опасно-
стей в  районах перспективного развития 
транспортной инфраструктуры АЗРФ в ГИС 
был включён наиболее полный унифициро-
ванный каталог землетрясений, необходи-
мый для пространственной оценки сейсми-
ческой активности.

При создании ГИС по АЗРФ отдельное 
внимание уделяется исследованию климати-
ческих процессов, критичных для развития 
транспортной инфраструктуры в регионе. На 
основе данных многолетних измерений ос-
новных климатических параметров (темпе-
ратура воздуха у поверхности, температура 
почвы, общее количество осадков, скорость 
ветра у поверхности земли, влагосодержание 
почвы, влажность воздуха, толщина снежно-
го покрова, изменение уровня внутренних 
вод и др.) в среде ГИС были построены со-
ответствующие тематические карты и схемы. 
Совместный анализ широкого набора кли-
матических данных в среде ГИС позволяет 
оценить воздействие текущих климатиче-
ских изменений на объекты транспортной 
инфраструктуры (например, растепление 
многолетнемёрзлых пород, увеличение зон 
затопления во время паводка). Таким обра-
зом, сформированная база пространствен-
ных данных, а также широкий набор ГИС-
инструментов их анализа являются важным 
инструментом оценки негативных факторов 
воздействия различных геофизических про-
цессов на развитие транспортной инфра-
структуры в российской Арктике.
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Максим КУДРОВ Кирилл БУХАРОВ Даниил МАХОТКИН Рафаэль АЙВАЗОВ

Одной из наиболее бурно развивающихся транспортных 
технологий в настоящее время является создание автоном-
ных (безэкипажных) надводных судов для коммерческого, 
технического и вспомогательного флота. Ключевым вопро-
сом её внедрения является создание комплексной системы 
управления (КСУ) безопасным движением БЭС в автомати-
ческом режиме по маршруту. При этом нужно иметь в виду 

специфику морской навигации и  плавания по внутренним 
водным путям.

Проведён аналитический обзор базовых алгоритмов 
управления по курсу и скорости. Сформулированы основные 
проблемы создания комплексной системы управления безэки-
пажным судном. Приведена постановка задачи управления 
и определены направления дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время создание безэкипаж-

ных судов (БЭС) для коммерческих морских 
перевозок, технического и вспомогательно-
го флота находится в фокусе внимания ве-
дущих морских держав, поскольку позволит 
повысить безопасность и  эффективность 
судовождения. Одним из ключевых вопро-
сов, которые необходимо решить для созда-
ния безэкипажного судна, является создание 
комплексной системы управления (КСУ) 
безопасным движением БЭС в автоматиче-
ском режиме по маршруту.

Системы адаптивного управления движе-
нием (САУД) являются передовым классом 
автоматизированных систем управления 
судном. Как отмечают Г.  Э.  Острецов 
и  Л.  М.  Клячко, авторы ряда работ (в  том 
числе, [1; 2]) к которым мы будем неоднократ-
но обращаться, САУД способны оценивать 
параметры движения и изменять коэффици-
енты регулирования в зависимости от усло-
вий эксплуатации. Однако даже современные 
САУД используются в основном в открытом 
море, где нет ограничений по маневрирова-
нию и отклонению от курса. Задача автома-
тического управления судном в речных аква-
ториях и при расхождении с другими судами 
в условиях волнения, течения и ветра до сих 
пор полностью не решена.

Целью исследования является формули-
ровка базовых задач, связанных с повыше-
нием степени автоматизации управления 
для создания безэкипажных судов, в  том 
числе эксплуатируемых на внутренних вод-
ных путях, и определение дальнейших на-
правлений исследований в этой области.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аналитический обзор алгоритмов 
управления

Автоматическая проводка судна из одной 
точки в другую является сложной задачей 
управления, которая ставилась и  ранее 
(напр.: [3]), но приобрела сейчас по мере 
развития автономного судовождения осо-
бую актуальность (напр.: [4–7]).

Достаточно широко известен подход 
к упрощению данной задачи путём её разде-
ления на две основные задачи, которые мож-
но рассматривать как самостоятельные:

– управление траекторией и курсом суд-
на, не учитывая изменение скорости хода;

– управление скоростью хода, которое 
достигается изменением режима работы 
главной двигательной установки.

При таком разделении можно снизить 
порядок рассматриваемой системы уравне-
ний движения и упростить процедуру син-
теза алгоритмов.

Алгоритмы управления по курсу
Первые авторулевые системы работали 

на основе пропорциональных (П) законов 
управления, формулы которых представле-
ны, например, в  упомянутой выше работе 
[1]. При этом, как это отмечается в ней, ли-
нейный П-закон управления не обеспечивал 
устойчивость замкнутой системы автомати-
ческого управления движением по курсу на 
среднетоннажных судах, и  судно не могло 
удерживать заданный курс без колебаний 
с амплитудой до двух градусов. Использова-
ние таких авторулевых систем на крупнотон-
нажных судах было невозможно [1].

В связи с этим были разработаны авто-
рулевые системы с пропорционально-диф
ферениальным (ПД) законом управления. 
Эти системы показали себя более эффек-
тивными в условиях волнения и были осна-
щены датчиками угловых скоростей, а так-
же надёжными аналоговыми элементами. 
В законе управления по-прежнему исполь-
зовался коэффициент усиления k, но также 
добавлялся дифференциальный член, кото-
рый позволял более точно управлять курсом 
судна. Формула для такого закона управле-
ния выглядит следующим образом [2]:

1 2 .
d d

k k
dt dt

δ ϕ
= ϕ∆ + 

Авторулевые разработки имели конеч-
ной целью стабилизацию курса судна. Для 
этого был разработан авторулевой, который 
использует пропорционально-интегрально-
дифференциальные законы управления 
(ПИД), формулировка которых также содер-
жится в [1].

При ручном управлении рулевым при-
водом количество перекладок составляет не 
более 100 в час, но при неспокойном море 
оно может достигать 1400 в час, что крайне 
нежелательно.
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Для уменьшения перегрузки и  срезания 

высокочастотных составляющих морского 
волнения был разработан пропорционально-
дифференциально-фильтрованный (ПДФ) за-
кон управления, который срезает высокочастот-
ные составляющие морского волнения [1; 2].

Затем была создана адаптивная система 
управления движением (САУД) с  блоком 
оценивания измеряемых параметров и «бло-
ком подстройки коэффициентов регулиро-
вания при изменении условий эксплуата-
ции. Такие самонастраивающиеся САУД 
с  автономной адаптивной перестройкой 
параметров или с использованием инфор-
мации об условиях плавания для перестрой-
ки закона управления, а  также с  блоком 
прогноза фазового состояния судна и под-
системой диагноза начали выпускаться во 
всем мире» [1; 2].

Авторы [2] со ссылкой на зарубежные 
источники результатов мореходных испы-
таний указывают, что «подстройка коэффи-
циента передачи k1 снижает расход топлива 
на 2 %, а использование оценок при форми-
ровании законов управления сокращает 
время рейса на 2 %» [2].

Управление движением по маршруту
В общем случае маршрут перемещения 

судна состоит из последовательности пря-
мых и кривых отрезков. Требование к про-
хождению каждого отрезка обычно устанав-
ливается величиной допустимого бокового 
отклонения от него. Может потребоваться 
корректировка выбранного маршрута, на-
пример, для расхождения с другими судами 
или из-за неблагоприятных условий в рай-
оне движения.

Автоматическое управление движением 
судна особенно широко применяется на 
открытой воде, где не требуется активное 
маневрирование. Однако и при автоматиче-
ском управлении существует необходи-
мость гарантировать попадание судна 
в заданные точки маршрута, особенно при 
наличии внешних возмущений, таких как 
ветер и волны, что существующие системы 
автоматического управления не гарантиру-
ют даже при использовании ПИД закона 
управления (см., напр. [1]).

С появлением спутниковых навигацион-

ных систем появилась возможность опре-
делить координаты судна в любой момент 
времени, а,  следовательно, автоматизиро-
вать движение судна по маршруту, состоя-
щему из набора точек с известными коор-
динатами.

Технологии использования САУД с при-
ёмником спутниковой навигации подробно 
рассматриваются в целом ряде источников 
[1; 2; 8].

С учётом рассматриваемых задач и опы-
та использования САУД, можно сделать 
вывод, что система управления должна ав-
томатически подстраивать коэффициенты 
при хождении на малых скоростях и глуби-
нах, изменении загрузки, а также при силь-
ном волнении.

Варианты алгоритмов 
траекторного управления

Траекторное управление нашло широкое 
применение в  различных областях, в  том 
числе в робототехнике [9; 10], авиации, в том 
числе беспилотной [11], анализировался 
данный вопрос применительно к морскому 
транспорту и в ряде других, помимо выше-
указанных, работ [12].

Алгоритмы навигации – ​это выполнение 
двуединой задачи определения собственного 
положения в пространстве, т. е. определение 
в  каждый текущий момент времени про-
странственного углового положения (алго-
ритмы ориентации) и определение в каждый 
текущий момент времени проекций скорости 
и координат (счисление скорости и коорди-
нат) на оси инерциальной системы коорди-
нат.

Алгоритмы управления служат для рас-
чёта таких команд управления для прихода 
в  точку интереса, то есть для выработки 
траекторий, при которых относительные 
координаты транспортного средства и конеч-
ной точки его движения одновременно об-
ращались бы в ноль в некоторый терминаль-
ный (заключительный) момент времени.

Алгоритмы стабилизации служат для 
того, чтобы преобразовать управляющие 
команды, рассчитываемые в  наведении, 
в сигналы, вызывающие повороты рулей, или 
изменения положения других органов управ-
ления, то есть иными словами, чтобы рули 
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в каждый момент времени отклонялись так, 
чтобы в  конечный момент времени транс-
портное средство достигло конечной точки 
(напр.: [13–15]).

Метод наведения по поперечным 
ускорениям

Траекторией движения называется такая 
непрерывная кривая, в каждой точке которой 
вектор скорости транспортного средства 
направлен по касательной к ней.

Чтобы изменить траекторию, то есть из-
менить направление движения транспортно-
го средства, нужно повернуть вектор скоро-
сти. Поворачивать вектор скорости можно 
разными способами.

Например, можно создать приращение 
вектора скорости в поперечном направлении, 
то есть, иными словами, создать ортогональ-
ное к вектору скорости ускорение.

Применяются также (в  основном для 
летательных аппаратов) методы наведения 
по мгновенному промаху и пропорциональ-
ного наведения.

Существенную сложность при реализации 
ПИД-регулятора угла курса представляет 
наличие зашумлённости измеряемого сигна-
ла угла курса вследствие волнения морской 
поверхности. Кроме того, в регуляторе угла 
курса необходимо знать так же и  скорость 
рыскания; если её величину получать про-
стым дифференцированием сигнала угла 
курса, то зашумлённость сигнала будет расти.

В случае применения метода управления 
по мгновенному промаху к судам вектор пол-
ного ускорения будет иметь одну нулевую 
компоненту. Управление судном по попереч-
ному ускорению труднореализуемо на прак-
тике в силу особенностей органов управления, 
но возможно осуществить пересчёт ускорения 
в соответствующую угловую скорость рыска-
ния и управлять через этот параметр.

Алгоритмы управления в канале скорости
Вопросы построения алгоритмов управ-

ления скоростью судна в  отечественной 
литературе не рассмотрены достаточно по-
дробно. Традиционно, алгоритм управления 
обобщённым параметром  – ​ эквивалентом 
тяги строится на основе ПИД или ПИ-регу-
лятора по скорости. Канал скорости, по всей 

видимости, не представляет трудности для 
регулирования.

Ввиду этого, целесообразно использова-
ние алгоритмов управления эквивалентом 
тяги.

Пусть известна текущая скорость суд-
на V и заданная скорость Vз. Тогда можно 
получить заданное изменение скорости 

( )( )з зV R p V V= − , где ( )R p  – ​некоторый опера-

тор управления, зmin зmaxзV V V≤ ≤   .

Затем формируется сигнал управления 
эквивалентом тяги:

2
1тз з з

K
Э K V V V

p

 
= + − 

 
   ,

min max
т тз тЭ Э Э≤ ≤ ,

где min
тЭ  и  max

тЭ  соответствуют режимам «ма-

лый ход» и «полный ход». Эквивалент тяги 
используется для того, чтобы получить ли-
нейную систему. Далее его нужно пересчи-
тать в реальную тягу. Коэффициенты K1 и K2 
могут быть функциями скорости хода или 
иных параметров.

Возможны несколько способов для повы-
шения устойчивости:

– введение в алгоритмы управления «тя-
жёлого» фильтра на управляющее воздейст-
вие, приходящее на привод;

– использование попеременного включе-
ния-отключения привода, по аналогии 
с ШИМ-управлением (широтно-импульсная 
модуляция).

Оба способа снизят быстродействие сис-
темы и  перед внедрением необходимо оце-
нить эффективность их применения.

Приведённый базовый алгоритм управле-
ния скоростью судна может использоваться 
в качестве первого приближения при синтезе 
алгоритмов управления в канале скорости.

Постановка задачи траекторного 
управления

Алгоритм должен обеспечивать выработ-
ку команд управления исполнительным ме-
ханизмам для следования по маршруту, за-
даваемому последовательностью промежу-
точных пунктов маршрута (ППМ). Последо-
вательность ППМ формируется на основе 
маршрутного задания с учетом правил нави-
гации и окружающей обстановки. Алгоритм 
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должен обеспечивать минимизацию откло-
нения судна от отрезков, соединяющих 
ППМ.

Задачи заключаются в следующем:
– управление рулями, двигателями и под-

руливающим устройством;
– управление безразмерной скоростью 

рыскания 1L
R

V
−w

w = = ;

– стабилизация заданной линии пути (ЗЛП);
– переключение между ЗЛП с боковым 

упреждением разворота (БУР).
В каждый такт работы алгоритм получает 

на вход следующие параметры:
– векторы координат трёх поворотных 

пунктов маршрута (ППМ) x1, x2 и x3, обра-
зующих две заданные линии пути (x1, x2) 
и (x2, x3) (от модуля планирования марш-
рута);

– вектор координат судна x [м]; скорость 
рыскания wy [рад/с]; вектор путевой скорости 
Vk [м/с] (от системы навигации).

Выходными параметрами являются:
– заданное положение руля направления 

δs [град] (на привод руля);
– сигналы заданных оборотов подрули-

вающего винта n [об/с] (на блок управления 
подруливающим устройством, в  режиме 
швартовки);

– сигналы заданных оборотов двигателей 
n [об/с] (на электронный блок управления 
двигателем).

Принципиальная схема работы алгоритма 
следования по маршруту представлена на 
рис. 1. В алгоритм от модуля планирования 
маршрута поступают тройки промежуточных 

точек маршрута и флаг ext_reset, который сиг-
нализирует алгоритму следования по марш-
руту о получении новой тройки ППМ. В свою 
очередь, алгоритм следования по маршруту 
передаёт в модуль планирования маршрута 
флаг подтверждения PL_flag при переходе на 
вторую линию пути.

Направления дальнейших исследований
К их числу относятся:
– разработка адаптивной математической 

модели динамики движения судна для под-
стройки системы управления под различные 
суда и под различную загрузку судна;

– реализация режимов управления на ма-
лом ходу для швартовки с использованием 
подруливающих устройств, а также для удер-
жания точки и маневрирования в порту;

– совместное управление по курсу и ско-
рости для повышения точности решения за-
дачи управления;

– оценка скорости и направления движе-
ния, например, по доплеровскому лагу отно-
сительно дна для компенсации шумов по 
курсу и скорости;

– оценка скорости и направления ветра 
и течения по погодным датчикам для преду-
преждающей компенсации возмущений;

– применение внешних контроллеров ка-
чества управления для обнаружения отказов, 
оптимизации ресурса приводов управления 
и повышения устойчивости решения;

– совместная оптимизация характеристик 
приводов управления по ресурсу и системы 
управления по точности выдерживания марш-
рута (число переключений привода).

Рис. 1. Принципиальная схема работы алгоритма управления [составлена авторами].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведён аналитический обзор алгорит-

мов и  систем управления судном по курсу 
и скорости, выделены ключевые ограничения 
существующих решений.

На основании аналитического обзора 
сформулирована постановка задачи траектор-
ного управления автономным судном.

Определены направления дальнейших 
исследований (создание адаптивной системы 
для работы на различных судах, работа на 
малом ходу, совместное управление по курсу 
и скорости, использование априорной инфор-
мации от датчиков, устойчивость системы, 
фильтрация и коррекция сигналов, обнаруже-
ние отказов).
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Роман ТЛЯВЛИН

АННОТАЦИЯ
Набросные буны являются одним из типов сооружений 

инженерной защиты земляного полотна, которые в комп-
лексе с  волногасящим пляжем используются для защиты 
железнодорожного пути от волнового воздействия.

Целью данной работы является повышение безопасно-
сти эксплуатации железнодорожного пути на прижимных 
участках, подверженных волновому воздействию. При полу-
чении критериев оценки технического состояния набросных 
бун автор использовал методы экспериментальных иссле-
дований и обследования.

По результатам обследования набросных бун сделаны 
выводы о  низком качестве строительства и  определены 
основные типы дефектов как сооружений в целом, так и их 

элементов. В волновом бассейне на гидроволновых моделях 
выполнены экспериментальные исследования по оценке 
пляжеудерживающей способности бун и  их устойчивости 
к волновому воздействию. Предложено деление набросных 
бун на отдельные элементы по степени их весомости 
и получены критерии технического состояния по видам де-
фектов для каждого элемента рассматриваемого сооруже-
ния.

Полученные по результатам обследований и экспери-
ментальных исследований критерии технического состоя-
ния позволяют выполнять оценку технического состояния 
набросных бун, что повысит безопасность эксплуатации 
железнодорожного пути.

Ключевые слова: берегозащитные сооружения, волновой бассейн, железнодорожный путь, земляное полотно, инженер-
ная защита, обследование, набросная буна, критерии технического состояния, экспериментальные исследования.
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ВВЕДЕНИЕ
Абразионные процессы на морских побе-

режьях приводят к значительным материаль-
ным последствиям и снижают безопасность 
эксплуатации земляного полотна железных 
дорог.

В Российской Федерации железные доро-
ги построены и эксплуатируются в условиях 
волновой абразии на прижимных участках 
вдоль побережий Черного моря, озера Байкал 
и острова Сахалин. Для защиты прижимных 
участков железных дорог от волнового воз-
действия применяются сооружения инженер-
ной защиты (берегозащитные сооружения), 
в состав которых входят и каменнонабросные 
буны. Каменнонабросные буны относят к ак-
тивным берегозащитным сооружениям, пред-
назначенным для удержания пляжевого мате-
риала. Искусственный пляж является «иде-
альным» волногасящим сооружением, но на 
некоторых участках берега без пляжеудержи-
вающих сооружений (бун) существовать не 
может, так как интенсивно размывается, во-
влекаясь во вдольбереговой поток наносов.

В соответствии с СП 277.1325800.2016 1 
буны подразделяются по проницаемости, 
по конструкции, по материалам, из которых 
они возводятся, и по способу пропуска на-
носов. По конструкции каменнонабросные 
буны могут строиться из штучного камня 
(рис. 1) или с ядром из более мелкого камня. 
При этом ядро должно быть защищено от 
размыва более крупным однородным штуч-
ным камнем с толщиной защитного слоя не 
менее трёх диаметров камня. Уклон откосов 
боковых граней каменнонабросных бун 
должен быть не круче чем 1:1,5, а головно-
го участка  – ​ не круче чем 1:2. Корневая 
часть буны, как правило, примыкает к вол-
ноотбойной стене.

Автором по результатам эксперимен-
тальных исследований в волновом бассей-
1 СП 277.1325800.2016 Сооружения морские берегозащит-
ные. Правила проектирования. Утв. Приказом Министер-
ства строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации № 963/пр от 16.12.2016 г. – ​М.: 
Технорма. 2017.  – ​ 58  с. [Электронный ресурс]: https://
standartgost.ru/g/%D0%A1%D0%9F_277.1325800.2016. 
Доступ 24.05.2023.
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Рис. 1. Каменнонабросная буна на скальных грунтах: а – ​продольное сечение; б – ​поперечное сечение 1–1; в – ​поперечное сечение 
2–2; 1 – ​профиль буны; 2 – ​волноотбойная стена; 3 – ​скальное дно; 4 – ​существующее дно; 5 – ​обратная засыпка; 6 – ​пляжевый 

материал; 7 – ​уровень воды; 8 – ​штучный камень [выполнено автором].
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б) 
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не на экспериментальной базе Филиала 
АО  ЦНИИС «НИЦ «Морские берега» 
и натурного обследования на участке же-
лезной дороги Туапсе – ​Адлер [1] много-
кратно фиксировались разрушения голов-
ных частей каменнонабросных бун.

В работе [2] отмечается, что одной из 
основных причин разрушения каменнона-
бросных бун является качество их строи-
тельства, что подтверждается и в работах 
[3, 4].

Для усиления головных частей наброс-
ных бун может выполняться наброска из 
тетраподов, как правило, массой 5,0  т. 
Такие набросные буны называются комби-
нированными. Типовое решение по строи-
тельству комбинированных бун представ-
лено на рис. 2.

Известна комбинированная конструк-
ция набросной буны, когда фасонными 
бетонными блоками, например тетрапода-
ми, усиливается не только головная часть 
буны, но и боковые поверхности по конту-
ру сооружения [5]. В  данной работе для 
дополнительной устойчивости бетонные 
блоки предлагается при необходимости 
соединять канатами.

В работах [6, 7] описаны методы науч-
ного обоснования нормативных требова-

ний и  выполнено обоснование необходи-
мости разработки нормативного докумен-
та по использованию природного камня 
в  гидротехническом строительстве. При-
ведён мировой опыт строительства гидро-
технических сооружений из камня и под-
тверждена целесообразность его примене-
ния.

Целью описанного в статье исследования 
является повышение безопасности эксплуа-
тации железнодорожного пути на прижим-
ных участках, подверженных волновому 
воздействию. Рассматриваются вопросы 
разработки критериев для оценки техниче-
ского состояния сооружений. К  основным 
методам, на основании которых сделаны 
выводы при получении критериев техниче-
ского состояния набросных бун, необходимо 
отнести: экспериментальные исследования 
в волновых бассейнах, выполненные на экс-
периментальной базе НИЦ «Морские бере-
га», а также обследование и натурные наблю-
дения на участке железной дороги Туапсе – ​
Адлер. Метод физического моделирования 
взаимодействия волн с гидротехническими 
сооружениями является наиболее достовер-
ным с  точки зрения получения не только 
качественных, но и количественных резуль-
татов [8–12].

3
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Рис. 2. Комбинированная набросная буна: а – ​продольное сечение; б – ​поперечное сечение 1–1; 
1 – ​профиль буны; 2 – ​волноотбойная стена; 3 – ​скальное дно; 4 –существующее дно; 5 – ​уровень воды; 

6 – ​штучный камень; фасонные массивы (тетраподы) [выполнено автором].
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При разработке ГОСТ Р 59241-2020 2 ав-
тором была предложена и опубликована ме-
тодика оценки технического состояния соору-
жений инженерной защиты в условиях вол-
нового воздействия [13–15], где подробно 
рассмотрены бетонные буны и волногасящие 
сооружения такие как: защитные волногася-
щие прикрытия из бетонных блоков или 
природного камня, волногасящий пляж и на-
бросные бермы. При этом вопросы оценки 
технического состояния набросных бун в ра-
ботах [13–15] не рассматривались.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На участке железной дороги Туапсе – ​Ад-

лер первые каменнонабросные буны были 
построены в 2005 году на 1933 км на перего-
не Чемитоквадже – ​Якорная Щель в районе 
реки Осохой по проекту, выполненному ЗАО 
«Кавгипротранс». Для создания волногася-
щего галечного пляжа, способного погасить 
энергию штормовых волн, перед волноотбой-
ной стеной проектом предусматривалась от-
сыпка галечного материала со средней круп-
ностью 40–70 мм. В качестве пляжеудержи-
вающих сооружений были применены на-
бросные буны длиной 45  м по гребню из 
штучного камня. Отметки корневых частей 
набросных бун должны были составлять 
+2,6 м относительно БС (Балтийской системы 
высот), а головных – ​+0,8 м. Боковые грани 
бун выполнялись в  виде откоса с  уклоном 
1:1,5 в корневой части, плавно переходящим 
2 ГОСТ Р 59241-2020 Берегозащитные сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического 
состояния.  – ​ М.: Стандартинформ. 2020.  – ​ 28  с. 
[Электронный ресурс] https://standartgost.ru/g/%D0% 
93%D0%9E%D0%A1% D0%A2_%D0%A0_59241-2020. 
Доступ 24.05.2023.

в уклон 1:2 в головной части. Головные части 
каменнонабросных бун своими откосами 
выходили на глубины, превышающие 3,5 м, 
где волны высотой более 3 м обрушались на 
них. Для обеспечения устойчивости камен-
нонабросных бун к волновому воздействию 
в проекте был принят штучный камень массой 
от 3 до 5 т каждый.

После строительства за первые три года 
штормами каменнонабросные буны были 
значительно деформированы (рис. 3).

По результатам обследования деформиро-
ванных сооружений сделаны выводы, что 
причиной разрушения являлось некачествен-
ное строительство. К основным нарушениям 
необходимо отнести следующее: несоответ-
ствие геометрии построенных каменнона-
бросных бун проекту, не выдержаны уклоны 
откосов, занижены отметки в корневой и го-
ловной частях бун, ширина бун по гребню 
менее шести метров, крупность камня значи-
тельно ниже, предусмотренной в проекте.

Всего на участке железной дороги Туап-
се  – ​ Адлер за период с  2005 по 2017 годы 
было построено 153 каменнонабросных буны, 
и  уже к  концу 2017  года 62,7  % требовали 
ремонта [1, 16, 17].

На рис.  4 показан процесс измерения 
крупности камня, применяемого при строи-
тельстве каменнонабросных бун. По резуль-
татам измерений получено, что средняя 
крупность камня в теле бун составляет от 0,5 
до 1  м, а  масса соответственно от 150 до 
1300  кг. А  в  проекте было предусмотрено 
строительство из камня крупностью около 
1,5 м и массой от 3 до 5 т.

Необходимо отметить ещё и  несоответ-
ствие качества самого камня проекту, часто 

Рис. 3. Вид деформированных каменнонабросных бун [фото автора 07.02.2008].
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используется камень низкой прочности и с со-
отношением сторон более трёх. В  соответ-
ствии с ГОСТ Р 70021-2022 3 при строитель-
стве берегозащитных сооружений необходи-
мо применять однородный по составу неле-
щадный камень. Отношение максимального 
размера каждого камня к минимальному не 
должно превышать 3. Это требование об-
условлено устойчивостью камня на откосе 
при волновом воздействии. Известны случаи, 
когда сооружение, построенное из камня 
плитчатой формы, разрушалось, хотя по раз-
меру камень соответствовал расчётам.

Для проверки влияния лещадности камня 
на устойчивость бун к  волновому воздей-
ствию была проведена серия экспериментов 
в среднем волновом бассейне на эксперимен-
тальной базе НИЦ «Морские берега».

Экспериментальные исследования выпол-
нялись в соответствии с общеизвестной ме-
тодикой, описанной в  работах [8, 18–20], 
в основе которой заложена теория подобия. 
При уменьшении объекта моделирования 
должно обеспечиваться геометрическое по-
добие, подобие волнового режима, поверх-
ностных и  объёмных сил. Когда на модели 
и  в  натуре одна и  та же жидкость (вода), 
нельзя одновременно обеспечить подобие по 
числам Рейнольдса и Фруда. Однако для ре-
шения многих задач и не требуется одновре-
менное подобие по обоим параметрам [21].

Экспериментальные исследования выпол-
нялись в масштабе 1:30. Расположение голов-
3 ГОСТ Р 70021-2022 Камень природный для морских 
берегозащитных и  оградительных сооружений. 
Технические условия.  – ​ М.: Российский институт 
стандартизации. 2022. – ​10 с. [Электронный ресурс]: 
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D
0%A2_%D0%A0_70021-2022. Доступ 24.05.2023.

Рис. 4. Оценка крупности камня в каменнонабросных бунах [фото автора 20.07.2007].

ных частей бун, подверженных наибольшему 
волновому воздействию, совпадало с линией 
последнего обрушения волн. Высота волн 
составляла 3,6 м, а средний период – ​10,2 с. 
Взаимодействие исходного волнения с камен-
нонабросной буной представлено на рис. 5.

В  результате проведения эксперимента 
получено, что камень плитчатой формы, от-
сыпанный в головной части буны, по сравне-
нию с  камнем, по форме приближенным 
к шару, менее устойчив к волновому воздей-
ствию, и сооружение, построенное из такого 
камня, разрушается. На рис.  6 показан вид 
модели без воды по окончании опыта. Голов-
ная часть каменнонабросной буны протяжён-
ностью 22  м была разрушена. Это привело 
к тому, что пляжеудерживающая способность 
буны ухудшилась, и ширина пляжа с проект-
ных 35 м уменьшилась до 15. Таким образом, 
основная функция буны – ​удержание пляже-
вого материала – ​не выполняется.

Учитывая опыт наблюдения за построен-
ными набросными бунами и  выполненные 
экспериментальные исследования по устой-
чивости набросных сооружений к волновому 
воздействию, сделан вывод, что основной 
группой элементов является наброска из 
камня или бетонных массивов, так как потеря 
устойчивости отдельных элементов наброски 
влияет на пляжеудерживающую способность 
набросной буны в целом.

Предлагается деление набросных бун на 
отдельные элементы по степени их весомо-
сти. В составе набросных бун можно выде-
лить две основные группы элементов с соот-
ветствующими коэффициентами весомости 
bi: наброска из камня или массивов bi = 80 % 
и дно перед сооружением bi = 20 %. Пере-
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углубление дна, в  том числе и  локальное, 
может привести к  увеличению волнового 
воздействия на сооружение и к потере устой-
чивости отдельных элементов наброски.

Для оценки технического состояния на-
бросных сооружений по методике, описанной 
в  [13–15], необходимо не только разделить 
набросные буны на отдельные элементы по 
степени их весомости, но и получить крите-
рии технического состояния по видам дефек-
тов для каждого элемента рассматриваемого 
сооружения. В соответствии с [15] техниче-
ское состояние сооружения подразделяется 
на пять групп: от нормативного (исправного) 
состояния до предельного (аварийного). Ко-
эффициент сохранности сооружения, опреде-
ляемый по формуле 4.22, для нормативного 
(исправного) состояния составляет an = 1, 
а для предельного (аварийного) – ​an = 0.

Для определения коэффициента сохран-
ности группы однородных элементов ai по 
формуле 4.12 при выполнении комплексного 
обследования путём экспертной оценки не-
обходимо назначить частное значение коэф-
фициента сохранности отдельного элемента 
aj. В случае фиксации локального переуглуб-
ления дна перед сооружением на глубину не 
более 0,2 м и на участке длиной не более 0,25 
от диаметра камня или высоты бетонного 
массива присваивается работоспособное со-
стояние элемента с aj = 1,0–0,8. Предельное 
(аварийное) состояние с aj = 0,2–0 присваи-
вается при фиксации локального переуглуб-
ления на глубину более 0,5 м и на участке дна 
протяжённостью более 0,25 от диаметра 
камня или высоты бетонного массива.

Коэффициент сохранности отдельных 
элементов наброски из камня или бетонных 

Рис. 5. Взаимодействие волн с каменнонабросной буной [фото автора].

Рис. 6. Вид каменнонабросной буны по окончании эксперимента [фото автора].
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массивов необходимо назначать по видам 
дефектов: размывы и оползни откосов, от-
клонение массы и  отклонение прочности 
камней или бетонных массивов в меньшую 
сторону. К  работоспособному состоянию 
с aj = 1,0–0,8 необходимо относить элемен-
ты сооружения, при которых отсутствуют 
размывы и оползни откосов наброски, мас-
са элементов наброски отличается в мень-
шую сторону от проектной на величину не 
более 5 %, и отклонение прочности элемен-
та отличается в меньшую сторону от про-
ектной на величину не более 7  %. К  пре-
дельному (аварийному) состоянию с  aj = 
0,2–0 соответственно относят элементы 
сооружения с отклонением массы элементов 
более чем на 10 %, а с отклонением проч-
ности – ​ более чем на 20 % в меньшую от 
проектных величин сторону. Коэффициент 
сохранности для размыва и оползней отко-
са определяется экспертным путем в зави-
симости от их величины.

ВЫВОДЫ
На основании предложенных критериев 

построена блок-схема для определения тех-
нического состояния и требуемых мероприя-
тий по обеспечению работоспособности на-
бросных бун из камня и/или бетонных масси-
вов (рис. 7).

Предложенные автором критерии для 
оценки технического состояния набросных 
бун включены в  разработанный Научно-
исследовательским центром «Морские бере-
га» ГОСТ Р 59241–20202, это позволит повы-
сить безопасность эксплуатации железнодо-
рожного пути на участках, подверженных 
волновому воздействию.
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Зульфия ФАЗИЛОВА

АННОТАЦИЯ
На сетях железных дорог эксплуатируется большое 

число искусственных сооружений, мостов, путепроводов, 
труб, лотков. Искусственные сооружения рассчитаны на 
длительные сроки эксплуатации, в ходе которой они нужда-
ются в капитальном ремонте или реконструкции с приме-
нением современных материалов и технологий. В современ-
ных условиях развития железных дорог происходит рост 
осевых нагрузок и скоростей движения, что повышает ак-
туальность решения задач, связанных с динамическим воз-
действием поездов на искусственные сооружения и земляное 
полотно. В силу специфики строительства и содержания 
участков железнодорожного пути на подходах к мостовым 
сооружениям связанная с ними проблематика требует от-
дельного рассмотрения.

Исследование, результаты которого приведены в ста-
тье, было посвящено влиянию анизотропии верхнего строе-
ния пути на параметры динамической осадки предмостовых 

участков переходной жёсткости, устроенных с применени-
ем бездонных коробов.

В проведённом исследовании железнодорожный путь в 
пределах переходного участка предлагается моделировать 
в виде набора плоских элементов постоянной толщины, 
каждый из которых представлен анизотропной пластиной, 
опирающейся на деформируемое основание со своими па-
раметрами деформативности. Показано, что, задавая 
граничные условия для отдельных фрагментов конструк-
ции пути и варьируя коэффициенты анизотропии, опреде-
ляющие соотношения её механических характеристик в 
разных направлениях, можно подобрать требуемые пара-
метры жёсткости железнодорожного пути в пределах 
предмостового участка, что позволяет в дальнейших ис-
следованиях перейти к рассмотрению конструктивных 
особенностей проектирования и устройства данных кон-
струкций.

Ключевые слова: железные дороги, искусственные сооружения, переходной участок, модуль упругости, бездонные ко-
роба, частота собственных колебаний, анизотропная пластина, метод декомпозиций, изгибная и сдвиговая жёсткости, 
динамический прогиб.
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ВВЕДЕНИЕ
Постановка проблемы

На сети железных дорог Российской Фе-
дерации эксплуатируется около 83  тысяч 
искусственных сооружений (ИССО), из них 
мосты и путепроводы составляют 37 %, на 
долю труб и лотков приходится 59 %. Многие 
из искусственных сооружений нуждаются 
в  неотложном капитальном ремонте либо 
реконструкции с применением современных 
материалов и технологий. Кроме этого, по-
вышение осевых нагрузок и скоростей дви-
жения требует уточнения и детализации 
сложившихся подходов к  решению задач, 
связанных с  динамическим воздействием 
поездов на объекты ИССО и земляного по-
лотна. При этом указанная проблема пред-
ставляется актуальной для железных дорог 
большинства стран в силу большой длитель-
ности сроков эксплуатации ИССО и совре-
менных тенденций развития железнодорож-
ного транспорта.

Места сопряжения железнодорожного 
пути с ИССО являются одним из основных 
участков резкого изменения вертикальной 
жёсткости пути, что приводит к ускоренному 
выходу из строя элементов верхнего строе-
ния пути (ВСП), увеличению времени и ре-
сурсов, необходимых для технического об-
служивания участка, а также требует приме-
нения специальных технологий строитель-
ства и содержания [1–8].

При устройстве участков переменной 
жёсткости используются различные кон-
струкции, рекомендованные, в  том числе 
и  в  рамках международных организаций, 
например ОСЖД, для создания постепенно-
го нивелирования жёсткости подрельсового 
основания на подходе к ИССО [9].

Однако рост осевых нагрузок, увеличе-
ние полигона тяжеловесного и скоростного 
движения ставят задачу более детального 
исследования динамического воздействия 
подвижного состава на конструкцию участ-
ков переходной жёсткости с целью их опти-
мизации.

В  целом, с  точки зрения сформировав-
шихся подходов к  научной методологии 
и проведению инженерных расчётов, проб-
лемы динамического воздействия на участ-
ках различной жёсткости подрельсового 
основания рассматриваются путём модели-
рования с использованием дифференциаль-
ных расчётов, которые проводятся для двух 

сегментов, соединённых переходным участ-
ком.

В работах [10–17] по результатам анали-
за проведённых натурных экспериментов 
были смоделированы железнодорожные 
переходные зоны для прогнозирования их 
краткосрочного и долгосрочного поведения 
под повышенной поездной нагрузкой. Ре-
зультаты показали, что прогиб рельса на 
переходном участке с насыпи на мост ока-
зывает значительное влияние на величину 
динамического воздействия колеса на рельс, 
а также его вертикальное ускорение, вели-
чина которого в  момент прохода колеса 
через контрольное сечение не должна пре-
вышать 0,1g, где g – ускорение свободного 
падения. Проведённый динамический ана-
лиз деформационных свойств мостового 
перехода и  характера взаимодействия 
между составом и путём, позволил выявить 
основные факторы, влияющие на динамику 
процесса: скорость поездов по участку, 
деформацию от прогиба рельса, изменение 
жёсткостных характеристик подрельсового 
основания и др. При этом затухание верти-
кальных напряжений составляет 40 %–60 % 
на глубине 0,6  м, 80  %–90  % на глубине 
2,5 м [18–21].

Цель исследования
Целью настоящего исследования являлось 

решение осесимметричной задачи моделиро-
вания конструкции участка переменной 
жёсткости из бездонных коробов, соответ-
ствующей прямому участку железнодорож-
ного пути. Гипотезой исследования была 
возможность подобрать при заданном макси-
мальном значении вертикального перемеще-
ния требуемые параметры жёсткости кон-
струкции участка переменной жёсткости 
в трех основных направлениях анизотропии, 
что в дальнейшем позволяет сформулировать 
особенности проектирования и  устройства 
данных конструкций.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методика исследования

Для участков повышенной осевой нагруз-
ки предлагается применение бездонных ко-
робов, заполняемых балластным материалом  
(рис.  1). Высота коробов варьируется по 
длине переходного участка от максимальной 
(около устоя моста) до минимальной (в месте 
сопряжения с  обычным путём) в  пределах 
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2,5–0,8 м. При этом модуль деформации будет 
снижаться от места сопряжения ИССО с под-
ходами по длине вдоль пути до 25 м от 130 
МПа до 80 МПа (рис. 2).

Предлагается рассмотреть изменение 
частоты собственных колебаний конструкции 
участка переходной жёсткости для модельно-
го плоского элемента с  учётом взаимодей-
ствия с  другими элементами конструкции 
пути, анизотропных свойств и  различных 
граничных условий [22–25]. При этом верхнее 
строение железнодорожного пути и земляное 
полотно под ним на всю высоту насыпи пред-
ставляется в виде набора слоёв постоянной 
толщины, плотно прилегающих друг к другу.

В отечественной и зарубежной литературе 
можно выделить два подхода к математиче-
скому моделированию таких сооружений. 
Первый подход заключается в агрегировании 
плоских послойных моделей с разнообразны-
ми свойствами в  единую многослойную 
конструкцию. Второй подход основан на ис-
следовании однослойной конструкции, для 
которой учитываются анизотропные свойства 
в  различных направлениях анизотропии. 
Фактически изменение механических харак-
теристик материала позволяет посредством 
использования приведённых величин моде-
лировать неоднородные среды [26–28]. Мо-
дели, определяющие используемые для 
дальнейших расчётов уравнения, и в первом, 
и  во втором случае необходимо дополнять 
граничными условиями на гранях и соприка-
сающихся поверхностях, а также с помощью 
начальных условий задавать особенности 
приложения динамической нагрузки от по-
движного состава.

В настоящем исследовании за основу взят 
второй подход. Железнодорожный путь пред-
лагается моделировать плоскими элементами, 
каждый из которых представлен анизотроп-
ной пластиной, опирающейся на деформируе-
мое основание со своими параметрами дефор-
мативности. По контуру могут быть исполь-
зованы различные краевые условия, варьируя 
которые, можно добиться хорошего соответ-
ствия реальной конструкции железнодорож-
ного пути и её математической модели. Ос-
новными участками железнодорожного пути, 
для которых подходят такие, в  целом не 
тривиальные подходы, являются участки 
переменной жёсткости перед и после искус-
ственных сооружений на линейных объектах 
транспортной инфраструктуры.

Рис. 1. Конст
рукция участ

ка из бездонны
х коробов [схема подгот

овлена с участ
ием авт

ора].
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В качестве математической модели, описы-
вающей динамическое поведение трансверсаль-
но-изотропной пластины, лежащей на дефор-
мируемом основании и испытывающей воз-
действие внешней нормальной нагрузки, ими-
тирующей воздействие подвижного состава, 
предлагается использовать уравнение попереч-
ных колебаний для трансверсально-изотропной 
пластины постоянной толщины, жёстко опёртой 
по всем четырём сторонам. Именно такое пред-
ставление является наиболее приближённым 
при использовании конструкций железобетон-
ных коробов, ограничивающих перемещения 
материала, находящегося внутри оболочки, по 
всем направлениям. Принимаем, что до начала 
приложения нагрузки плоский элемент распо-
ложен в области следующих координат {0 ≤ x 
≤ l1;0 ≤ у ≤ l2;–h ≤ z ≤ h}, а уравнение колебаний 
можно представить в виде:
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где W – ​поперечное смещение точек средин-
ной плоскости пластины;

∆ – ​оператор Лапласа.
При этом коэффициенты анизотропии 
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где введены следующие обозначения:
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∂ ∂ ∂
 – ​отпор;

ρ1 – ​плотность;
b – ​скорость поперечной волны;
A11 = A13 = … = Anm – ​коэффициенты ани-

зотропии, определяющие соотношения меха-
нических характеристик элементов конструк-
ции в разных направлениях.

В  настоящем исследовании выделяются 
три основных направления изменения меха-
нических и  геометрических характеристик 
конструкции: горизонтальное – вдоль рель-
совых плетей, поперечное  – ​ вдоль шпал, 
а также вертикальное направление – вниз от 
уровня головки рельса.

Граничные условия для отдельных фраг-
ментов конструкции пути в этом случае при-
нимают вид:
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Решение уравнения (1) строится в следую-
щем виде:
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где ξ – ​частота собственных колебаний пла-
стины.

Тогда уравнение (1) можно представить 
в виде:
W(x, y)(∆2 + B1∆ + B2) = 0.	 (4)

Здесь
2

1 3 7
4

2 4 3

2 1 2 5 6
4

1

1

;

.

b b
B A A

A h h

b b b b
B A A A A

A h h h h

 ξ ξ   = − +         
 ξ ξ ξ ξ       = + + +                 

	(5)

Для удобства представления переменных 
величин и нахождения геометрических соот-
ношений используем безразмерные коорди-
наты и функции прогиба:

Рис. 2. Требование к конструкции переходного участка для моста с безбалластным полотном [9, рис. 23].
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Учитывая безразмерные координаты и со-
отношение η = l1 / l2, определяющее уравнение 
можно представить в следующем виде:
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4 4 4
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4 2 2 4
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21 1
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0, .V
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B B

  ∂ ∂ ∂
+ η + η +  ∂α ∂α ∂β ∂β  α β =  ∂ ∂ + + η +  π ∂α ∂β π  

	 (7)

Для решения уравнения (7) воспользуем-
ся методом декомпозиций, предполагающим 
разделение общей задачи на три вспомога-
тельных, после решения каждой из которых 
результат предлагается агрегировать:

( )
4

1
14 ,

V
f

∂
= α β

∂α
1

1 0V
V

∂
= =
∂α

 α = 0, π;

( )
4

4 2
24 ,

V
f

∂
η = α β

∂β
2

2 0V
V

∂
= =
∂β

β = 0, π;	 (8)

4
2

2 2

3 1 22 42 2
21 1

1 22 2 2 4

2
0.V f f

l l
B B

 ∂
η + ∂α ∂β  + + =  ∂ ∂

 + + η + π ∂α ∂β π   

Согласно методу декомпозиций, будем 
приближённо полагать, что

( )1 2 3 1 2
1
2

;V V V V V≅ = + ,	 (9)

а в заданных точках пластинки произвольные 
функции будем искать в виде:

( ) ( ) ( ) ( )
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,
,

, sin sini
i n m

n m

f a n m
∞

=

α β = α β∑ ,	 (10)

где ( )
,
i

n ma  – ​произвольные постоянные, где i = 
1,2.

Общее решение вспомогательных задач 
будем искать в виде:
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где ψ1(β) и φ1(α) – произвольные функции.
Удовлетворяя общее решение граничным 

условиям и учитывая вспомогательные зада-
чи, можно определить все произвольные 
функции Ψ1(β) и ϕi(α) через систему:
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 π = − + − − +  π η π η   
π   + − − − + +   π η η π   

с21 = 1;
с22 = –1/η4.
Неизвестные величины, входящие в сис-

тему определяющих функциональных урав-
нений, имеют не нулевое значение только при 
равенстве нулю главного определителя. Ис-
ходя из этого условия, можно получить харак-
теристическое уравнение, разрешаемое отно-
сительно частот собственных колебаний 
плоской конструкции:

4 3 2
1 2 3 4 5 0d d d d dξ + ξ + ξ + ξ + = ,	 (13)
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	 (14)

Если заменить бесконечный протяжён-
ный плоский элемент на пластину с конеч-
ными размерами, то к описанным уравне-
ниям можно добавить краевые условия по 
граням, в этом случае можно получить ха-
рактеристическое уравнение относительно 
частот собственных колебаний. Варьируя 
параметры Ai и приводя их в соответствие 
с геометрическими и механическими харак-
теристиками реальной конструкции желез-
нодорожного пути, можно получить не 
только математическое решение инженер-
ной задачи деформирования верхнего строе-
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ния пути под подвижной динамической 
нагрузкой, но и  апробировать различные 
элементы и  процедуры технологических 
процессов содержания железнодорожного 
пути [29–30].

После определения частот собственных 
колебаний можно построить и проанализиро-
вать графические зависимости для вертикаль-
ного перемещения точек медианной поверх-
ности плоского элемента, моделирующего 
сегмент железнодорожного пути. Вертикаль-
ное перемещение вычисляется согласно со-
отношениям (3) и по факту представляет со-
бой сумму всех возможных вертикальных 
перемещений (просадка, осадка, перекос, 
приведённый к одной из нитей и т. д.). Полу-

ченные значения могут быть сравнены с сум-
марными значениями некоторых величин, 
вносящих вклад в вертикальное перемещение 
точек пути и  определяемых вагоном-
путеизмерителем.

ОБСУЖДЕНИЕ
Описанная выше математическая модель 

была применена для проведения практиче-
ских расчётов конструкции пути в пределах 
участка переменной жёсткости. Первые из 
построенных графиков (рис. 3а, б) показыва-
ют зависимость вертикального перемещения 
от координаты местоположения исследуемой 
точки конструкции вдоль рельсовой плети. 
Полученные результаты позволяют опреде-

а) Х = 0–3 м

в) Х = 9–15 м

б) Х = 3–9 м

г) Х = 15–24 м

Рис. 3. Графики зависимости W(х) по длине участка переходной жёсткости:
а) х = 0–3 м; б) х = 3–9 м; в) ч = 9–15 м; г) х = 15–24 м при значениях А11 = 2, А1 = 1, А33 = 2 и А44 = 2  

[графики построены при участии автора]:
А – ​коэффициент анизотропии; вертикальная ось (W) – величина прогиба рельса, мм; 

горизонтальная ось (X) – ​координаты точки замера на рельсовой плети от начала рассматриваемого сегмента, м.
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лить места наибольших и наименьших пере-
мещений при приложении динамической 
нагрузки, а  также вычислить оптимальный 
размер сегмента конструкции железнодорож-
ного пути (это может быть железобетонная 
плита, короб, кессон и т. д.) с точки зрения 
минимизации перемещений при фиксации 
механических (модуль упругости, модуль 
сдвига, коэффициент Пуассона и т. д.) и жёст-

костных (изгибная, сдвиговая жёсткости, 
цилиндрическая жёсткость и т. д.) парамет-
ров, что является одной из основных харак-
теристик эксплуатации железнодорожного 
пути.

Для заданных при расчётах параметров 
(для вертикального перемещения можно ис-
пользовать максимальные значения, указан-
ные в  отечественных и  зарубежных норма-
тивных документах; они составляют порядка 
10 мм) наибольший прогиб наблюдался 
в точке с координатой 3 м, а наименьший – ​
в точке с координатой 6,8 м: в этом диапазоне 
и  должны находиться размеры в  плане для 
элементов конструкций, усиливающих уча-
сток пути перед или после искусственного 
сооружения или в иных местах с увеличенной 
осадкой железнодорожного пути.

Серия других графических зависимостей 
показывает влияние на вертикальный прогиб 
коэффициентов анизотропии в трёх основных 
направлениях. В  качестве аргумента, как 
и в предыдущем случае, выступает координа-
та искомой точки конструкции, отсчитывае-
мая вдоль рельсовой плети от начала рассмат-
риваемого сегмента (фактически, это начало 
железобетонного короба). Сравнивая отдель-
ные кривые, можно отметить вклад анизо-
тропных свойств конструкции железнодорож-
ного пути в итоговое значение вертикального 
перемещения. При этом видно (рис. 4 а), что 

а)  б)

Рис. 4. Графики зависимости: а) W(x) и б) W(y) при разных наборах значений А11 [графики построены при участии автора]:
А – ​коэффициент анизотропии;

вертикальная ось – а) (W(x)) – ​зависимость прогиба от значения перемещения вдоль рельсовой цепи, мм; б) (W(y)) – ​зависимость 
прогиба от значения вертикального перемещения, мм;

горизонтальная ось (X) – ​координаты точки замера на рельсовой плети, м.

Рис. 5. График W(y) при изменении А11 [график построен при 
участии автора]:

А – ​коэффициент анизотропии; вертикальная ось – ​(W(y)) – ​
зависимость прогиба от изменения жёсткости вдоль 

рельсовой плети, мм; горизонтальная ось (y) – ​координаты 
точки замера в поперечном направлении от оси пути, м.
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увеличение приведённого параметра анизо-
тропии вдоль рельсовой плети даже в  два 
раза мало влияет на общее значение прогиба.

При увеличении жёсткости вдоль рельсов 
зависимость перемещения от координаты 
с  момента возникновения максимального 
значения фактически параллельна характе-
ристике с  предыдущими значениями, это 
говорит о линейности влияния изменяемых 
параметров. Влияние анизотропии в верти-
кальном направлении (рис. 4 б) более инте-
ресно с  точки зрения поведения функции 
прогиба: представленные графики W(y) пере-
секаются между собой практически в одной 
точке, величина прогиба в которой практи-
чески не зависит от параметров сцепления 
горизонтальных слоев между собой (именно 
эту характеристику можно увеличить, ис-
пользуя сваи или иные конструкции нагель-
ного характера), а  зависит от цилиндриче-
ской жёсткости самого железобетонного 
короба.

График W(y) при изменении А11 (рис. 5) 
также показывает незначительное влияние 
изменения жёсткости вдоль рельсовой пле-
ти на итоговую величину вертикального 
прогиба, интересным результатом является 
точка равенства нулю прогиба, фактически 
она означает геометрический размер короба 
в  плане и  может варьироваться для одно-
путного и  двухпутного участка железной 
дороги.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Устройство участка переходной жёсткости 

на подходах к искусственным сооружениям 
является необходимым элементом, позволяю-
щим снизить риск возникновения остаточных 
деформаций и  создающим предпосылки 
к сокращению расходов на текущее содержа-
ние железнодорожного пути в зоне подходов 
к  ИССО. Устройство таких конструкций 
особенно актуально на участках высокоско-
ростного и тяжёловесного движения.

В работе рассмотрена осесимметричная 
задача моделирования конструкции участка 
переменной жесткости из бездонных коро-
бов, соответствующая прямому участку 
железнодорожного пути. Задавая максималь-
ное значение вертикального перемещения, 
указанное в  отечественных и  зарубежных 
нормативных документах, можно подобрать 
требуемые параметры жёсткости конструк-
ции участка переменной жёсткости в  трёх 

основных направлениях анизотропии, что 
позволит в дальнейших исследованиях пе-
рейти к  рассмотрению конструктивных 
особенностей проектирования и устройства 
данных конструкций.
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Алёна ЛЯШЕНКО

АННОТАЦИЯ
Для автодорожной отрасли важны снижение себестои-

мости и энергопотребления, а также рекуперация энергии 
в технологических установках. Для решения этой проблемы 
в одном из производственных звеньев отрасли – ​производ-
стве щебня, который является важным строительным 
материалом в  автодорожной отрасли,  – ​ предлагается 
создание автономных энергетических установок, основан-
ных на рекуперации кинетической энергии автосамосвалов, 
а именно разгрузочно-сегрегационной установки ДСК с энер-
гонезависимым приводом комплектующего оборудования.

Энергонезависимая разгрузочно-сегрегационная установ-
ка осуществляет разделение исходного сырья на начальной 
стадии производства при энергонезависимом режиме эксплуа-
тации, используя рекуперацию кинетической энергии разгру-
жаемых автомобилей. После загрузки песчаникового бута 
в приёмный бункер, установка активизирует процесс сегре-
гации материала на крупную и мелкую фракции. Полученные 
фракции подаются на соответствующие питатели для по-
следующей технологической переработки. Преимуществом 
установки является автономность приводов вибратора 

и  питателей, что способствует росту эффективности 
процесса разгрузки и сегрегации песчаникового бута, сниже-
нию энергозатрат на производство готового продукта.

Оценка функциональных возможностей энергонезави-
симого гидропривода разгрузочно-сегрегационной уста-
новки выполнена для гидромоторов сегрегационного 
и транспортирующего оборудования. В качестве базово-
го оборудования принят пластинчатый питатель КМ 
ПП‑2–10–60Б, который способен обеспечить непрерывную 
и равномерную подачу исходного сырья. Рассчитан объём 
рабочей жидкости в гидроаккумуляторе, подача которой 
обеспечивается гидродомкратами. Результаты показали, 
что два гидродомкрата с  заданными параметрами спо-
собны обеспечить необходимую подачу. Количество 
энергии, накапливаемой в гидроаккумуляторе при загруз-
ке материала, определено. Рассчитанная мощность 
гидромотора позволяет его использование в питателе. 
Оценена экономическая эффективность установки с ав-
тономным приводом, учитывая режим работы, коли-
чество смен и тариф на электроэнергию.

Ключевые слова: автомобильный транспорт, дорожное строительство, песчаниковый бут, дробильно-сортировочное 
оборудование, разгрузочно-сегрегационная установка, процесс сегрегации, процесс рекуперации, автономные энергетиче-
ские установки.
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ВВЕДЕНИЕ

Автодорожная отрасль является одной из 
важнейших отраслей экономики практически 
любой страны, где имеются автомобильные 
дороги. Щебень – ​наиболее широко исполь-
зуемый автодорожной отраслью продукт до-
бычи и переработки нерудных строительных 
материалов. Технология производства щебня 
включает в себя два основных этапа: первый 
этап – ​это добыча каменного бута, а второй – ​
переработка бута на щебень. Для переработки 
добытого карьерным способом песчаниково-
го бута применяются дробильно-сортировоч
ные установки (ДСУ). ДСУ предназначена 
для первичной переработки и  подготовки 
добытого песчаникового бута к промышлен-
ному использованию.

Снижение себестоимости единицы произ-
водимой комплексами дробильно-сортировоч
ного оборудования продукции как приоритет-
ное направление, реализуемое при разработ-
ке новой техники, наравне с  повышением 
конкурентоспособности ведёт и  к  росту 
сбыта высокопрочного щебня и песка из от-
севов дробления песчаникового бута. Анализ 
решаемых задач в  области дробильно-
сортировочного оборудования показывает, 
что сокращение расходов на энергопотребле-
ние является наиболее значимой задачей1, 2. 
Ведь именно энергозатраты составляют 
наибольшую долю в  общей себестоимости 
единицы производимой продукции [1; 2].

1 Энергетическая стратегия Российской Федерации на 
период до 2035 года // Распоряжение Правительства Рос-
сийской Федерации от 9 июня 2020 г. № 1523‑р. – ​М., 
2020. – ​С. 93. [Электронный ресурс]: http://publication.
pravo.gov.ru/Document/View/0001202006110003. Доступ 
28.05.2023.
2 Карьеры-производители щебня песчаника в Ростов-
ской области. [Электронный ресурс]: https://nedra61.ru/
proizvoditeli-shebnya-peschanika. Доступ 28.05.2023.

Одним из эффективных способов снижения 
энергопотребления процессов обогащения 
полезных ископаемых является реализация 
процесса рекуперации в  технологических 
установках, которая позволяет сохранить часть 
энергии в виде генерированной и аккумулиро-
ванной кинетической энергии и вернуть её 
обратно в технологическую цепочку3, 4.

Увеличение объёма рекуперированной энер-
гии затруднено несколькими факторами, среди 
которых можно выделить следующие: отсут-
ствие приёмников энергии рекуперации в неко-
торых случаях и недостаточное использование 
имеющихся резервов реализуемых технологий.

Создание и внедрение автономных энерге-
тических установок, основанных на принципе 
рекуперации кинетической энергии автосамо-
свалов, производящих доставку песчаниково-
го бута в приёмный бункер комплекса дробиль-
но-сортировочного оборудования на перера-
ботку, один из инновационных путей решения 
поставленной задачи.

Цель статьи – ​представить результаты раз-
работанных автором предложений по созданию 
энергонезависимого гидропривода разгрузочно-
сегрегационной установки на примере двух 
гидромоторов сегрегационного и транспорти-
рующего оборудования, дать оценку функцио-
нальных возможностей предлагаемого реше-
ния, представить соответствующие технические 
и экономические расчёты.

3 Корчевский А. Н., Назимко Е. И., Серафимова Л. И., 
Науменко В. Г. Подготовительные процессы при обога-
щении полезных ископаемых. Дробление, измельчение, 
грохочение и классификация: Учебное пособие. – ​До-
нецк, 2017. – ​180 с. [Электронный ресурс]: https://www.
geokniga.org/books/18315. Доступ 28.05.2023.
4 Тихонов O. H. Теория разделения минералов: Учеб-
ник для вузов. – ​СПб.: СПГГИ (ТУ), – ​2008. – ​514 с. 
ISBN  978-5-94211-309-4. [Электронный ресурс]: 
https://www.geokniga.org/books/19923. Доступ 28.05.2023.

Таблица 1
Гранулометрический состав песчаникового бута при паспорте на бурение скважин 

станками типа СБУ‑100Г и СБШ‑250 МН [3]
СБУ‑100Г СБШ‑250 МН

Размер фракции, мм Содержание  
фракции, %

Размер фракции, мм Содержание  
фракции, %

0÷5 2 0÷10 1
5÷20 9 10÷20 2
20÷40 12 20÷25 1
40÷60 9 25÷60 3
60÷70 4 60÷100 5
70÷80 3 100÷150 6
80÷180 22 150÷200 4,7
180 и более (до 300) 39 ≥ 200 77,3
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Вид А

Вид А

Рис. 1. Конструктивно-гидравлическая схема разгрузочно-
сегрегационной энергетической установки: а – ​исходное 

состояние; б – ​загрузка приёмного бункера; в – ​то же, вид А.

а.

б.

в.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Описание предлагаемой 
энергонезависимой разгрузочно-
сегрегационной установки

В песчаниковом буте для производства 
щебня количество кусков, не превышающих 
средний размер, достигает 50  % в  общем 
объёме (табл. 1) [3].

Экономически нецелесообразным явля-
ется подача всего исходного сырья питате-
лем загрузочного бункера комплекса дро-
бильно-сортировочного оборудования 
в дробилку первичного дробления, включая 
куски, которые не превышают средний раз-
мер [4–15].

Технический результат предлагаемой 
разработки  – ​ повышение эффективности 
приёмного бункера за счёт трансформации 
в  разгрузочно-сегрегационную установку, 
осуществляющую сегрегацию исходного 
сырья на начальной технологической ста-
дии производства песчаникового щебня при 
энергонезависимом режиме эксплуатации 
за счёт рекуперации кинетической энергии 
разгружаемых автомобилей.

В предлагаемой энергонезависимой раз-
грузочно-сегрегационной установке эстака-
да для подъезда автотранспорта (рис.  1), 
выполняется в виде поворотной платформы 
1 и опирается на гидродомкраты 2. В приём-
ном бункере 3 для реализации сегрегацион-
ной функциональности спускной стенки 4 
используется изогнутая поверхность S-об-
разной формы, которая закрепляется на бо-
ковых стенках бункера с помощью шарнира. 
Для более эффективного и плавного спуска 
материала спускная стенка 4 оборудована 
амортизатором 5 с  вибратором, который 
включает гидромотор 6 и дебаланс 7 на валу. 
Для регулирования скоростного режима 
частиц, скатывающихся по спускной стенке 
4, на равном расстоянии друг от друга за-
креплены поперечные элементы 17. В кон-
вейерном днище 8 приёмного бункера 3 
реализуется двухпитательная система 9 и 10 
с приводами в виде гидромоторов 11 и 12.

Гидродомкраты 2 поворотной платфор-
мы 1 гидролинией 13, оснащённой обрат-
ным клапаном 14, через трёхпозиционный 
распределитель 15 соединены с гидроакку-
мулятором 16. 

Приёмно-сегрегационная установка 
используется следующим образом. Перед 
началом работы приёмно-сегрегационной 

установки штоки гидродомкратов 2 выдви-
нуты. Поворотная платформа 1 установлена 
под углом к  горизонту. Трёхпозиционный 
распределитель 15 находится в  нейтраль-
ном положении, чем обеспечивается соеди-
нение гидродомкратов 2 с гидроаккумуля-
тором 16.

Под весом автотранспорта с исходным 
материалом, подаваемого по эстакаде к ме-
сту загрузки приёмного бункера 3, поворот-
ная платформа 1 воздействует на штоки 
гидродомкратов 2, приводит их в движение, 
и  штоки втягиваются. При этом рабочая 
жидкость вытесняется из поршневой поло-
сти и по гидролинии 13 поступает в гидро-
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аккумулятор 16, чем обеспечивается его 
зарядка.

После загрузки исходного материала 
в приёмный бункер 3 автотранспорт съезжа-
ет с эстакады. При этом обратный клапан 14 
запирает гидролинию и исключает самопро-
извольную разрядку гидроаккумулятора 16.

Для активизации процесса скатывания 
частиц исходного материала по спускной 
стенке 4 распределитель 15 переводится 
в левую рабочую позицию. Этим обеспечи-
вается соединение гидроаккумулятора 16 
через распределитель 15 с гидромотором 6 
и далее с  гидродомкратами 2 и истечение 
рабочей жидкости из гидроаккумулятора 16 
в гидродомкраты 2. Штоки гидродомкратов 
2 начинают выдвигаться, платформа 1 – ​по-
ворачиваться. Вибратор в виде гидромотора 
6 с  установленным на вал дебалансом 7 
создаёт вибрационные колебания. Колеба-
ния передаются через амортизатор 5 спуск-
ной стенке 4.

Под воздействием гравитационной силы 
исходный материал с крупными и мелкими 
частицами движется вниз, за счёт вибрации 
и  трения крупные частицы поднимаются, 
тогда как мелкие остаются на поверхности 
спускной стенки 4. Поперечные элементы 
17, расположенные на всём пути движения 
мелких частиц, замедляют их скорость, что 
способствует улучшению сепарации и по-
вышению качества конечного продукта.

В  результате такого процесса мелкие 
частицы, достигая нижней грани спускной 
стенки 4, перемещаются с меньшей скоро-
стью, в отличие от крупных кусков, которые 
скатываются со значительно большей ско-
ростью. За счёт этого мелкие частицы по-
падают на питатель 9, а крупные частицы – ​
на питатель 10, которые осуществляют 
подачу соответствующих фракций материа-
ла на конвейеры последующей технологи-
ческой цепочки. При этом питатель 9 пред-
назначен для подачи материала, не превы-
шающего средний размер, в  то время как 
питатель 10 обеспечивает подачу крупной 
фракции материала.

Для подачи питателями 9 и 10 прошедше-
го сегрегацию материала распределитель 15 
переводится в  правую рабочую позицию. 
Этим обеспечивается соединение гидроакку-
мулятора 16 через распределитель 15 с гид-
ромоторами 11 и 12 и далее с гидродомкрата-
ми 2. Накопленная в гидроаккумуляторе 15 

энергия потоком рабочей жидкости обеспе-
чивает пуск гидромоторов 11 и 12 и кинема-
тически связанных с  ними транспортирую-
щих органов питателей 9 и 10.

Таким образом, предлагаемая разгрузочно-
сегрегационная энергетическая установка 
с конструктивными элементами генерирования 
и аккумулирования энергии в процессе загруз-
ки исходного сырья в бункер выгодно отлича-
ется от существующих аналогов тем, что такое 
её исполнение обеспечивает выполнение 
приводов вибратора и питателей автономными 
и  способствует снижению энергозатрат на 
производство единицы готового продукта.

Оценка функциональных возможностей 
энергонезависимого гидропривода 
разгрузочно-сегрегационной установки

Для оценки возможности оснащения гид-
ромоторами сегрегационного и транспорти-
рующего оборудования установки при его 
энергонезависимом режиме эксплуатации 
выполнен расчёт параметров элементов авто-
номного гидропривода 5 (рис. 2).

В качестве базового оборудования принят 
пластинчатый питатель КМ ПП‑2–10–60Б 6 
(рис. 2).

Пластинчатый питатель КМ ПП‑2–10–60Б 
используется горнорудными, горно-обогати
тельными и строительными предприятиями 
для обеспечения непрерывной и равномерной 
подачи сыпучих крупнокусковых, глинистых 
материалов без предварительного отбора 
более мелких кусков (табл. 2).

Для обеспечения заданной скорости вра-
щения гидромотора nгм необходим расход 
рабочей жидкости Qгм (cм3/мин):
Qгм = nгм•Vгм/•ηv,
где nгм = 500 – ​число оборотов гидромотора 
(об/мин); Vгм = 10  – ​ объём рабочей камеры 
гидромотора (задаётся в пределах от 5 cм3 до 
250 cм3); ηv = 0,9 – ​ коэффициент объёмных 
потерь (КПД) (для гидромоторов он находит-
ся в диапазоне 0,85÷0,95).

5 Попова О. И., Попова М. И., Новокщенов С. Л. Рас-
чёт объёмного гидропривода: Учебное пособие [Элект-
ронный ресурс]. – ​Электрон. текстовые и граф. данные 
(2,0 Мб). – ​Воронеж: ФГБОУ ВО «Воронежский госу-
дарственный технический университет», 2019. – ​88 с. 
[Электронный ресурс]: https://bf.cchgeu.ru/upload/iblock/
ea1/g8hwpv5yeupy482r9bieh1foh13rzwy3/UP_Raschet-
gidroprivoda_MZHiG.pdf. Доступ 28.05.2023.
6 Канмаш КМ ПП‑2–10–60 Б: технические характе-
ристики, описание, обзор. [Электронный ресурс]: 
https://exkavator.ru/excapedia/technic/kanmash_km_pp‑2–
10–60_b. Доступ 28.05.2023.
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Подставив значения, получаем:
Qгм = (500•10)/0,9 = 5 555 cм3/мин.

Время работы питателя Тп по выдаче из 
бункера крупнокускового сыпучего материа-
ла, загруженного одним автосамосвалом, 
определяется по формуле (мин):
Тп = 60∙Мгр/•ρп•Пп,
где Мгр = 15 210 – ​масса перевозимого авто-
самосвалом груза 7, кг; ρп = 2 500 – ​объёмный 
вес песчаника в  разрыхлённом состоянии, 
кг/м3; Пп = 75 – ​производительность пластин-
чатого питателя, м3/ч.

Подставив значения, получаем:
Тп = 60•15 210/75•2 500 = 4,87 ≈ 5 мин.

Объём рабочей жидкости Vгɑ в гидроакку-
муляторе, обеспечивающий работу гидромо-
тора в течение времени Тп, определяется по 
формуле (cм3):
Vгɑ = Qгм•Тп = 5 555×5 = 27775 cм3.

Подача рабочей жидкости в гидроаккуму-
лятор обеспечивается гидродомкратами.

Следовательно, объём рабочей жидкости 
Vгɑ в гидроаккумуляторе должен соответство-
вать суммарному объёму поршневых поло-
стей гидродомкратов ΣVгд:
Vга = ΣVгд = 0,25π•D2

п•Sп•Nгд,
где Dп – ​диаметр поршня гидродомкрата, cм; 
Sп – ​ход поршня гидродомкрата, cм; Nгд – ​ко-
личество гидродомкратов.

При количестве гидродомкратов Nгд = 2 
и ходе поршня гидродомкрата Sп = 60 см диа-
метр поршня гидродомкрата Dп определяется 
по формуле (cм):

Dп = 2
4 г

п гд

V

S Nπ


 

a  = 2
4 27775

60 2
�

π


 

 = 17 см ≈ 20 см.

Как видно из результатов расчётов, два 
гидродомкрата с конструктивными парамет-
рами: диаметром поршня гидродомкрата Dп 
= 200 мм; ходом поршня гидродомкрата Sп = 
600 мм – ​способны обеспечить необходимую 
подачу рабочей жидкости в гидроаккумуля-
тор.

Рассчитаем количество энергии E, накап-
ливаемой в гидроаккумуляторе предлагаемой 
установки при загрузке материала в бункер, 
по формуле (Дж):
E = МА•ɡ•S,
где МА = 26 500 – ​полная масса автомобиля, 
кг; ɡ = 9,8 – ​ускорение свободного падения, 
м/с2; Sп = 0,6 – ​ход поршня гидродомкрата, м.
7 Автомобильный завод «Урал»: Модельный ряд борто-
вых автомобилей. [Электронный ресурс]: https://uralaz.
ru/models/. Доступ 28.05.2023.

Подставив значения, получаем:
E = 26 500• 9,8•0,6 = 155 820 Дж.

Накопленное в гидроаккумуляторе коли-
чество энергии обеспечивает работу гидро-
мотора питателя мощностью Nгм(Вт):
N гм = E /(60•Тп)  = 155 820/(60•4,87) = 
533,26 вт ≈ 0,5 кВт.

Экономическая эффективность
Оценивая экономическую эффективность 

установки с автономным приводом пластин-
чатого питателя, принимаем: Дг  – ​ режим 
работы установки в год, 260 дней; Nсм – ​ко-
личество смен в сутки, 2 см; tсм – ​продолжи-
тельность смены в сутки, 8 час; Тэл – ​тариф 
на электроэнергию составляет 5,1  руб./
кВт•час.

Годовая экономическая эффективность Э 
от внедрения установки с автономным при-
водом пластинчатого питателя составляет, 
руб./год:
Э = Nп•Дг•Nсм•tсм •Тэл = 0,5•260•2•8•5,1 = 
10 608 руб./год.

Рис. 2. Расчётная схема гидропривода пластинчатого 
питателя.

Таблица 2
Техническая характеристика 
пластинчатого питателя КМ 

ПП‑2–10–60Б
Ёмкость бункера, куб. м 20

Максимальный размер куска 
транспортируемого материала, мм

500

Производительность, м3/ч 75

Ширина полотна, мм 1000

Скорость движения полотна, м/с 0,08

Мощность двигателя, кВт 
(двухскоростной)

2,8

Число оборотов, об/мин 500

Редуктор 1 Ц2У‑250-
40-12 У2

Масса питателя (с приводом и без 
бункера), кг

16000

Расстояние между осями приводного 
и натяжного валов, мм

6000

Высота – ​без бункера 3300

Ширина – ​без бункера 3580

Длина – ​без бункера 7800
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ВЫВОДЫ

1. Предлагаемая разгрузочно-сегрега
ционная энергетическая установка комплекса 
дробильно-сортировочного оборудования, об-
ладая конструктивной новизной, в процессе 
подачи по эстакаде автотранспорта к месту за-
грузки приёмного бункера позволяет генериро-
вать и аккумулировать кинетическую энергии 
и в последующем возвращать её обратно в тех-
нологическую цепочку.

2. Реализация процесса рекуперации в раз-
грузочно-сегрегационной энергетической 
установке обеспечивает выполнение приводов 
вибратора и питателей бункера со спускной 
вибрационно-сегрегационной стенкой автоном-
ными и способствует снижению энергозатрат 
на производство единицы готового продукта.

3. При установленном на питателе двигате-
ле мощностью 2,8 кВт накапливаемой в гидро-
аккумуляторе предлагаемой установки энергии 
E явно недостаточно. Полученный результат 
предполагает поиск новых решений повышения 
энергетической составляющей предлагаемого 
автономного привода пластинчатого питателя.
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АННОТАЦИЯ
Транспортные системы, в  частности, авиационная, 

занимают важное место в развитии любого современного 
государства. Эффективное проектирование таких систем 
оказывает положительное влияние на социально-
экономическую составляющую любой страны. Качество 
транспортной системы может быть оценено через её до-
ступность для населения. В  настоящее время одной из 
важных проблем долгосрочного развития авиатранспортной 
системы Российской Федерации является определение 
универсального показателя, позволяющего оценить транс-
портную доступность и её возможный целевой стандарт.

В статье предлагается подход к оценке авиатранс-
портной доступности при помощи математического 

моделирования. В качестве критерия используются два 
показателя: потенциальное число пассажиров в  зонах 
подбора каждого аэропорта и  время пассажира в  сис-
теме. Разработана методика определения предлагаемых 
индикаторов. Применение подхода по оценке авиатранс-
портной доступности демонстрируется на сети 
2019 года.

Также приведён пример целевой (моделируемой) сети 
внутренних пассажирских авиаперевозок, позволяющей су-
щественно повысить авиатранспортную доступность. На 
основе полученных результатов в работе предложены це-
левые стандарты значений авиатранспортной доступности 
для Российской Федерации. 
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ВВЕДЕНИЕ
Социально-экономический успех любой 

страны напрямую зависит от развития и эф-
фективности её транспортных систем [1; 2], 
в частности авиационной. Одними из клю-
чевых характеристик транспортной системы 
является её доступность [3; 4] и связность 
[5‒7]. Известна по меньшей мере одна по-
пытка государственных органов задать кри-
терии доступности транспортной услуги для 
долгосрочного развития транспортной сис-
темы. Например, в докладе,1 говорится о том, 
что к  2050  г. 90  % граждан Европейского 
Союза должны иметь возможность совер-
шить поездку «от двери до двери» не более 
чем за четыре часа. В том виде, в котором 
сформулирована цель развития европейской 
транспортной системы, заложено три факто-
ра: первый – ​принцип «от двери до двери» – ​
отражает так называемый холистический 
подход к  проектированию транспортных 
систем [8]; второй  – ​ целевое значение не 
распространяется на всё население (порядка 
50 млн. человек будут находиться за преде-
лами установленных стандартов); третий – ​
выбор абсолютного временного значения – ​
ясно отражает географические особенности 
региона. Расстояние между четырьмя край-
ними столицами в континентальной Европе 
(Лиссабон, Таллин, Хельсинки и Афины) не 
превышает 3400  км (пять часов полётного 
времени).

В отличие от зарубежных стран, в Россий-
ской Федерации пока не сложилось единого 
представления о критериях оценки качества 
транспортной системы, ни в изолированном – ​
только авиационный сегмент, ни в  общем, 
включающем наземные участки, виде. Офи-
циально утверждённые показатели для авиа-
транспортной системы (АТС) 2  – ​ например 
уровень мобильности, количество линий, 
облетающих Москву – ​являются важными, но 
недостаточно чётко определяющими транс-

1 European Commission, Directorate-General for Mobility 
and Transport, Directorate-General for Research and 
Innovation, Flightpath 2050: Europe’s vision for aviation: 
maintaining global leadership and serving society’s needs, 
Publications Office.  – ​ 2011. [Электронный ресурс]: 
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/
296a9bd7‑fef9–4ae8–82c4‑a21ff48be673/language-en. 
Доступ 23.04.2023.
2 Транспортная стратегия Российской Федерации на пери-
од до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года. Утв. 
распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 27 ноября 2021 г. № 3363‑р. [Электронный ресурс]: 
https://mintrans.gov.ru/file/473193. Доступ 23.04.2023.

портное качество национальной сети показа-
телями.3

В настоящее время экспертным сообще-
ством только обсуждаютсяподходы к опреде-
лению универсального критерия [9–11], ко-
торый мог бы объективно оценить транспорт-
ную доступность [12] АТС и задать её целе-
вые значения.

Целью исследования является разработка 
методического подхода к оценке транспорт-
ной доступности пассажирских авиаперево-
зок для определения её целевых значений.

В качестве единого критерия транспорт-
ной доступности внутренних пассажирских 
авиаперевозок автором предлагается рассмат-
ривать два дополняющих друг друга показа-
теля: потенциальное число пассажиров 
и время пассажира в системе. Первый пока-
затель характеризует саму по себе возмож-
ность долететь до нужного ему пункта назна-
чения: аэропорты и в начальном, и в конечном 
пунктах доступны и до них можно добраться 
по дороге; существуют перевозчики, которые 
выполняют рейсы в/из первого и последнего 
аэропорта, а на маршруте следования возмож-
но совершить одну или несколько пересадок. 
Временной же показатель описывает способ-
ность АТС доставить пассажира из одного 
пункта назначения в другой за определённое 
время и  с  не более чем заранее заданным 
числом пересадок.

На основе математического моделирова-
ния [13; 14], с использованием статистических 
данных, разработана методика расчётов пред-
лагаемых показателей единого критерия 
транспортной доступности. Получена оценка 
авиатранспортной доступности сети 2019 го-
да. Выбор 2019 года обосновывается тем, что 

3 Кроме отмеченных автором, Транспортная стратегия 
содержит большое количество понятий и индикаторов 
развития транспортной системы, мобильности насе-
ления, в том числе авиационной. Так, в Транспортной 
стратегии впервые определены такие понятия, как «авиа-
ционная подвижность», «местная воздушная перевозка», 
«опорная сеть аэродромов (аэропортов) гражданской 
авиации», «региональная воздушная перевозка», «соци-
альный стандарт транспортного обслуживания граждан», 
«транспортная доступность» и другие. В числе прогно-
зируемых итогов реализации Транспортной стратегии: 
«транспортная доступность столицы соседнего субъекта 
Российской Федерации – ​ не более 5 часов»; «возмож-
ность перемещения в пределах 12 часов между всеми 
городами Российской Федерации с  населением более 
100 тыс. человек». Среди индикаторов достижения целей 
Транспортной стратегии, в  частности, «авиационная 
подвижность жителей удалённых и  труднодоступных 
районов» c соответствующими показателями, и  дру-
гие. – ​прим. ред.
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он наиболее полно отражает устоявшуюся 
АТС РФ. Последующие 2020–2021  гг. для 
АТС характеризуются изменениями, связан-
ными с  внешними факторами, в  том числе 
COVID19.

Приведён пример моделирования целевой 
сети на 2035  год, позволяющий улучшить 
показатели транспортной доступности отно-
сительно уровня 2019 года и задать их воз-
можный целевой стандарт.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методика определения транспортной 
доступности

Разработанный методический подход 
к  определению транспортной доступности 
подразумевает два этапа. На первом этапе, 
с  помощью моделирования зоны подбора 
каждого аэропорта, определяется потенци-
альное число пассажиров в АТС. Под «зоной 
подбора» понимается потенциальное число 
пассажиров, которое можно отнести к  кон-
кретному аэропорту. Второй этап посвящён 
расчёту временных затрат пассажира конкрет-
ного аэропорта.

1. Потенциальное число пассажиров PPi 
аэропорта Xi, i = 1,…, N – ​определяется как 
число жителей (в долях от общего населения 
страны), которым доступна национальная 
авиатранспортная система:

1, ,..., ,i
i

RF

Z
PP i N

Pop
= = 	 (1)

где PopRF – ​ численность населения Россий-
ской Федерации;

Zi – ​зона подбора i-ого аэропорта;
N ∈ N* – ​множество всех аэропортов РФ.
Потенциальное число пассажиров в целом 

для АТС РФ может быть определено как:

1

*, .
N

i
i

PP PP N
=

= ∈∑ N 	 (2)

В  общем случае численность населения 
населённого пункта, рядом с которым распо-
ложен аэропорт, не совпадает с  его зоной 
подбора. Кроме того, зачастую рядом с насе-
лённым пунктом может находиться несколько 
аэропортов. Поэтому определение размеров 
зон подбора Zi, i = 1,…, N выделяется как 
отдельная подзадача.

Для определения населения в зонах подбо-
ра применяется математическая модель [15], 
в которой в качестве основной меры преодо-
ления пространства берётся время подвоза до 
аэропорта. Время поездки от населённого 
пункта до аэродрома определяется с учётом 
протяжённости существующей дорожной сети. 
В качестве верхней границы удалённости на-
селённого пункта от аэродрома берётся рас-
стояние в 500 км по ортодромии. Максималь-
ное допустимое время в дороге до аэропорта 
ограничивается пятью часами. Выбор такого 
временного ограничения обусловлен большой 
протяжённостью территории Российской Фе-
дерации, а также неравномерным распределе-
нием населения и объектов наземной инфра-
структуры. В качестве примера можно приве-
сти территорию Еврейского автономного 
округа, где отсутствуют аэропорты. Наиболее 
крупным и близким аэропортом является Ха-
баровск, находящийся в другом регионе, при 
этом автомобильная поездка потребует поряд-
ка пяти часов, что подтверждает величину 
выбранного верхнего ограничения.

При моделировании с помощью весовой 
функции [15] также учитываются находящие-
ся в радиусе 500 км альтернативные аэродро-
мы. Привлекательность того или иного аэро-
дрома для населённого пункта зависит от 
частоты рейсов и удалённости и выражается 
в виде весовых коэффициентов, за счёт чего 
происходит распределение населения по зо-
нам подбора аэропортов.

Рис. 1. Иллюстративный пример фрагмента карты достижимости населённых пунктов [выполнено автором].
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На рис. 1 представлен в качестве иллю-
стративного примера фрагмент полученной 
автором карты достижимости (в рамках пяти 
часов поездки до аэропорта) населённых 
пунктов до пунктов полёта. Синими и фиоле-
товыми точками 4 обозначены аэродромы 
и вертодромы. Зелёными, жёлтыми, оранже-
выми и красными точками – ​ в зависимости 
от удалённости  – ​ окрашены населённые 
пункты. Для красных точек достижимость 
аэропорта отсутствует или составляет более 
пяти часов. Зелёными обозначены пункты, 
находящиеся в  непосредственной близости 
от аэродромов.

Решение задачи выделения зон подбора 
для каждого из аэропортов страны позволяет 
решить основную задачу – ​ определение су-
ществующего или перспективного диапазона 
значений транспортной доступности нацио-
нальной АТС.

2. Время пассажира в  системе TSi для 
аэропорта Xi, i = 1,…, N определяется как 
максимальное значение из минимальных 
времён, за которое из данного Xi аэропорта 
можно долететь до любого Xj, j = 1,…, M 
аэропорта из множества M ⊆ N–1 доступных 
аэропортов с не более чем заданным количе-
ством k пересадок на l маршрутах:

11 ,...,,...,
max min l

i ijl Lj M
TS T

==
= ,	 (3)

i = 1,…, N, j = 1,…, M, l = 1,…, L, N, M, L,∈ N*.
В формуле (3) Tl

ij – ​время, затрачиваемое 
на перевозку из Xi аэропорта в Xj с не более 
чем k пересадками; L – ​множество возможных 
маршрутов достижимости аэропорта Xj из 
заданного.

Очевидно, что при фиксированном k 
существует вероятность попасть из Xi в Xj 
несколькими способами. Неединственность 
связи характерна и для прямого маршрута 
(k = 0), так как возможно наличие несколь-
ких рейсов, отличающихся как по времени 
выполнения, так и  по времени перелёта 
(рис. 2).

Минимизация в  (3) обеспечивает поиск 
лучшего времени перелёта среди всех марш-
рутов с  разным допустимым количеством 
пересадок для пары Xi ⟶ Xj. А максимизация 
позволяет получить верхнюю оценку времени 
перевозки среди лучших (минимальных) для 
аэропорта Xi.

4 Цветная версия доступна на Веб-сайте журнала.  – ​
прим. ред.

Общее время перевозки Tij для одного из 
возможных l маршрутов с  k пересадками 
можно определить как:

0
( )

k

ij n n
n

T t
=

= + τ∑ ,	 (4)

где tn – ​время перелёта на одном из сегментов 
маршрута;

τn – ​время ожидания рейса.
В равенстве (4), если время прямого пере-

лёта между двумя любыми аэропортами мо-
жет быть получено из статистических дан-
ных, например, регулярного расписания 
внутренних авиаперевозок, то определение 
допустимого времени на ожидание рейса τn 
становится дополнительной задачей.

Так, время ожидания рейса перед полётом 
и сегментами маршрута можно рассчитать из 
годовых частот на линиях для Xi аэропорта 
отправления как отношение количества дней 
в году к количеству выполненных перевозок. 
Тогда время ожидания рейса для i-го аэропор-
та можно определить как:

365
.i

ij

T

R
τ =

 	 (5)

В  (5) T = {0;12;24} – ​ коэффициент про-
пускной способности (общий для системы);

Rij – ​количество рейсов на сегменте марш-
рута (k>0) или прямой линии (k = 0) из Xi в Xj.

Коэффициент пропускной способности 
позволяет получить время ожидания в трёх 
срезах: при 0 – ​время на ожидание рейса от-
сутствует; при 12 – ​время ожидания, равное 
среднему времени; при 24  – ​ максимальное 
время ожидания. Иными словами, эти три 
среза соответствуют: первый  – ​ идеально 
синхронизированному расписанию по всей 
системе (без учёта ожидания), второй – ​син-
хронизированному частично (многосегмент-
ные перелёты с  сетевым перевозчиком на 
большинстве сегментов); третий – ​максималь-
но разбалансированное расписание (коммер-
ческая связность сети полностью отсут-
ствует).

В качестве альтернативной оценки време-
ни ожидания рейса может использоваться 

Рис. 2. Иллюстрация неединственности маршрутов из Xi 
в Xj (не является результатом, носит иллюстративный, 

поясняющий характер [создана автором].
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диапазон значений от 40 до 180 минут. Со-
гласно5, нижняя граница пересадочного ок-
на – ​минимальное стыковочное время (MCT – ​
minimum connection time) составляет порядка 
30–40 минут. Верхняя граница ​напрямую 
зависит от стандартов, принятых каждым 
аэропортом и авиакомпаниями. Для крупных, 
современных аэропортов время на пересадку 
в  среднем составляет порядка 1–3 часов. 
Однако при таком подходе необходимо учи-
тывать время отправления каждого рейса 
в  каждом аэропорте на основе регулярного 
расписания пассажирских авиаперевозок.

Кроме определения времени ожидания, 
важным параметром для расчёта временного 
показателя покрытия сети является макси-
мальное допустимое число пересадок  – ​ k. 
Современные системы бронирования билетов 
допускают рейсы с не более чем тремя пере-
садками. Однако с  учётом географических 
особенностей страны, а также неравномерно-
го распределения численности населения 
предлагается поднять ограничение числа 
возможных пересадок до пяти.

Поиск всех Tl
ij осуществляется с помощью 

формирования множества всех возможных 
маршрутов из Xi в  другие аэропорты сети. 
Множество всех маршрутов получается из 
объединения прямых маршрутов с маршру-
тами, имеющими одну и более пересадок. Для 
получения маршрута с пересадкой использу-
ется декартово произведение прямых рейсов 
(связь «многие ко многим»). После на полу-
ченные маршруты накладываются ограниче-
ния:

• соответствие аэропорта прибытия отно-
сительно аэропорта вылета:
{ }| , , ;i j i n m jX X X X X X n m→ → → = 	 (6)

• исключение циклов одного или несколь-
ких сегментов в маршруте:
{ }|i j i jX X X X→ ≠ .	 (7)

Маршруты, рейсы по которым не удовле-
творяют указанным критериям, не рассма-
триваются. Два аэропорта, для которых не 
нашлось ни одного маршрута, удовлетворяю-
щего критериям, считаются недостижимы-
ми. Для получения маршрутов с более чем 
одной пересадкой используется увеличение 

5 International Air Transport Association (IATA). Minimum 
Connect Time (MCT) User Guide. [Электронный ресурс]: 
https://www.iata.org/contentassets/638f0938b3dd451b87
2a1d8357755421/minimum-connecting-time-user-guide_
version‑1.1.pdf. Доступ 24.04.2023.

числа декартовых произведений прямых 
рейсов c учётом ограничений (6), (7) для 
каждого нового плеча. К итоговому множе-
ству всех рейсов, содержащих маршруты с k 
= 0,1,…,5 пересадками, применяется выбор-
ка, позволяющая получить лучшие (мини-
мальные по времени до каждого Xj) рейсы 
для каждого Xi. Также для каждого пункта 
вылета ставится в соответствие население, 
находящееся в зоне подбора – ​потенциальное 
число пассажиров (PPi). Далее осуществля-
ется выбор максимального времени, затра-
ченного на перевозку, среди пунктов вылета, 
обеспечивающих определенную долю насе-
ления России.

В отличие от PP, временной показатель 
TS или «способность» долететь не имеет 
чётко заданного диапазона значений. Прежде 
всего потому, что его нельзя рассматривать 
в  отрыве от географических характеристик 
страны и особенностей расселения населения 
по её территории. Ортодромическое расстоя-
ние между двумя самыми удалёнными аэро-
портами (Симферополь и  Менделеево (о. 
Кунашир)) составляет 8067 километров. При 
средней маршрутной скорости реактивного 
ВС 800 км/час время в пути между этим дву-
мя пунктами составит, с  учётом реального 
маршрута, не менее 12 часов. Это значение 
задаёт некий ориентир минимального теоре-
тического значения TS для 100  % граждан 
Российской Федерации.

Оценка транспортной доступности 
сети 2019 года

Для определения диапазона реалистичных 
значений показателей доступности авиатранс-
портной системы России была проведена 
диагностика уже достигнутых её параметров. 
В  качестве базовой транспортной системы 
для расчётов показателей доступности выбра-
на АТС 2019  года. Количество доступных 
пересадок ограничено пятью. Время ожида-
ния рейса определено исходя из средних го-
довых частот (T = 12). На графике (рис. 3) ав-
тором представлен результат расчётов пред-
лагаемых показателей доступности – ​график 
зависимости PP от TS для всей АТС.

Результаты моделирования показали, что 
при заданных граничных условиях не суще-
ствует аэропорта, который был бы связан со 
всеми другими аэропортами страны.

Как видно из графика, половина населения 
страны находится друг от друга в восьми часах 
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маршрутного времени при передвижении 
только авиационным транспортом (без учёта 
наземного сегмента). Затем наблюдается бур-
ный рост связности сети: при увеличении 
времени нахождения пассажира в  путеше-
ствии на 20 % (до 10 часов), доля связанного 
авиацией населения растёт более чем на 40 %. 
Затем потенциал подбора пассажиров на отно-
сительно компактной и густонаселённой части 
страны исчерпывается, и недостатки сложив-
шейся АТС начинают проявляться самым 
очевидным образом. В пределах заявленного 
ранее ориентира – ​ 12–15 часов живёт менее 
3/4 граждан России. В  то же время, более 
19 млн человек (13 %) живёт на дистанции 
более 24 часов от остальной части страны.

Резервы повышения доступности сосре-
доточены в  двух направлениях. Во-первых, 
смещение кривой распределения влево, то 
есть сокращение временного показателя по-
крытия, и вверх – ​увеличение доли населения 
с фиксированным временем оказания транс-
портной услуги.

Оценка транспортной доступности 
целевой сети 2035 года

Вместе с оценкой транспортной доступ-
ности АТС 2019 года рассмотрено примене-
ние предлагаемых показателей транспортной 
доступности на целевой (моделируемой) 
маршрутной сети 2035 года. Моделирование 
сети внутренних авиаперевозок основывает-
ся на числе имеющихся сейчас связей кон-
кретного аэропорта с другими аэропортами 
страны. Главным критерием качества сово-
купной маршрутной сети является обеспече-
ние минимального времени путешествия для 
максимально возможной доли населения 
страны.

Целевую авиатранспортную систему пред-
лагается рассматривать как трёхранговый 
граф. Пункты полёта первого ранга образуют 
«опорную» сеть и имеют связи друг с другом 
по принципу «каждый с  каждым». В  этот 
сегмент отнесены 12 аэропортов (Москва, 
Санкт-Петербург, Екатеринбург, Краснодар, 
Новосибирск, Омск, Красноярск, Якутск, 
Самара, Ростов-на-Дону, Иркутск, Хаба-
ровск), на которые приходится больший 
пассажиропоток как между самими аэропор-
тами опорной сети, так и  транзитный из 
других сегментов АТС.

Ко второму рангу относятся 133 аэропор-
та, связанных с узлами 1 ранга, частично друг 

с другом и аэропортами 3 ранга. Эта группа 
является принципиально важным сегментом, 
обеспечивающим скорость передвижения по 
всей сети.

Остальные пункты маршрутной сети со-
ставляют группу 3 ранга, которые связаны 
только с аэропортами второго ранга и не име-
ют прямой связи с сетью маршрутов первого 
ранга. Аэропорты этого сегмента являются 
«тупиковыми» и замыкают (открывают) собой 
только последнее (первое) плечо в маршрутной 
сети страны. Этот сегмент АТС характеризу-
ется 247 аэродромами и посадочными площад-
ками. Ранжированное представление пунктов 
полёта было разработано также в виде карты, 
иллюстративный фрагмент которой представ-
лен на рис. 4.

Предлагаемая реорганизация авиатранс-
портной сети подразумевает переход к «хабо-
вой» системе, то есть сокращение эксплуата-
ции прямых линий в пользу рейсов с пересад-
ками. При таком подходе происходит отказ от 
эксплуатации беспосадочных линий с малым 
трафиком, одновременно с чем формируются 
новые авиасвязи на маршрутах, где в настоя-
щий момент прямое авиасообщение отсут-
ствует, но потенциального пассажиропотока 
достаточно для ежедневного рейса.

Оценка потенциального пассажиропотока 
между городами определяется с  помощью 
множественной регрессии [16]. В перечень 
влияющих факторов вошли стандартные для 
подобных моделей генерации трафика уро-
вень доходов и  численность населения 
в пунктах вылета и прилёта.

При моделировании сети и перераспреде-
лении потоков приняты следующие допуще-
ния:

• эксплуатация линии обязательно подра-
зумевает выполнение как минимум 300 рей-
сов в год;

• эксплуатация линии начинается с  воз-
душным судном минимально доступной 

Рис. 3. Достигнутые показатели авиатранспортной 
доступности на 2019 г. [результат моделирования 

показателей авиатранспортной доступности на 2019 г., 
полученный автором].

73%

88%
93%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

5 15 25 35 45

Д
ол

я 
на

се
ле

ни
я 
Ро

сс
ии

Время пассажира в системе, часы

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 66–73

Урюпин И. В. Определение стандарта транспортной доступности для внутренних 
пассажирских авиаперевозок



72

пассажировместимости (19 мест для линий, 
протяжённостью до 800 км);

• при достижении планового уровня коэф-
фициента загрузки судна на линии вводится 
второй рейс, а не увеличивается пассажиро-
вместимость;

• замена воздушного судна на большее 
производится при увеличении пассажиропо-
тока до уровня насыщения двух рейсов в день;

• максимальная расчётная частота на ли-
нии – ​не более четырёх ежедневных рейсов;

• линии из аэропортов 3 ранга заканчива-
ются в аэропортах 2 ранга; для повышения 
уровня коммерческой загрузки допускается 
до двух промежуточных посадок;

• связи между двумя аэропортами 2 ранга, 
находящимися в ареале одного и того же хаба 
(до  1000  км), организуются со стыковкой 
в хабе в том случае, если пассажиропоток на 
них недостаточен для прямого рейса;

• увеличение протяжённости пути не 
должно превышать 50 %;

• связи между аэропортами 2 и 1 ранга, 
существовавшие в первый год моделирова-
ния, сохраняются на весь период.

В результате изменения структуры авиа-
транспортной системы, показатели транспорт-
ной доступности были существенно повыше-
ны (рис.  5). Несмотря на то, что добиться 

полной связности всей сети не удалось, коли-
чество граждан России, которые не могли бы 
воспользоваться доступом ко всем без исклю-
чения аэропортам страны, уменьшится. Если 
в  настоящее время при довольно мягких 
ограничениях на качество перелёта вся аэро-
портовая сеть недоступна 10 млн человек, то 
формирование широтной цепочки хабов и кон-
центрация регионального потока в них снизит 
этот показатель более чем в три раза.

Ещё более значительные улучшения на-
ступят в сегменте не экстремально длинных 
и  сложных авиационных связей. Для 50  % 
населения время путешествия друг до друга 
сократится почти на 1 час 20 минут, а для 91 % 
вместо сегодняшних 73 % время нахождения 
в самолёте и ожидания в аэропортах суммар-
но не превысит 15 часов.

На основе полученных результатов моде-
лирования авиатранспортной системы, целе-
вые стандарты транспортной доступности 
могут быть установлены в следующих преде-
лах:

7 часов ≤ (PP  =  90 %) ≤ 15 часов.
Установление нижнего предела TS пресле-

дует цель стимулировать развитие авиатранс-
портной системы в  западной части страны. 
Достижение этого показателя будет означать 
снижение маршрутного времени практически 
на 15  % для половины населения страны. 
Установление и достижение верхнего целе-
вого показателя TS приведёт к тому, что воз-
можностью получения транспортной услуги 
в пределах 15 часов смогут воспользоваться 
на 25 млн человек больше, чем в настоящее 
время.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
В работе представлена методика оценки 

авиатранспортной доступности внутренних 

Рис. 4. Территориальное расположение пунктов полёта по рангам [выполнено автором].

Рис. 5. Фактические и целевые значения показателей 
авиатранспортной доступности авиатранспортной системы 
России [итоговый результат, получен и выполнен автором].
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пассажирских перевозок, основанная на двух 
критериях: потенциальном числе пассажиров 
и времени пассажира в системе. С помощью 
предложенного подхода получена оценка 
транспортной доступности для авиатранспорт-
ной сети 2019 и 2035 годов. Результаты пока-
зали, что в 2019 году для 50 % процентов на-
селения страны время оказания транспортной 
услуги (время пассажира в системе) находится 
в пределах 8 часов, для 75 % населения время 
возрастает до 16 часов, а для 90 % верхняя 
граница составит 28 часов. Для повышения 
качества транспортной доступности и опреде-
ления её целевых значений проведено модели-
рование целевой авиатранспортной системы 
на 2035 год. Предложена трёхранговая модель 
сети. Оценка транспортной доступности мо-
делируемой сети на 2035 год показала, что для 
50 % населения время в системе может быть 
снижено до 7 часов, а для 90 % время в системе 
ограничится 15 часами, что практически вдвое 
улучшает оценку сети 2019 года. Полученные 
значения показателей могут рассматриваться 
в рамках приведённой модели как целевые 
стандарты авиатранспортной доступности.
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Предложен оригинальный подход к исследованию функцио-
нирования связующего и преобразующего звена мультимодаль-
ной транспортно-логистической системы, реализуемого же-
лезнодорожными грузоперевозками. Методологическую основу 
исследований составляют классические принципы эгалитариз-
ма в теории благосостояния, позволяющие на основе оценки 
транспортно-технологической инфраструктуры полигона 
и тарифных ставок строить математические модели, являю-
щиеся экономически обоснованными, клиентоориентированны-
ми и востребованными в управлении процессами грузоперевозок.

В среде системы аналитических вычислений разработан 
алгоритм решения многокритериальной и многоэкстремаль-
ной задачи целочисленного линейного программирования 

с набором стоимостных целевых функций. Вычислительный 
эксперимент используется в качестве направляющего эври-
стического инструмента при нахождении оптимального 
уровня организации и экономической эффективности про-
цесса грузоперевозок. С помощь критерия Парето найдены 
оптимальные сочетания распределений числа отправитель-
ских маршрутов по станциям погрузки и относящихся к ним 
планов перевозок в адрес станций перегрузки. Найденные 
значения стоимостных показателей предоставляют участ-
никам перевозочного процесса возможность выбора конку-
рентоспособных вариантов в схемах перевозок, использую-
щих малые припортовые станции перегрузки Азово-
Черноморского бассейна.

Ключевые слова: мультимодальные грузовые перевозки, стоимостные показатели, оптимизация, критерий Парето, 
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ВВЕДЕНИЕ
При изучении функционирования желез-

нодорожного транспорта, представляющего 
собой связующее и  преобразующее звено 
в логистической цепи мультимодальных гру-
зоперевозок, актуальным и целесообразным 
являются развитие существующих и разработ-
ка новых подходов к оптимизации транспорт-
но-логистических процессов с целью повыше-
ния их эффективности и экономии ресурсов.

В  общем, оптимизация в  транспортных 
задачах  – ​ это процесс поиска наилучшего 
решения для перевозки грузов или пассажи-
ров на транспорте [1].

Один из методов решения оптимизацион-
ных задач, относящихся к железнодорожному 
транспорту, – ​оптимизация маршрутов и гра-
фиков движения поездов [2–5]. Это может 
включать изменение расписания движения 
поездов для увеличения количества грузовых 
и  пассажирских поездов в  пиковые часы, 
а  также более равномерное распределение 
нагрузки. Указанные меры позволяют сокра-
тить время простоя поездов на станциях, 
снизить затраты на их эксплуатацию.

Ещё один метод решения указанных за-
дач  – ​ оптимизация весовых характеристик 
поездов [6].

Интеграция информационных технологий 
и цифровых систем позволяет повысить эф-
фективность функционирования железнодо-
рожного транспорта, снизить затраты на его 
эксплуатацию и обслуживание, а также улуч-
шить качество обслуживания грузовых кли-
ентов [7]. Кроме того, должны учитываться 
экологические аспекты грузоперевозок [8].

На основе обзора работ, посвящённых 
анализу рынка зерновых перевозок, отметим, 
что значительное внимание уделяется анали-
зу инфраструктуры и  логистики, включая 
проблемы доступности, эффективности 
и конкурентоспособности транспортной инф-
раструктуры [9].

Также в литературе можно найти исследо-
вания, посвящённые отдельным аспектам 
рынка зерновых перевозок. Например, неко-
торые исследования анализируют влияние 
изменений климата на зерновые перевозки 
[10], включая изменение транспортных марш-
рутов и увеличение затрат на транспортиров-
ку зерна. Другие исследования фокусируют-
ся на анализе изменений тарифов на перевоз-
ку зерна, включая влияние изменения спроса 
и предложения на цены [11].

В  целом, прогнозирование тарифов при 
эксплуатации грузовых вагонов является 
важным инструментом, используемым желез-
нодорожными компаниями и их клиентами, 
при управлении транспортными расходами 
и эффективном планировании своей деятель-
ности [12; 13].

В ряде исследований анализируются тех-
нологические аспекты зерновых перевозок, 
включающие в себя разработку новых техно-
логий и инновационных решений для улуч-
шения эффективности перевозок и снижения 
затрат [14; 15].

Цель исследования  – ​ разработка новых 
подходов в  оптимизации транспортно-
логистических процессов для повышения их 
эффективности и экономии ресурсов.

Методологическую основу исследований 
составляют классические принципы эгалита-
ризма в теории благосостояния, позволяющие 
на основе оценки транспортно-технологи
ческой инфраструктуры полигона и тарифных 
ставок строить математические модели, яв-
ляющиеся экономически обоснованными, 
клиентоориентированными и востребованны-
ми в управлении процессами грузоперевозок.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Анализ рынка зерновых перевозок

Рынок зерновых грузоперевозок играет 
весьма значимую роль в мировой экономике. 
Последние годы экспорт зерна из Российской 
Федерации характеризуется существенным 
ростом (хотя и подверженным колебаниям). 
При этом почти 90 % зерна проходит через 
морские порты и почти 81 % – ​через порты 
Азово-Черноморского бассейна (АЧБ). Отме-
тим, что в июле–декабре 2019 г. существенно 
сократились отгрузки в  портах Балтики, 
а также в таких портах АЧБ, как Кавказ и Та-
мань. При этом был отмечен рост отгрузки 
в порту Туапсе (+37 %), в малых портах АЧБ 
(+24 %), а  также в портах Каспия (+27 %). 
Данные в отношении основных направлений 
экспорта российского зерна представлены на 
рис. 1.

В транспортной системе, обеспечивающей 
мультимодальные перевозки зерна на юге 
России, выделим следующие узловые состав-
ляющие: глубоководные порты: Новорос-
сийск, Тамань и Туапсе (позволяющие при-
нимать суда типоразмера Handysize, Suezmax, 
Panamax); малые порты Азовского моря; 
речные порты Волги и Дона.
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2. Постановка задачи и математическая 
модель преобразующего звена 
логистической системы

В  общую методологическую основу ис-
следований положены эгалитарные принципы 
теории благосостояния [16]. К  решению 
транспортно-логистических задач мы подхо-
дим с  позиции одного из основных правил 
эгалитаризма – ​принципа единогласия в от-
ношении всех рассматриваемых участников 
перевозочного процесса (следуя терминоло-
гии [16], именуем их агентами). Для мульти-
модальных систем грузоперевозок координа-
ция действий кооперированных агентов, 
а также уровень взаимного делового доверия 
имеют особое значение. Поэтому в каждом 
звене логистической системы реализация 
интересов любого агента не должна происхо-
дить путём прямого или косвенного ущемле-
ния интересов других агентов.

Разработанная методика оптимизацион-
ного моделирования процесса грузоперевозок 
на транспортном полигоне не имеет непосред-
ственного отношения к теории игр (как из-
вестно, эта теория математических моделей 
посвящена нахождению оптимальных реше-
ний в  условиях конфликтов [17]). Мы не 
рассматриваем стратегий игроков, а их взаи-
моотношения не представляются антагони-
стическими, поскольку инструментом опти-
мизации распределений грузопотоков, так или 
иначе, является критерий Парето.

Перейдём к постановке задачи, в которой 
рассматривается ключевое преобразующее 
звено мультимодальной логистической сис-
темы, представленное железнодорожными 
грузоперевозками. Имеются m станций по-
грузки и n припортовых станций перегрузки. 
На каждой станции погрузки формируются 

отправительские маршруты с  некоторым 
грузом. При этом цена груза на станциях 
разная. Станции перегрузки таковы, что n1 из 
них относятся к глубоководным портам, а n2 – ​
к  малым портам (n1+n2=n). В  отношении 
станций погрузки понадобится выполнить 
математические и организационные построе-
ния.

Пусть B – ​заданное целое положительное 
число. Введём множество D, элементы кото-
рого представляют собой всевозможные 
упорядоченные наборы ( ) 1

m

i i
a

= , где ai – ​целые 

неотрицательные числа, удовлетворяющие 
условию:

1

m

i
i

a B
=

=∑ .	 (1)

Множество D является подмножеством 
гиперплоскости, задаваемой в пространстве 
Rm равенством (1), точки которого имеют 
неотрицательные целочисленные координа-
ты. С точки зрения комбинаторики каждый 
элемент множества D можно представить, как 
размещение B неразличимых между собой 
предметов по m ячейкам. В силу известной 
формулы [18] получаем, что число элементов 
D равно:

( )
( )

1
1

1
1

!

! !
m
B m

B m
C

B m
−
+ −

+ −
=

−
.	 (2)

Из правой части равенства (2) видно, как 
быстро растут значения 1

1
m
B mC −
+ −  с увеличением 

значений каждого из параметров m и B.
Вернёмся к представленному железнодо-

рожными грузоперевозками звену логистиче-
ской цепи, предполагая, что следующее 
(также преобразующее звено) реализуется 
морским транспортом. В  данной ситуации 
введённые выше упорядоченные наборы 

Рис. 1. Основные направления экспорта зерновых грузов. Источник: данные Русагротранс 
[rusagrotrans.ru›upload/Русагротранс ГЗА 2020.pdf. Доступ 15.01.2023].
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( ) 1

m

i i
a D

=
∈  представляют собой всевозможные 

варианты распределения по m станциям по-
грузки числа ai отправительских маршрутов. 
Эти маршруты направляются в адрес каких-
либо (или какой-либо) из станций перегрузки 
и в общей сложности обеспечивают форми-
рование полной судовой партии, имеющей 
заданный объём B.

Далее будем рассматривать множество D, 
в первую очередь, в связи с совокупностью n2 
станций перегрузки, относящихся к  малым 
портам. Введём два стоимостных показателя, 
которые характеризуют процесс грузоперево-
зок непосредственным образом или косвенно 
и позволяют оценить соответствующую эко-
номическую целесообразность.

Пусть pi – ​стоимость груза, которым фор-
мируется один маршрут, отправляемый с i-й 
станции погрузки i =1,2,…, m. Для каждого 
распределения ( ) 1

m

i i
a D

=
∈  числа маршрутов по 

m станциям погрузки положим:

1

m

i i
i

P p a
=

=∑ .	 (3)

Значения целевой функции P представля-
ют собой стоимость всего груза, который при 
распределении ( ) 1

m

i i
a

=  отправительских марш-

рутов по станциям погрузки будет перевезён 
в адрес какой-либо станции (или каких-либо 
станций) перегрузки. Введение показателя P 
обусловлено тем, что цена груза, находяще-
гося на разных станциях погрузки, разная. 
Целевой функцией (3) представлен «внеш-
ний» (по  отношению к  бизнес-процессу 
грузоперевозок) коммерческий показатель, 
посредством которого логистическое содер-
жание задачи транспортного типа развивает-
ся, в первую очередь, в отношении клиента.

Введём теперь набор показателей, пред-
назначенных для того, чтобы, руководствуясь 
какими-либо соображениями, выделять те 
или иные из рассматриваемых станций пере-
грузки. Эти показатели являются аналогами 
целевой функции в классической транспорт-
ной задаче и имеют вид:

1

m

j ij i
i

C c a
=

=∑ .	 (4)

Здесь cij  – ​ стоимость перевозки одного 
отправительского маршрута на участке между 
i-й станцией погрузки 1 2( , ,..., )i m=  и j -й стан-
цией перегрузки в мультимодальной транс-
портно-логистической цепи 1 2( , ,..., )j n= .

Задачей настоящих исследований являет-
ся построение (в рамках указанных показате-
лей) оптимизационной модели преобразую-
щего звена логистической системы, а также 
разработка алгоритма решения соответствую-
щей многоцелевой и  многоэкстремальной 
задачи. Модель имеет комплексный характер 
и  представлена взаимосвязанными «внеш-
ней» и  «внутренней» частями. «Внешней» 
части модели соответствует оптимизационная 
задача нахождения распределений ( ) 1

m

i i
a

=  от-

правительских маршрутов по станциям по-
грузки, при которых достигает минимума 
целевая функция (3). «Внутренней» части 
модели соответствует оптимизационная зада-
ча (проистекающая из предыдущей), в кото-
рой для каждого распределения ( ) 1

m

i i
a

=  (варь-

ируемого во «внешней» части модели) нахо-
дятся планы перевозок, обеспечивающие 
минимальное значение суммарной стоимости 
перевозок (с целевыми функциями (4)) в ад-
рес n2 станций перегрузки (напомним, что 
рассматриваемые в совокупности n2 станции 
перегрузки образуют мультимодальный 
транспортный узел с малыми портами). В ос-
нове многоцелевой оптимизации лежит кри-
терий Парето, посредством различных форм 
которого учитываются интересы рассматри-
ваемых агентов.

В  соответствии со сказанным введём 
в  рассмотрение планы перевозок (xij), где 
xij  – ​ числа маршрутов, отправляемых с  i-й 
станций погрузки в адрес j-й станции пере-
грузки, которые должны удовлетворять ра-
венствам:

( )
2

1
1 2, ,...,

n

ij i
j

x a i m
=

= =∑ .	 (5)

Напомним, что числа ai удовлетворяют 
условию (1).

3. Актуальность проекта приложения 
разработанной методики и его 
характеристики

В  качестве объекта приложения разра-
ботанной методики рассматривается транс-
портно-технологическая система (ТТС) 
полигона Северо-Кавказской железной до-
роги (СКЖД), примыкающая к глубоковод-
ным портам на побережье Чёрного моря 
и  малым портам в  Таганрогском заливе. 
Вследствие интенсивной эксплуатации же-
лезнодорожных и автомобильных подходов 
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к  глубоководным портам представляется 
весьма актуальной разработка альтернатив-
ных вариантов для преобразующих звеньев 
логистических цепей, которые в рассматри-
ваемых условиях могут оказаться конкурен-
тоспособными.

Для численной реализации построенной 
в статье оптимизационной модели будем ис-
ходить из следующих предположений:

•	 станциями погрузки зерновых являются 
Тимашевская (1), Аполлонская (2), Зерноград 
(3), Сальск (4), Тацинская (5) и Ремонтная (6); 
припортовыми станциями – ​Тамань (1), Но-
вороссийск (2), Туапсе (3), Ейск (4), Таганрог 
(5) и Азов (6);

•	 маршрутный поезд сформирован в сред-
нем из 50 вагонов грузоподъёмностью 64 т;

•	 в глубоководные порты круглогодично 
могут заходить грузовые суда (типа Panamax) 
дедвейтом до 80 000 тонн.

Таким образом, для полной загрузки одной 
судовой партии требуется ровно B = 25 марш-
рутов.

Отметим, что политика допустимого дед-
вейта может изменяться со временем и в за-
висимости от многих факторов (глубина 
портов и  их состояние, типы судов, прави-
тельственные нормы и  указания регулятор-
ных органов). Учитывая местоположение 
порта Азов, соответствующую железнодо-
рожную инфраструктуру, а  также вопросы 
рациональности технологий подвода поездов, 
предполагаем, что в рассматриваемой ситуа-
ции в  указанный адрес может следовать 
(со всех указанных станций погрузки в сово-
купности) не более четырёх маршрутов. Это 
ограничение соответствует тому, что в порт 
Азов могут заходить морские суда дедвейтом 
до семи тыс. тонн (таким образом, одно судно 
практически заполняется двумя отправитель-
скими маршрутами).

Численные данные, позволяющие выпол-
нить соответствующие расчёты оптимизаци-
онной модели грузоперевозок, приведены 
в табл. 1.

4. Предварительные результаты
Для программной реализации разработан-

ного в  статье оптимизационного алгоритма 
в  логистическом моделировании процесса 
грузоперевозок и выполнения вычислитель-
ных процедур мы обращаемся к среде Maxima 
(Free Ware). В данном подразделе приведём 
результаты соответствующих математических 
экспериментов, которые носят пробный ха-
рактер. Исходя из соображений сбалансиро-
ванности распределений числа маршрутов по 
станциям погрузки, а  также принимая во 
внимание объём судовой партии (см. подраз-
дел 3), здесь и  далее предполагаем, что на 
каждой станции погрузки может быть сфор-
мировано не более чем десять маршрутов 
с зерном.

Как уже сказано, объектом приложения 
разработанной методики является ТТС поли-
гона СКЖД, который включает припортовые 
станции Ейск, Таганрог и Азов (рассматри-
ваемые в данном исследовании в совокупно-
сти). Введём суммарный стоимостный пока-
затель:
S=P+C,	 (6)
где C=C4+C5+C6 (см. (4)).

Начнём с минимизации значений показа-
теля S, наблюдая также изменения, которые 
происходят с другими показателями: P, C4, 
C5, C6, и С. В табл. 2 приведены восемь рас-
пределений числа маршрутов по станциям 
погрузки, соответствующие им планы пере-
возок в адрес указанных трёх станций пере-
грузки, а также значения рассматриваемых 
показателей. Мы остановили процесс вычис-
лений после 40‑й итерации, руководствуясь 

Таблица 1
Стоимостные характеристики грузопотока зерновых [выполнено авторами]

№  Станции  
погрузки

Цена зерна на станциях 
погрузки, млн руб./марш

Стоимость перевозки, млн руб./марш

Тмн 1 Нврс 2 Тп 3 Ек 4 Тг 5 Аз 6

1 Тм 1 46,20 1,39 1,28 1,39 1,28 1,60 1,44

2 Ап 2 43,84 2,45 2,37 2,04 2,66 2,45 2,37

3 Зр 3 45,12 2,05 1,98 2,12 1,44 1,23 1,05

4 Сл 4 49,60 2,05 1,89 1,97 1,74 1,55 1,39

5 Тц 5 43,84 2,57 2,45 2,56 1,89 1,74 1,60

6 Рм 6 45,12 2,45 2,37 2,36 2,12 1,89 1,82
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несколькими соображениями. Главная при-
чина остановки вычислений является пози-
тивной и заключается в том, что достигнуто 
минимальное значение стоимости P всего 
перевозимого зерна, которое равно 1102,4 
млн руб. (такой вывод можно сделать непо-
средственно из числовых данных, содержа-
щихся в табл. 1). При наложенных ограни-
чениях на объёмы зерна, вывозимого со 
станций погрузки, обеспечивающими ука-
занное значение станциями являются Апол-
лонская, Тацинская и  Зерноград (отметим, 
что вместо станции Зерноград в указанном 
качестве может выступать станция Ремонт-
ная). Итак, (см. № 40 в табл. 2), на станции 

Аполлонская и  Тацинская приходится по 
десять маршрутов, а на станцию Зерноград – ​
пять маршрутов.

Для 40‑й итерации значение суммарного 
стоимостного показателя S оказалось равным 
1149,73 млн руб. В  процессе минимизации 
этого показателя стоимость перевозки C воз-
росла более чем на 9 % (отметим, что соот-
ветствующие изменения не были монотонны-
ми) и достигла значения 47,73 млн руб. По-
лученное значение показателя S представляет 
интерес, в первую очередь, для клиента. Ве-
личина показателя C (как с  точки зрения 
увеличения, так и  уменьшения стоимости 
перевозки) представляет интерес также для 

Таблица 2
Распределения числа маршрутов, планы перевозок и значения показателей 

P, C4, C5, C6, С и S [выполнены авторами]
№  Порт/

Ст. 
погрузки

Шахматка поездопотоков, шт. P Сi C S
Тм 1 Ап 2 Зр 3 Сл 4 Тц 5 Рм 6

1 Всего 0 0 0 5 10 10
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 43,41 1181,01
Тг 5 0 0 0 1 10 10 37,85
Аз 6 0 0 0 4 0 0 5,56

2 Всего 0 0 1 4 10 10
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1133,12 0 43,07 1176,19
Тг 5 0 0 0 1 10 10 37,85
Аз 6 0 0 1 3 0 0 5,22

3 Всего 0 0 2 3 10 10
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1128,64 0 42,73 1171,37
Тг 5 0 0 0 1 10 10 37,85
Аз 6 0 0 2 2 0 0 4,88

… … … … … … … … … … … …
15 Всего 0 3 9 0 10 4

Ек 4 0 0 0 0 0 0 1112,64 0 40,21 1152,85
Тг 5 0 2 5 0 10 4 36,01
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2

16 Всего 0 2 10 0 10 3
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1112,64 0 39,75 1152,39
Тг 5 0 0 8 0 10 3 32,91
Аз 6 0 2 2 0 0 0 6,84

… … … … … … … … … … … …
38 Всего 0 8 7 0 10 0

Ек 4 0 0 0 0 0 0 1104,96 0 44,89 1149,85
Тг 5 0 8 3 0 10 0 40,69
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2

39 Всего 0 9 4 0 10 0
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1103,68 0 46,11 1149,79
Тг 5 0 9 0 0 10 0 41,91
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2

40 Всего 0 10 5 0 10 0
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,33 1149,73
Тг 5 0 10 1 0 10 0 43,13
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2
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владельца инфраструктуры и  перевозчика 
(например, если исходить из соображений 
конкурентоспособности железнодорожных 
перевозок по отношению к автомобильным). 
Отметим, что во всех итерациях станция пе-
регрузки Ейск оказалась лишённой поступаю-
щих в её адрес маршрутов, что также допу-
скает различную интерпретацию в отноше-
нии агентов.

С  целью получения предварительных 
результатов рассмотрим ещё процесс мини-
мизации значений стоимостного показателя 
C, предполагая, что при этом значения пока-
зателя P не меняются и остаются равными 
минимальному значению 1102,4 млн руб. 
(Отметим, что можно было минимизировать 

значения показателя S). Соответствующие 
результаты приведены в табл. 3.

Получены те же значения, что и в преды-
дущем эксперименте (ср. последние строки 
в табл. 2 и 3). Таким образом, для агентов, чьи 
интересы сосредоточены, в первую очередь, 
на минимизации суммарного стоимостного 
показателя S, приведённые результаты (в рам-
ках поставленных ограничений), по-видимо-
му, являются не улучшаемыми.

5. Вспомогательные результаты
Другой причиной остановки процесса 

получения предварительных результатов яв-
ляется большой объём вычислений, выпол-
няемых при решении рассматриваемых опти-

Таблица 3
Распределения числа маршрутов, планы перевозок и значения показателей 

P, C4, C5, C6, С и S [выполнены авторами]
№  Порт/

Ст. погрузки
Шахматка поездопотоков, шт. P Сi C S
Тм 1 Ап 2 Зр 3 Сл 4 Тц 5 Рм 6

1 Всего 0 10 0 0 10 5
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 51,35 1153,75
Тг 5 0 10 0 0 10 5 51,35
Аз 6 0 0 0 0 0 0 0

2 Всего 0 10 0 0 10 5
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 51,28 1153,68
Тг 5 0 10 0 0 10 4 49,46
Аз 6 0 0 0 0 0 1 1,82

3 Всего 0 10 0 0 10 5
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 51,21 1153,61
Тг 5 0 10 0 0 10 3 47,57
Аз 6 0 0 0 0 0 2 3,64
… … … … … … … … … … …

19 Всего 0 10 1 0 10 4
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 50,09 1152,49
Тг 5 0 10 0 0 7 4 44,24
Аз 6 0 0 1 0 3 0 5,85

20 Всего 0 10 2 0 10 3
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 39,75 1152,43
Тг 5 0 10 2 0 10 3
Аз 6 0 0 0 0 0 0

… … … … … … … … … … … …
60 Всего 0 10 5 0 10 0

Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,41 1149,81
Тг 5 0 10 3 0 8 0 42,11
Аз 6 0 0 2 0 2 0 5,3

61 Всего 0 10 5 0 10 0
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,37 1149,77
Тг 5 0 10 2 0 9 0 42,62
Аз 6 0 0 3 0 1 0 4,75

62 Всего 0 10 5 0 10 0
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,33 1149,73
Тг 5 0 10 1 0 10 0 43,13
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2
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мизационных задач. Из формулы (5) следует, 
что число допустимых планов перевозок (xij) 
в рассматриваемом проекте оценивается сни-
зу числом:

( )
2

2

n -1m-1
B+m-1 B+n -1 2

30! 27!C C = = 50019606 .
25! 5! 2!

••
• •

	 (7)

Чтобы найти дополнительные и  являю-
щиеся обоснованными ограничения на мно-
жества допустимых планов перевозок, обра-
тимся к разработанной ранее авторами гео-
метрической евклидовой модели (ГЕМ) тер-
риториального олигополистического рынка 
грузоперевозок, создаваемого станциями 
погрузки. Позволяющий построить указан-
ную модель метод экономико-географического 
разграничения областей влияния станций 
погрузки подробно изложен в [19–21]. Здесь 
приводятся лишь соответствующие результа-
ты, которые получены на основе (найденных 
с  помощью метода наименьших квадратов) 
выражений зависимости стоимости c грузо-
перевозок для рассматриваемых станций 
погрузки (см. табл. 4).

В  данном случае линиями, разграничи-
вающими «области влияния» станций погруз-
ки в дуополистических ситуациях, являются 
ветви гипербол (части этих ветвей изображе-
ны системой аналитических вычислений 
Maxima на рис.  2). В  «область влияния» 
станции Тимашевская (1) попали припорто-
вые станции Тамань, Новороссийск, Туапсе 
и Ейск, а в «область влияния» станции Зер-
ноград  – ​ станции Таганрог и  Азов. Таким 
образом, в  «области влияния» остальных 

четырёх станций погрузки не попала ни одна 
из рассматриваемых припортовых станций. 
Поскольку стоимости начально-конечных 
операций на станциях погрузки попарно раз-
личны (см. табл. 4), указанные результаты не 
следуют из простых географических сообра-
жений.

Отметим, что использование в приклад-
ных исследованиях различных по математи-
ческой природе методов позволяет повысить 
степень достоверности получаемых резуль-
татов. При этом часто удаётся существенно 
сократить объём вычислительных процедур, 
выполняемых при решении соответствующих 
оптимизационных задач. Опираясь на ГЕМ 
территориального рынка грузоперевозок, 
наложим на множество допустимых планов 
перевозок следующие ограничения. Будем 
предполагать, что в адрес припортовой стан-
ции Ейск со всех станций погрузки, кроме 
Тимашевская (1), может направляться не бо-
лее трёх маршрутов. Кроме того, с указанной 
станции погрузки не может направляться 
более трёх маршрутов в адрес станции Таган-
рог.

Таблица 4
Выражения зависимости стоимости 

перевозки [выполнено авторами]
1 Тимашевская с = 0,002l + 0,819
2 Аполлонская с = 0,002l + 0,912
3 Зерноград с = 0,002l + 0,830
4 Сальск с = 0,002l + 0,892
5 Тацинская с = 0,002l + 0,833
6 Ремонтная с = 0,002l + 0,959

Рис. 2. Картина территориального рынка перевозок зерна [выполнено авторами].

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 74–84

Колесников М. В., Богачев В. А., Задорожний В. М., Бакалов М. В. Анализ 
конкурентоспособности малых портов Азово-Черноморского бассейна в мультимодальных 
перевозках: технологические аспекты, оптимизационная задача транспортного типа



82

6. Обсуждение
Перейдём к многокритериальной оптими-

зации процесса грузоперевозок в адрес стан-
ций перегрузки Ейск, Таганрог и Азов, кото-
рые рассматриваются в совокупности. Опти-
мизация будет проводиться на основе эгали-
тарного подхода в теории благосостояния [16] 
в рамках введённых в подразделе 2 стоимост-
ных показателей P и C. Инструментом, реа-
лизующим принцип единогласия, является 
критерий Парето.

Каждому распределению числа маршру-
тов ( ) 1

m

i i
a D

=
∈  по m станциям погрузки и каж-

дому относящемуся к нему плану перевозок 
(xij) в адрес рассматриваемых станций пе-
регрузки поставим в  соответствие вектор 

{P, C}, называемый вектором полезностей. 
Оптимальным сочетанием распределения 
числа маршрутов и плана перевозок назовём 
такое сочетание ( )

1

* m

i i
a

=
 и  ( )*

i jx  с  вектором 

полезностей {P*, C*}, что не существует 
сочетания ( ) 1

m

i i
a

=  и  ( )i jx , координаты вектора 

полезностей {P, C} которого удовлетворяют 
условию (P<P*, C≤C*) или условию (P≤P 

и C<C*).
Из выражения сентенциональной связки:

( ) ( )* * * *P P C C P P C C< ∧ ≤ ∨ ≤ ∧ < ,	 (8)

следует, что в процессе оптимизации не про-
исходит потери полезности ни для одного из 
агентов, заинтересованных в  минимизации 
показателей P и C.

Таблица 5
Распределения числа маршрутов, планы перевозок и значения показателей 

P, C4, C5, C6, С и S [выполнены авторами]
№  Порт/

Ст. погрузки
Шахматка поездопотоков, шт. P Сi C S
Тм1 Ап2 Зр3 Сл4 Тц5 Рм6

1 Всего 0 10 0 5 0 10
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 50,83 1188,43
Тг 5 0 6 0 5 0 10 41,35
Аз 6 0 4 0 0 0 0 9,48

2 Всего 0 10 0 5 0 10
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 50,75 1188,35
Тг 5 0 7 0 4 0 10 42,25
Аз 6 0 3 0 1 0 0 8,5

3 Всего 0 10 0 5 0 10
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 50,67 1188,27
Тг 5 0 8 0 3 0 10 43,15
Аз 6 0 2 0 2 0 0 7,52

… … … … … … … … … … … …
52 Всего 0 9 9 0 1 6

Ек 4 0 0 0 0 0 0 1115,2 0 45,48 1160,68
Тг 5 0 9 5 0 1 6 41,28
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2

53 Всего 0 10 10 0 1 4
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1113,92 0 45,48 1159,4
Тг 5 0 9 7 0 1 4 39,96
Аз 6 0 1 3 0 0 0 5,52

… … … … … … … … … … … …
94 Всего 0 5 10 0 10 0

Ек 4 0 0 0 0 0 0 1108,8 0 41,43 1150,23
Тг 5 0 3 8 0 10 0 34,59
Аз 6 0 2 2 0 0 0 6,84

95 Всего 0 5 10 0 10 0
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1108,8 0 41,33 1150,13
Тг 5 0 4 7 0 10 0 35,81
Аз 6 0 1 3 0 0 0 5,52

96 Всего 0 5 10 0 10 0
Ек 4 0 0 0 0 0 0 1108,8 0 41,23 1150,03
Тг 5 0 5 6 0 10 0 37,03
Аз 6 0 0 4 0 0 0 4,2
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В табл. 5 приведены восемь комплектов 
числовых данных из 96 «ступенек», найден-
ных Maxima и составляющих соответствую-
щую «оптимизационную лестницу».

Для оптимального сочетания распределе-
ния числа маршрутов по станциям погрузки 
и  плана перевозок оказывается (см. №  96 
в табл. 5), что на станции Аполлонская сле-
дует сформировать пять маршрутов, а  на 
станциях Зерноград и Тацинская – ​по десять 
маршрутов. При этом значение показателя S 
оказывается равным 1150,03 млн руб., то есть 
практически совпадает с полученным в под-
разделе 4 значением 1149,73 млн руб.. Одна-
ко, значение показателя С оказывается рав-
ным 41,23 млн руб., то есть на 6,1 млн руб.
меньшим, чем в предыдущем случае (разница 
составляет почти 13 %).

Итак, в оптимальном сочетании с  точки 
зрения клиента показатели не уступают пре-
дыдущим, а в отношении перевозчика, вла-
дельца транспортной инфраструктуры и опе-
раторской компании могут оказаться более 
предпочтительными.

Для сравнения рассмотрим результаты 
оптимизации грузоперевозок, выполняемых 
в  адрес глубоководной станции перегрузки 
Тамань. Здесь используется критерий Парето 
с показателями P и C1. В табл. 6 приведены 
восемь комплектов числовых данных из 50 
«ступенек», составляющих соответствующую 
«оптимизационную лестницу».

Для оптимального распределения числа 
маршрутов по станциям погрузки (заметим, 
что оно существенно отличается от распре-
делений, полученных для совокупности ма-
лых портов) получились значения равные: 
P=1113,8 млн руб., C1=54,27 млн руб. 

и S=P+C1=1168,07 млн руб. В данном случае 
стоимость перевозки на 13,04  млн руб. боль-
ше, чем для перевозок в адрес малых портов 
(разница составляет почти 32 %).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан основанный на эгалитарных 

принципах теории благосостояния подход 
к  изучению функционирования ключевого 
связующего и  преобразующего звена логи-
стической системы, каковым являются грузо-
перевозки, осуществляемые железнодорож-
ным транспортом. Математическая модель 
перевозочного процесса, рассматриваемого 
в  рамках набора стоимостных показателей, 
представляет собой многокритериальную 
и многоэкстремальную задачу целочисленно-
го линейного программирования. Ввиду 
особой важности для мультимодальных сис-
тем грузоперевозок координации действий 
кооперированных агентов и уровня их дело-
вого доверия реализация интересов любого 
агента не должна происходить путём ущем-
ления интересов других.

Найдены оптимальные по Парето сочета-
ния распределений числа маршрутов по 
станциям погрузки и  относящихся к  ним 
планов грузоперевозок в адрес станций пере-
грузки. Соответствующие значения стоимост-
ных показателей предоставляют агентам 
возможности выбора альтернативных вари-
антов в  схемах перевозок с  точки зрения 
конкурентоспособности малых припортовых 
станций перегрузки по отношению к глубо-
ководным станциям.

Программная реализация оптимизацион-
ного алгоритма функционирования рассмат-
риваемого звена логистической системы 

Таблица 6
Распределения числа маршрутов и значения показателей P, C1 и P+C1 

[составлены авторами]
№  Количество маршрутов, сформированных на станциях 

погрузки
P С1 S

Тм1 Ап2 Зр3 Сл4 Тц5 Рм6

1 0 0 0 5 10 10 1137,6 60,45 1198,05
2 0 0 1 4 10 10 1133,12 60,45 1193,57
3 0 0 2 3 10 10 1125,64 60,45 1189,09
… … … … … … … … …
37 2 10 10 0 2 1 1114,8 55,37 1170,17
38 3 6 9 0 7 0 1114,6 55,31 1169,91
… … … … … … … … …
48 6 10 3 0 6 0 1114,0 54,41 1168,41
49 7 9 1 0 8 0 1113,8 54,39 1168,19
50 7 10 1 0 7 0 1113,8 54,27 1168,07
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выполнена в  среде системы аналитических 
вычислений. Обращение к вычислительным 
экспериментам создаёт возможности для 
целенаправленного оперирования значениями 
целевых функций и ограничениями в задаче 
транспортного типа с целью выявления опти-
мального уровня организации и экономиче-
ской эффективности перевозочного процесса.
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Сергей ВАКУЛЕНКО Дмитрий РОМЕНСКИЙ Кирилл КАЛИНИН

Возникающий запрос на улучшение потребительских 
параметров железнодорожных пассажирских перевозок 
приводит к необходимости сооружения специализированной 
железнодорожной инфраструктуры для пропуска пассажир-
ских поездов со скоростями, на отдельных участках превы-
шающими 250  км/ч. Высокая капиталоёмкость проектов 
развития специализированной инфраструктуры накладыва-
ет значительные ограничения на сферу их применения 
и финансовой обоснованности. Географически детермини-
рованное расположение городских агломераций в европейских 
и  азиатских странах привело к  образованию множества 
подходов к трассировке линий для высокоскоростных пасса-
жирских перевозок.

Разрабатываемые в  различных странах проекты раз-
вития специализированных высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей отличаются по своим техническим, 
технологическим и  эксплуатационным характеристикам. 
Применение многообразных подходов привело к  различной 
эффективности сформированного пассажирского сообще-
ния, выраженной в спросе пассажиров на перевозку.

В статье по итогам структурного анализа существующих 
проектов высокоскоростных перевозок выявлены общие закономер-
ности их развития. По количеству возникающих эксплуатационных 
задач при пропуске поездов этапы развития сообщения были раз-
делены на линейный, древовидный и сетевой. Так при переходе от 
линейной структуры высокоскоростной железнодорожной маги-
страли возникает дополнительная задача отклонения поездов от 
магистрального участка, а при переходе на сетевой уровень могут 
возникать параллельные линии между городскими агломерациями.

Для обобщения опыта эксплуатации высокоскоростных 
систем в мире в статье описан разработанный метод, позволяю-
щий сравнивать различные проекты организации высокоскорост-
ного сообщения между собой. Сравнение производится по основным 
характеристикам сообщения: времени в пути между раздельными 
пунктами на линии, обеспечиваемой скорости сообщения, общей 
протяжённости линии. Выявление закономерностей, заложенных 
в различных проектах развития высокоскоростного сообщения, 
позволяет сопоставить технологические параметры этих линий, 
выявить сферу их рационального применения и зоны конкуренции 
с прочими видами магистрального транспорта.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, пассажирские перевозки, скоростное движение, высокоскоростное движение, 
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ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожные магистрали, специа-
лизированные для скоростных перевозок 
пассажиров, отличаются по своим эксплуа-
тационным характеристикам от прочих 
видов железнодорожных перевозок [1; 2]. 
Для осуществления скоростного сообще-
ния требуется сооружение новой инфра-
структуры, отличающейся повышенным 
уровнем требований к  профилю и  кон-
струкции верхнего строения пути, на ко-
тором пассажирские поезда смогут разви-
вать маршрутную скорость сообщения 
между основными пунктами назначения 
выше 180  км/ч, что соответствует пред-
ставлениям о современной пассажирской 
высокоскоростной, межрегиональной 
транспортной системе. Существующая 
инфраструктура не позволяет осуществ-
лять пропуск пассажирских поездов в ско-
ростном или высокоскоростном режиме 
из-за наличия инфраструктурных ограни-
чений, таких как кривые малых радиусов. 
Мировая практика свидетельствует о сле-
дующих принципиальных способах орга-
низации высокоскоростного сообщения 
и  его взаимодействия с  существующей 
сетью железнодорожных перевозок:

• обособление сооружаемой инфра-
структуры и  образуемых маршрутов ско-
ростных или высокоскоростных перевозок 
от остальной сети железных дорог по 
причине необходимости физической изо-
ляции железнодорожных линий, которые 
обладают различной допустимой осевой 
нагрузкой и  различной шириной колеи, 
а также линий с различной принадлежно-
стью инфраструктуры [3]. Примеры про-
цесса обособления сети высокоскоростных 
линий от прочих железнодорожных участ-
ков можно наблюдать в Японии и Саудов-
ской Аравии [4];

• создание выделенной инфраструктуры 
скоростных пассажирских перевозок с на-
личием съездов на существующую не 
скоростную железнодорожную инфра-
структуру, при последовательной модер-
низации этих линий [5; 6];

• включение вновь создаваемых участ-
ков скоростных и высокоскоростных пас-
сажирских перевозок в единую маршрут-
ную сеть с существующими линиями при 
обеспечении возможности съездов высо-
коскоростного подвижного состава на 

участки, не предназначенные для скорост-
ного движения. Примером реализации 
таких решений являются сети Франции 
и Германии.

Во всех случаях создание концепций 
и  планов формирования сети маршрутов 
высокоскоростных перевозок основывает-
ся на топологии и опыте функционирова-
ния имеющейся магистральной сети. Как 
следствие, различаются масштабы и объё-
мы инвестиций в создание и совершенство-
вание высокоскоростной железнодорожной 
инфраструктуры [7].

При развитии железнодорожной инф-
раструктуры основных грузо- и пассажи-
ронапряжённых железнодорожных маги-
стралей в России возник вопрос специали-
зации ходов с выделением специализиро-
ванной инфраструктуры для скоростного 
пропуска пассажирских поездов 1 [8]. 
Формирование маршрутной сети обраще-
ния пассажирских поездов в дальнем со-
общении требует непрерывного совершен-
ствования методологических подходов 
и  технических средств обеспечения дви-
жения, а  конечной целью формирования 
каркаса высокоскоростных железных дорог 
является удовлетворение спроса на межре-
гиональные перевозки пассажиров, с обес-
печением уровня качества, позволяющего 
эффективно конкурировать с прочими ви-
дами магистрального транспорта [9; 10].

Анализ проектов развития специализи-
рованной пассажирской инфраструктуры 
в мире позволяет, как нами уже отмечалось 
в  более ранних публикациях, выявить 
определённую закономерность этапного 
развития высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей (ВСЖМ) от единич-
ных реконструированных участков до 
разветвлённой сети, охватывающей все 
основные агломерации, генерирующие 
пассажиропоток [3].

Целью данной статьи, отражающей 
развитие исследования типизации высоко-
скоростных железных дорог, является 
уточнение ранее выявленных этапов при-
менительно к реализации проектов разви-

1 Вакуленко С. П., Куликова Е. Б., Мадяр О. Н. Пасса-
жирские перевозки на железнодорожном транспорте. 
Организация перевозок пассажиров в крупных транс-
портных узлах при назначении дополнительных оста-
новок пассажирским поездам: Учебное пособие / Под 
ред. С.  П.  Вакуленко.  – ​ М.: Российский университет 
транспорта, 2021. – ​148 с. ISBN 978-5-7876-0395-8.
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тия и  дальнейшая разработка метода их 
сравнения с выделением основных харак-
теристик.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим этапы эволюционного разви-

тия ВСЖМ более подробно.
В качестве первого этапа развития ВСЖМ 

классифицируется этап развития линейной 
инфраструктуры [3]. На этом этапе происхо-
дит выделение направления или участка 
с  наибольшим перспективным спросом на 
скоростные и высокоскоростные перевозки, 
происходит сооружение выделенного маги-
стрального участка ВСЖМ или значительная 
модернизация существующей инфраструк-
туры. Этот участок, как правило, решает за-
дачу высокоскоростной связанности столицы 
страны, крупнейшего мегаполиса с другой из 
имеющихся крупных городских агломераций.

Приведём разработанное схематическое 
изображение линейной топологии ВСЖМ 
(рис. 1), которая демонстрирует магистраль-
ный участок, связывающий начальную (а) 
и конечную (А) точку, промежуточно проходя 
через образующее упорядоченное множество 
определённое количество населённых пунк-
тов. Это требует модернизации путевого 
развития всех находящихся на маршруте 
ВСЖМ пассажирских станций, конечных и 
промежуточных, для обращения высокоско-
ростных пассажирских поездов в зависимо-
сти от интенсивности пассажирской работы 
и технологических особенностей обслужива-

ния подвижного состава [3], соответствую-
щие целевые схемы разработаны и  отече-
ственной научной школой 2, 3 [11].

Такая линейная структура весьма характер-
на для стадии зарождения сетей ВСЖМ в стра-
нах-пионерах высокоскоростного движения – ​
Франции, Японии, также линейную структуру 
имеют новые линии пассажирской инфра-
структуры в Марокко и Турции (рис. 2). После 
формирования устойчивого спроса на перевоз-
ки по сооружённой линейной высокоскорост-
ной инфраструктуре происходит дальнейшее 
развитие высокоскоростной инфраструктуры.

Второй этап развития ВСЖМ – ​этап дре-
вовидной топологии инфраструктуры [3]. 
Как следует из использованного названия, на 
этом этапе происходит продление начальной 
линии, начинается этап строительства ВСЖМ 
из столицы в другие мегаполисы за предела-
ми начального маршрута, строятся «питаю-
щие», фидерные линии, обеспечивающие 
подвоз пассажиров к линии ВСЖМ [3].

Отличием фидерных участков от маги-
стральных является их меньшая оснащён-
2 Пазойский Ю. О., Савельев М. Ю., Сидраков А. А. 
[и др.]. Железнодорожные пассажирские перевозки (из-
бранные главы): Для студентов специальности 23.05.04 
«Эксплуатация железных дорог» и направлений 23.03.01 
«Технология транспортных процессов» 23.03.02 «Ме-
неджмент» / Под ред. Ю. О. Пазойского. – ​М.: Российский 
университет транспорта, 2020. – ​407 с. 
3Апатцев В. И., Вакуленко С. П., Головнич А. К. [и др.]. 
Железнодорожные станции и  узлы: Учебник.  – ​ М.: 
Учебно-методический центр по образованию на же-
лезнодорожном транспорте, 2014. – ​856 с. ISBN 978-5-
89035-674-1.

Рис. 1. Линейная структура развития ВСЖМ [[3], выполнено авторами].
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ность, меньшие требования к профилю пути. 
Они предназначены для перевозок значитель-
но меньшего числа пассажиров по сравнению 
с объёмом перевозок на магистральных ли-
ниях. Меньший спрос на перевозку сопровож
дается меньшими размерами движения по 
участку и, как следствие, увеличенными ин-
тервалами между поездами. При разработке 
проектов фидерных участков возникает зада-
ча минимизации вложений в  развитие или 
реконструкцию железнодорожной инфра-
структуры. По этой причине в разряд фидер-
ных линий переводятся существующие 
участки, реконструируемые для пропуска 
поездов со скоростями выше 140  км/ч. От-

дельным вопросом для рассмотрения являет-
ся перспектива применения на таких участках 
с малоинтенсивным движением однопутных 
участков по аналогии с техническими реше-
ниями, применяемым на скоростных линиях 
в Испании [12‒14].

Схематическое изображение древовидной 
топологии ВСЖМ представлено на рис. 3, она 
представляет из себя магистральный участок, 
аналогичный линейной схеме, а также четы-
ре фидерных участка, которые соединяют 
отдельные станции множества a и агломера-
ций, не вошедших в  сферу обслуживания 
магистрального участка. Маршрутная сеть 
представлена как маршрутом, соединяющим 

Рис. 2. Топология первой ВСЖМ Марокко с обозначением существующих линий нескоростной железной дороги [[3], выполнено 
авторами с использованием геоподосновы из открытого источника – ​сервис openrailwaymap].

Рис. 3. Древовидная структура развития ВСЖМ [выполнена авторами].
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начальную и конечную точки, так и маршру-
тами, следующими на ответвления (на фидер-
ные линии).

Разветвлённую сеть ВСЖМ можно наблю-
дать на железных дорогах стран, которые на 
протяжении десятилетий совершенствуют 
и  развивают свою сеть высокоскоростных 
пассажирских перевозок, примерами таких 
стран могут быть Япония, Франция, Испания, 
Италия, Турция и Южная Корея (рис. 4‒5).

После формирования устойчивого спроса 
на перевозки по сооруженной древовидной 
высокоскоростной инфраструктуре происхо-
дит дальнейшее развитие высокоскоростной 
инфраструктуры.

Третий этап развития ВСЖМ – ​этап сетевой 
топологии инфраструктуры [3]. Он предпола-

гает строительство линий ВСЖМ, которые 
могут образовывать параллельные хода, то есть 
обеспечивать соединение двух пунктов между 
собой более чем одним вариантом проследова-
ния пассажирского поезда. Строительство идёт 
в  новых, неохваченных высокоскоростным 
сообщением при древовидном развитии сети 
регионах, происходит добавление новых марш-
рутов, фидерных участков и новых магистраль-
ных ходов, создающих задачу управления 
движением на параллельных ходах.

Сетевая топология ВСЖМ приведена на 
рис. 6. Два магистральных хода образуют 
параллельное соединение двух пунктов 
(а и А), а также фидерных линий, состав-
ляющих разветвлённую сеть ВСЖМ. От-
правление и назначение в такой маршрут-

Рис. 4. Топология сети ВСЖМ Испании (слева) и Франции (справа) с обозначением существующих линий не скоростной железной 
дороги [выполнено авторами с использованием геоподосновы из открытого источника – ​сервис openrailwaymap].

Рис. 5. Топология сети ВСЖМ Южной Кореи (слева) и Италии (справа) с обозначением существующих линий не скоростной 
железной дороги [выполнено авторами с использованием геоподосновы из открытого источника – ​сервис openrailwaymap].
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Рис. 6. Сетевая структура развития ВСЖМ [выполнено авторами].

Рис. 7. Топология сети ВСЖМ Германии [выполнено авторами с использованием геоподосновы 
из открытого источника – ​сервис openrailwaymap].

Рис. 8. Топология сети ВСЖМ северного Китая (слева) и центрального Китая (справа) [выполнено авторами 
с использованием геоподосновы из открытого источника – ​сервис openrailwaymap].
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ной сети может происходить из любого 
узла или опорной пассажирской станции, 
обеспечивающей устойчивый пассажиро-
поток из крупнейших агломераций в рам-
ках рассматриваемого транспортного ко-
ридора [15; 16].

Подобную структуру развития специали-
зированной пассажирской инфраструктуры 
можно встретить в  Германии и  Китае 
(рис. 7–8).

Для анализа и  сравнения сетей ВСЖМ 
в различных регионах мира важное значение 
имеет оценка технологической трассировки 
линий.

Для оценки параметров трассировки 
ВСЖМ и  выявления особенностей проекта 
на рассматриваемом множестве агломераций, 
через которые проходит линия ВСЖМ 
(в дальнейшем множество [ ]1 2, , ,a A= … ), пунк-
ты отправления и назначения охарактеризуем 
координатами ax  и  ay , при этом точка начала 
отсчёта на местности может быть принята 
произвольно. Линия ВСЖМ, проходя через 
города [17] рассматриваемого множества a, 
образует упорядоченное подмножество 

[ ]1 2, , ,s S= … , т.  е. a s⊇ . Количество пунктов 
и пассажирских станций, через которые про-
ходит линия ВСЖМ, влияет на количество 
образуемых транспортных корреспонденций 
[18; 19].

В свою очередь увеличение числа корре-
спонденций ijTr  происходит нелинейно, зави-
симость общего числа транспортных корре-
спонденций от количества раздельных пунк-
тов, вовлечённых в сферу обращения высо-
коскоростных поездов, приведена на рис. 9 
и определяется по формуле:

Trsum = 0,5 • S2 – 0,5 • S.	 (1)
Так как сети ВСЖМ в разных странах 

отличаются своей протяжённостью, струк-
турой, различиями в  технологической 
трассировке, для целей дальнейшего ана-
лиза необходимо произвести нормирование 
параметров рассматриваемых сетей.

Предлагаемый для этого алгоритм, ос-
нованный на методе структурного вырав-
нивания при технологической трассировке 
специализированной пассажирской инфра-
структуры, был нами ранее описан в  [3]. 
Его основные этапы следующие.

На начальном этапе для рассматривае-
мой сети происходит выявление директив-
ной корреспонденции маршрута, которая 
представляет собой прямую, соединяю-
щую основной пункт отправления (обозна-
чаемый I)  и основной пункт назначения 
(обозначаемый J). Эту прямую можно 
описать каноническим уравнением пря-
мой:

1 1

1 1

a a

A A

x x y y

x x y y

− −
=

− −
,	 (2)

где х1 и y1 – ​координаты пункта отправления 
I относительно произвольно принятой точки 
начала отчёта;

xA и yA – соответственно координаты ос-
новного пункта назначения J.

«После этого необходимо устранить сво-
бодный коэффициент линейного уравнения, 
для этого необходимо провести смещение 
начала координатной оси в начальную точку 
директивной корреспонденции» [3]:

1

1

'

'
.

a a

a a

х х х

y y y

 = −


= −
.	 (3)

Рис. 9. Количество образуемых пассажирских транспортных корреспонденций, в зависимости от общего 
числа пассажирских станций на линии ВСЖМ [[9], выполнено авторами].

 

отправления и назначения охарактеризуем координатами 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 и 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎, при этом 

точка начала отсчёта на местности может быть принята произвольно. Линия 

ВСЖМ, проходя через города [17] рассматриваемого множества 𝑎𝑎𝑎𝑎, образует 

упорядоченное подмножество 𝑠𝑠𝑠𝑠 = [1,2, … , 𝑆𝑆𝑆𝑆], т.е. 𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊇ 𝑠𝑠𝑠𝑠. Количество пунктов 

и пассажирских станций, через которые проходит линия ВСЖМ, влияет на 

количество образуемых транспортных корреспонденций [18; 19].  

В свою очередь увеличение числа корреспонденций 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 происходит 

нелинейно, зависимость общего числа транспортных корреспонденций от 

количества раздельных пунктов, вовлечённых в сферу обращения 

высокоскоростных поездов, приведено на рис. 9 и определяется по формуле: 

Trsum = 0,5 • S2 – 0,5 • S. (1) 

 
Рис. 9. Количество образуемых пассажирских транспортных корреспонденций, 

в зависимости от общего числа пассажирских станций на линии ВСЖМ [[9], 

выполнено авторами]. 

 

Так как сети ВСЖМ в разных странах отличаются своей 

протяжённостью, структурой, различиями в технологической трассировке, 

для целей дальнейшего анализа необходимо произвести нормирование 

параметров рассматриваемых сетей.  

Предлагаемый для этого алгоритм, основанный на методе 

структурного выравнивания при технологической трассировке 
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После корректировки положения всех 
рассматриваемых точек, характеризующих 
положение раздельных пунктов на плоскости 
функция, описывающая определяющую кор-
респонденцию (2), примет вид:

A

A

y
y x

x
= ,	 (4)

где составляющая yA/xA характеризует тангенс 
угла отклонения функции директивной кор-
респонденции от оси абсцисс, тогда для 
определения угла наклона в радианах:

A

A

y
arctg

x
α = .	 (5)

«Для получения итоговых координат точек 
рассматриваемого массива потенциалообра-
зующих пунктов необходимо устранить угло-
вую составляющую директивной корреспон-
денции. Для этого, в  случае если конечная 
точка директивной корреспонденции нахо-
дится в  I  ( )0 0' ';A Aх y> >  или IV 0 0' '( ; )A Aх y> <  

четверти координатной плоскости, итоговые 
координаты точек будут определяться как:

( ) ( )
( )( ) ( )( )

'' ' '

'' ' '

* (cos ) ( )

.
a a a

a a a

х х y sin

y x sin y cos

 = −α − −α


= −α + −α
	 (6)

В случае если конечная точка директивной 
корреспонденции находится в II 0 0' '( ; )A Aх y< >  
или III 0 0' '( ; )A Aх y< <  четверти координатной 
плоскости итоговые координаты получаемых 
точек необходимо инвертировать» [3] (7):

( ) ( )
( ) ( )

'' ' '

'' ' '

( *(cos ) ( ))

( (sin ) (cos )).
a a a

a a a

х х y sin

y x y

 = − −α − −α


= − −α + −α
	 (7)

Выполнение структурного выравнивания 
для единичной сети ВСЖМ приведено на 
рис. 10. На схеме 10а представлено исходное 
множество точек, отображающих положение 
раздельных пунктов на карте. На рисунке 10б 
произведено смещение координат этих точек 
относительно точки отсчёта (3), а на рис. 10в 
представлен результат структурного вырав-
нивания множества точек.

При анализе нескольких систем высоко-
скоростного сообщения (каждая система бу-
дет являться элементом множества f = [1, 2, 

Рис. 10. Выравнивание координат единичной сети ВСЖМ [выполнено авторами].
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…, F]) координаты положения раздельных 
пунктов на сети ВСЖМ различных f целесо-
образно рассматривать как xf, a и yf, a. Приме-
нение описанного алгоритма для F элементов 
множества f позволит использовать методы 
статистического анализа для выявления зако-
номерностей проектов развития ВСЖМ 
и влияния особенностей трассировки на об-
щую конкурентоспособность высокоскорост-
ного сообщения. Пример использования 
разработанного метода для F = 3 приведён на 
рис.  11, где представлены три абстрактных 
множества точек сетей ВСЖМ, f1, f2, f3.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Выявление закономерностей, заложен-

ных в различных проектах развития высоко-
скоростного сообщения, позволит сопоста-
вить технологические параметры этих ли-
ний, а также изучить роль ВСЖМ в транс-

портной системе страны,  сферу их 
рационального применения и  зоны конку-
ренции с  прочими видами магистрального 
транспорта. Описанный метод исследования 
позволяет выявить общие закономерности 
прохождения участков специализированной 
пассажирской инфраструктуры через насе-
лённые пункты множества a, генерирующие 
пассажиропоток для магистральных видов 
транспорта. Полученные значения демон-
стрируют различия проектов развития высо-
коскоростного сообщения железнодорожных 
сетей множества f, направленных на обеспе-
чение устойчивой связи каждой пары пунк-
тов отправления i и назначения j, всех обес-
печиваемых корреспонденций Trij. На осно-
ве полученных результатов можно строить 
предиктивные модели определения спроса 
на высокоскоростные железнодорожные 
перевозки в России.

Рис. 11. Выравнивание координат множества сетей ВСЖМ [выполнено авторами].
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Рис. 11. Стенд для испытаний осей и колес на усталость циклически изменяющимся 

круговым изгибом: а) общий вид натурного стенда; б) виртуальный аналог стенда для 

испытаний «колесо – ось». 

Таблица 5 

Сравнение нормативных документов по базе испытаний 
Требования стандартов в Европе Требования стандартов в России 

База испытаний Нормативные 
документы База испытаний Нормативные 

документы 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 

DIN EN 13260 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 ГОСТ 33783  

ГОСТ 11018  
ГОСТ 4835  Подтверждение 

предела выносливости 
колес на базе 107 

DIN EN 13262  
 

Подтверждение 
предела выносливости 

колес на базе 107 

 

 

ВЫВОДЫ 

Основываясь на изложенном, можно сделать вывод о том, что 

виртуальные испытания железнодорожной техники путём численного 

моделирования (разработки и исследования адекватных цифровых моделей) 

имеют важное значение для безопасности движения, позволяя достигать целей 

[7, С. 69–72; 8, С. 27–29]: 

- оценки ходовых и динамических качеств, прочности, ресурса и 

безопасности подвижного состава (ПС); 

- исследования характеристик и работоспособности пути; 

- исследования взаимодействия ПС, пути, их нагруженности. 
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В мире существует 1800 законов об изменении климата. 
В последние годы стремительный рост выбросов углерода 
вызвал глобальное потепление и загрязнение климата, что 
наносит серьезный вред развитию общества и  здоровью 
человека. Сокращение выбросов углерода привлекает боль-
шое внимание. После подписания Киотского протокола 
и Парижского соглашения многие страны предприняли усилия 
по сокращению выбросов углерода.

В статье дано описание международных процессов ре-
гулирования парниковых выбросов, в том числе регулируе-
мого рынка квот и добровольного рынка сокращения выбро-
сов парниковых газов. Акцент сделан на европейских и рос-

сийских механизмах квотирования. Приведены этапы разви-
тия трансграничного углеродного регулирования в  ЕС. 
Отмечено, что в России лидером в применении критериев 
ESG выступает ОАО «РЖД» как компания, которая после-
довательно осуществляет переход к реализации принципов 
устойчивого развития.

Представлены выводы о  международных тенденциях 
развития углеродного регулирования, а также предложены 
решения для проблемных аспектов нового российского угле-
родного законодательства. По мнению авторов, целевым 
сценарием остается переход на новый технологический 
уклад с реальным снижением углеродного следа.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время термины «принципы 

устойчивого развития», «ESG-критерии», «уг-
леродный след», «климатические проекты», 
«квоты», «парниковые газы» или «декарбони-
зация» широко заявляются средствами массо-
вой информации. Параллельно проводятся 
различные тематические и отраслевые меро-
приятия и форумы по этим актуальным темам 
устойчивого развития. Запускаются новые 
образовательные программы и курсы, в том 
числе в высших учебных заведениях и корпо-
ративных научных институтах. Разделы по 
устойчивому развитию входят во все страте-
гии и программы развития крупнейших ком-
паний Российской Федерации. Во многом 
лидером в применении критериев ESG явля-
ется ОАО «РЖД» как оператор самого эколо-
гически чистого вида транспорта с выбросами 
СО2, составляющими всего 0,7 % от всех вы-
бросов транспортного сектора России [1]. 
Холдинг «РЖД» одним из значимых аспектов 
достижения своих стратегических целей вы-
деляет последовательный переход к реализа-
ции принципов устойчивого развития в соот-
ветствии с  критериями ESG: Environment 
(ответственное отношение к  окружающей 
среде), Social (высокая социальная ответ-
ственность), Governance (высокое качество 
корпоративного управления).

Целью исследования является анализ нового 
российского законодательства в области сниже-
ния парниковых выбросов и обзор текущего 
состояния развития процессов устойчивого раз-
вития в области декарбонизации. Основными 
методами исследования являются статистиче-
ский, сравнительный, качественный и систем-
ный анализ.

Статья предлагает описание международных 
процессов регулирования парниковых выбросов 
и представляет общие результаты исследования 
по текущему статусу развития процессов устой-
чивого развития в области декарбонизации как 
главного критерия ESG с точки зрения регуля-
торного воздействия. В статье сосредоточено 
внимание на развилках углеродного регулиро-
вания для стратегического и операционного 
планирования «зелёной экономики» субъектом 
выбросов парниковых газов в РФ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Международные процессы

Международные процессы регулирования 
парниковых выбросов находятся в двух плоско-
стях: регулируемый рынок квот и добровольный 
рынок сокращения выбросов парниковых газов.

Мировой оборот регулируемого рынка квот 
(например, СТК – ​система торговли квотами) 
примерно в 150 раз больше добровольного рын-
ка в денежном выражении. Для понимания мас-
штабов данных процессов отметим, что за 
2021 год мировой оборот рынка СТК составил 
около 260 млрд долларов США. Основной це-
лью введения квотирования является снижение 
выбросов парниковых газов на 55 % к 2030 г. 
и  достижение углеродной нейтральности 
к 2050 году, что регулируется международными 
обязательствами стран в рамках Киотского про-
токола и Парижского соглашения. Выпуск квот 
в обращение в ряде стран формирует доходную 
часть бюджетной системы, а вторичный рынок 
неиспользованных квот – ​выручку коммерче-
ских организаций.

Квоты в ЕС изначально выдавались бесплат-
но. При этом лимит бесплатных квот будет стре-
миться к нулю к 2032–2035 гг. Есть общая по-
степенная тенденция увеличения их стоимости 
в СТК при уменьшении физического предложе-
ния. Оба этих фактора постепенно повлияли на 
увеличение средней цены разрешения на выбро-
сы в ЕС до 90 долларов США за 1 тонну парни-
кового газа СО2‑эквивалента. В некоторых стра-
нах вместо квотирования используются только 
штрафы за выбросы, есть и гибридные вариан-
ты – ​квота плюс штраф при её превышении. 
В любом случае, по различным прогнозам, стои-
мость квот или штрафов за выбросы стремится 
к 100 долларам и более за тонну выбросов пар-
никовых газов СО2‑эквивалента.

В мире представлено 25 национальных сис-
тем квотирования, что определяет их низкую 
совместимость в случае введения транснацио-
нальных налогов, платежей, сборов или специ-
альных углеродных сертификатов. На практике 
это означает, например, невозможность исполь-
зовать углеродную квоту третьей страны или её 
денежный эквивалент вместо покупки европей-
ского углеродного сертификата. Этот сценарий 
будет актуальным в случае введения трансна-
циональных сборов за ввоз на рынок ЕС ино-
странной продукции с большим углеродным 
следом при ее производстве. Список продукции 
уже известен, с 2025 года возможно расширение 
перечня импортируемой ЕС продукции, подпа-
дающей под транснациональный сбор.

Также сохраняется проблема двойного счёта 
в мировом масштабе при зачёте квот разными 
странами. Например, сейчас со стороны Мини-
стерства экономического развития РФ ведутся 
работы по предоставлению доступа междуна-
родным верификаторам на рынок РФ, прежде 
всего со стороны КНР. Это позволит российским 
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эмитентам регистрировать свои климатические 
проекты по китайским стандартам. Китайская 
сторона купит и зачтёт себе выпущенные в РФ 
единицы сокращения выбросов в результате 
реализации определенного климатического про-
екта. В то же время, РФ зачтёт себе сокращение 
выбросов по этому же климатическому проекту.

В развитие европейской системы квотиро-
вания запущен механизм CBAM (Carbon Border 
Adjustment Mechanism) – ​трансграничное угле-
родное регулирование, разработанное в рамках 
принятой «Зелёной сделки» (Решение Европей-
ского парламента и Совета об утверждении ме-
ханизма CBAM) [2]. Этот механизм алгоритми-
зирует взимание углеродного налога в рамках 
трансграничного углеродного регулирования 
(далее – ​ТУР) и официально ориентирован на 
стимулирование торговых партнеров сокращать 
эмиссию парниковых газов (ПГ), а также угле-
родный след в энергоёмкой продукции, постав-
ляемой на экспорт, в первую очередь, в Европу.

Этапы развития трансграничного углерод-
ного регулирования в ЕС на сегодняшний день 
находятся в следующем состоянии:

1. На период 2023–2025 гг. механизм ТУР 
нацелен на ежеквартальный сбор данных об 
объеме «прямого» углеродного следа от произ-
водства отдельных видов импортируемой про-
дукции (железа, стали, алюминия, цемента, 
удобрений, электроэнергии) и не предполагает 
уплату сборов.

2. К концу 2025 г. Еврокомиссия проведёт 
оценку системы ТУР и примет решение о рас-
ширении сферы применения механизма на дру-
гие товары.

С 2026 г. ТУР предполагает обязательную 
закупку поставщиками сертификатов на выбро-
сы парниковых газов в соответствии с углеро-
доёмкостью их продукции, где стоимость еди-
ницы выбросов будет определяться внутренней 
еженедельной средней аукционной ценой над-
бавок в рамках системы торговли выбросами 
ЕС. При этом в теории импортёры смогут учи-
тывать уплаченную стоимость углерода в рам-
ках национальной системы учёта выбросов во 
избежание двойного налогообложения.

В целом, исходя из международных тенден-
ций, отметим возможные последствия реализа-
ции ТУР для третьих стран:

• в дальнейшем не исключается включение 
в  сферу ТУР продукции нефтепереработки 
и нефтехимии по истечении переходного перио-
да в 2025 году. Наименее проигравшими ока-
жутся те компании, которые эффективно распо-
рядятся временем, которое остаётся до ввода 
сбора;

• компаниям следует начать измерять свой 
углеродный след, отслеживать стоимость угле-
родных выбросов и их влияние на общие затра-
ты, планировать действия при различных сце-
нариях развития событий;

• необходимо определить сектора, в которых 
продукция имеет углеродоёмкость выше, чем 
у основных конкурентов-поставщиков на рынок 
ЕС, и проанализировать, как снижать углерод-
ный след продукции;

• один из способов ухода от платежей ТУР – ​
переход к экспорту номенклатуры товаров более 
высоких переделов и уход от экспорта базового 
сырья и материалов. Другими возможными мера-
ми могут быть перекладывание дополнительных 
издержек на потребителя (учёт ТУР при ценооб-
разовании, если допустимо) или снижение прочих 
издержек для компенсации негативного эффекта 
от трансграничных углеродных платежей.

Тем не менее, целевым сценарием остается 
переход на новый технологический уклад с ре-
альным снижением углеродного следа.

Добровольный рынок, в отличие от регули-
руемого государством рынка квот, не является 
обязательным. Соответственно, выход эмитен-
тов на добровольный рынок может исходить из 
их личной потребности стать углеродно-
нейтральным и/или желанием создавать «зелё-
ную» премиальную продукцию.

В первом случае, к преимуществам статуса 
углеродно-нейтральной компании можно отнес-
ти рейтинговые преференции, льготное финан-
сирование или допуск на ранее закрытый рынок 
финансирования, в том числе через выпуск «зе-
лёных» облигаций, а также имиджевые истории 
для публичной компании.

Во втором случае, переход к выпуску «зелё-
ной» продукции может позволить увеличить ее 
стоимость и конкурентоспособность и в том 
числе обеспечить выход на новые рынки сбыта, 
что, точнее, означает отсутствие запретов на 
прежние поставки в рамках мировой «зелёной» 
повестки. По сути, выпуск добровольных угле-
родных единиц (далее, УЕ) в обращение связан 
с тем, что компания, планирующая нивелиро-
вать углеродоёмкость своей продукции, приоб-
ретает добровольные УЕ у другой компании, 
реализовавшей климатический проект (далее – ​
КП), в результате которого выбросы парниковых 
газов были предотвращены или поглощены. 
В результате такой сделки компания, вкладывая 
средства в реализацию другими организациями 
КП, получает формально нейтрально- или 
низкоуглеродный товар, так как выделенный 
при его производстве объём парникового газа 
был компенсирован поглощением или сокраще-
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нием выбросов такого же количества парнико-
вого газа в другом проекте.

Общая «зелёная» схема декарбонизации сле-
дующая: компания инвестирует в экопроект, 
например, озеленение территории или строи-
тельство газовой котельной вместо угольной, 
регистрируя проект как климатический по вы-
бранному добровольному стандарту, далее вы-
пускает определённый расчётный объём угле-
родных единиц, который получает за счёт со-
кращения выбросов СО2 [3]. И далее, со своего 
углеродного счета можно продавать выпущен-
ные единицы сокращения выбросов или сораз-
мерно увеличить стоимость своей, теперь «пре-
миальной», продукции. Климатический проект 
не обязательно реализовывать в своей компании 
в рамках основной деятельности. Никто не ме-
шает засадить вырубленные леса в Индонезии 
или увеличить поглощения парниковых газов за 
счет лесопосадок в тундре. Особенно это акту-
ально для добывающих отраслей, возможности 
снизить выбросы СО2 в которых существенно 
ниже, чем в прочих отраслях. Например, вынуж-
денный ввод дожимной компрессорной станции 
может в 10 раз увеличить выбросы СО2 газодо-
бывающей компании.

В мире существует около 30 добровольных 
программ сертификации (стандартов) УЕ, среди 
которых выделяются крупнейшие:

1. Verified Carbon Standard (VCS), США – ​
биржа / внебиржевые площадки (ОТС);

2. The Gold Standard (GS), США – ​ОТС;
3. Global Carbon Council (GCC), Катар – ​

ОТС;
4. China GHG Voluntary Emission Reduction 

Program (CCER), КНР – ​биржа;
5. Clean Development Mechanism (CDM), 

ОНН – ​ОТС.
Стоимость УЕ при их выпуске в обращение 

по разным стандартам колеблется в диапазоне 
от 3 до 20 долларов США за 1 тонну СО2 и не 
зависит от объёма инвестиций в климатический 
проект. С точки зрения прямой окупаемости при 
выпуске и реализации УЕ, с учетом немалых 
затрат на климатический проект, необходимый 
объем сокращения выбросов СО2 должен дости-
гать не менее 200–300 тысяч тонн. При этом 
в затраты нужно ещё закладывать стоимость 
регистрации климатического проекта и выпуска 
УЕ. Для европейских и американских добро-
вольных стандартов стоимость выпуска УЕ мо-
жет составить 200–250 тысяч долларов США за 
1 КП.

К основным слабостям добровольного угле-
родного рынка стоит отнести неоднородность 
выпускаемых УЕ (ввиду существенных разли-

чий в регулировании международных стандар-
тов и торговых площадок), недостаточную ли-
квидность и непрозрачность образования цен 
на УЕ [4]. Стандарты выпуска УЕ ООН и США 
запрещают использовать добровольные УЕ в за-
чёт обязательных квот. В КНР в этом случае 
чуть больше лояльности – ​до 5 % от выпущен-
ных УЕ китайская компания может использо-
вать в зачёт квот.

Российская практика
В рамках выполнения международных обя-

зательств РФ планирует снижать выбросы пар-
никовых газов на 1,5–2 % ежегодно вплоть до 
2060 года. В отличие от ЕС, в РФ есть большой 
ресурс поглощения парниковых газов за счёт 
землепользования и лесного хозяйства. Этот 
ресурс наша страна хочет использования в зачёт 
своих выбросов, частично уменьшив их, что 
делает наши подходы к декарбонизации схожи-
ми с Северной Америкой, где тоже высок погло-
тительный природный ресурс. Соответственно, 
в настоящее время Российская Федерация нахо-
дится в активной стадии формирования нацио-
нальной нормативно-правовой базы углеродно-
го регулирования (за период с 2021 по 2022 год 
принято около 30 нормативно-правовых актов), 
систем независимой верификации, обращения 
углеродных единиц и единиц выполнения квоты 
(когда выбросов меньше квоты).

В июне 2021 года в России был принят пер-
вый ключевой климатический ФЗ №  296 
«Об ограничении выбросов парниковых газов» 
(далее – ​ФЗ‑296), предполагающий регулирова-
ние снижения уровня выбросов парниковых 
газов, введение «зеленых» сертификатов и кли-
матических проектов [5]. Данный нормативно-
правовой акт не предполагает активного исполь-
зования инструментов обязательного климати-
ческого регулирования (в том числе введение 
углеродного налога или квотирования выбро-
сов) на федеральном уровне. В то же время уча-
стие в КП, создание и государственная поддерж-
ка которых предусмотрены документом, может 
быть привлекательным для корпоративного 
сектора. При этом, в соответствии с законом, 
участники таких проектов могут передавать уг-
леродные единицы другим юридическим лицам, 
что закладывает основания для торговли УЕ.

В рамках развития российской системы тор-
говли УЕ 26 сентября 2022 года стартовали пер-
вые российские торги на товарных аукционах, 
проводимых Национальной товарной биржей 
(НТБ, группа «Московская биржа»). По итогам 
первого дня были заключены две сделки купли-
продажи общим объемом 20 УЕ. Средневзве-
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шенная цена продажи составила 1000 рублей за 
1 УЕ [6].

Важно отметить, что в случае реализации 
КП на территории России и верификации его 
результатов по российскому национальному 
стандарту, выпущенные УЕ не будут признаны 
на международном рынке и, соответственно, 
не смогут быть реализованы на международной 
бирже. Для выхода на международный рынок 
для продажи УЕ требуется сертификация по 
международным стандартам, соответственно, 
в настоящее время действующим законодатель-
ством Российской Федерации не установлена 
возможность признания УЕ, выпущенных или 
приобретенных за рубежом. Необходимо также 
отметить, что с учетом текущей политической 
ситуации, возможность выхода российских 
компаний на международные биржи может 
быть ограничена и усложнена.

В марте 2022 года был принят второй кли-
матический ключевой ФЗ № 34 «О проведе-
нии эксперимента по ограничению выбросов 
парниковых газов в отдельных субъектах РФ» 
(далее – ​ФЗ‑34), согласно которому Сахалин-
ская область станет пилотным регионом, в ко-
тором углеродная нейтральность будет до-
стигнута к концу 2025 года [7]. В качестве 
ключевых задач эксперимента обозначены 
формирование системы независимой верифи-
кации и создание системы обращения угле-
родных единиц и единиц выполнения квоты 
(превышение размера квот над выбросами) 
[8]. Предполагается, что в перспективе экспе-
римент будет продолжен на территориях иных 
субъектов Российской Федерации.

Отметим, что первый экспериментальный 
регион, Сахалинская область, формирует 
12,3 млн тонн выбросов СО2‑эквивалента при 
поглощениях 11,1 млн. тонн. Чистый нетто-
выброс (выбросы минус поглощения) состав-
ляет 1,2 млн тонн СО2‑эквивалента [9]. В рам-
ках эксперимента 70 % нетто-выбросов будет 
брать на себя субъект (реализация бюджетных 
проектов по возобновляемой энергетике, га-
зификации, энергосбережению и утилизации 
отходов). Остальные 30 % распределили по 
эмитентам, которые формируют в сумме 75 % 
выбросов. Новые регионы РФ, которые заяви-
ли о своем желании участвовать в экспери-
менте по квотированию, уже имеют отрица-
тельные нетто-выбросы (например, Иркутская 
область) либо на границе полного поглощения 
в 1–3 млн тонн СО2 (Калининградская об-
ласть, Хабаровский край, Республика Башкор-
тостан, Нижегородская область). Получается, 
что планы по запуску эксперимента и отра-

ботке методики квотирования касаются, 
прежде всего, субъектов с небольшими нетто-
выбросам. Каждый регион, который будет 
присоединяться к эксперименту, может иметь 
свои критерии для определения списка пред-
приятий, участвующих в квотировании. По-
этому устанавливать их для каждого субъекта 
будет федеральное правительство, просчиты-
вая лучшую модель для выхода субъекта на 
углеродную нейтральность. Для этого субъект 
Российской Федерации должен провести ин-
вентаризацию выбросов и поглощения парни-
ковых газов (ПГ), оценить последствия экспе-
римента для бюджета региона и бизнеса, про-
писать ожидаемую траекторию снижения 
выбросов парниковых газов и подходы к рас-
пределению квот между региональными ре-
гулируемыми организациями. Согласно утвер-
ждённым «критериям отнесения юридических 
лиц и ИП к регулируемым организациям от 
14.03.22 № 355» с 01.01.2025 г. под регулируе-
мые подпадают предприятия с выбросами ПГ 
более 50 тыс. тонн СО2‑эквивалента в год [10]. 
С 01.01.2025 года регулируемые организации 
будут обязаны ежегодно формировать и вери-
фицировать Отчет о выбросах ПГ за преды-
дущий год.

В целом по РФ за 2020 год выбросы ПГ 
составили 2,1 млрд тонн СО2‑эквивалента. На 
поглощение за счёт землепользования и лес-
ного хозяйства пришлось 0,5  млрд тонн 
СО2‑эквивалента. Таким образом, нетто-
выбросы в России составили 1,6 млрд тонн. 
Количество субъектов, где выбросы больше 
поглощения (положительные нетто-выбросы) 
составляет около 10 регионов. Тем не менее, 
остальным регионам с отрицательными нетто-
выбросами, если субъект Российской Федера-
ции поглощает больше 100 % своих выбросов, 
нераспространение режима квотирования не 
гарантируется. Это является вполне логичным 
и закономерным, так как «хорошие» по нетто-
выбросам субъекты являются таковыми в си-
лу своего исторического географического 
расположения, а не из-за своей целевой инве-
стиционной региональной политики. И без 
участия «хороших» субъектов в режиме кво-
тирования достичь углеродной нейтральности 
в Российской Федерации будет практически 
невозможно. Соответственно, может потребо-
ваться компенсационный механизм распреде-
ления квот на регионы с  отрицательными 
нетто-выбросами.

Одним из способов формального снижения 
выбросов экспортоориентированными пред-
приятиями рассматривается реструктуризация 
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портфелей активов, исходя из интенсивности 
выбросов углекислого газа.

Также в последние годы активно развивает-
ся и становится актуальным применение крите-
риев ESG, которые в Российской Федерации 
реализуются в виде «зелёной таксономии». Дан-
ная система была разработана при участии 
ВЭБ.РФ в качестве методологического центра 
по финансовым инструментам устойчивого раз-
вития и направлена на обеспечение перетока 
инвестиций из высокоуглеродных отраслей эко-
номики в низкоуглеродные, в том числе за счет 
предоставления:

• льготного «зелёного финансирования» эко-
проектов;

• банковских гарантий для «зелёных» про-
ектов;

• учёт ESG рейтинга эмитента в его рейтин-
ге заемщика.

ВЭБ.РФ с учетом мировой практики (ICMA, 
CBI, IDFC, Европейский Союз) разработал стан-
дарты «зелёного» финансирования (требования 
к системе верификации) и систему критериев 
для «зелёных» проектов, включающую в том 
числе [11]:

• сокращение выбросов углекислого газа;
• повышение вторичного оборота материа-

лов;
• защиту и восстановление биоразнообразия 

и природных объектов.
Например, для реализации «зелёного» про-

екта может предоставляться субсидия из феде-
рального бюджета в виде компенсации части 
процентной ставки на период инвестиционной 
фазы проекта. Таким образом, система «зелёной 
таксономии» стимулирует инвесторов к реали-
зации климатических проектов и является од-
ним из действующих механизмов снижения 
выбросов ПГ в России.

Знаковым примером внедрения «зелёных» 
технологий в несырьевых отраслях является про-
ект организации железнодорожного сообщения 
с применением поездов на водородных топлив-
ных элементах на Сахалине. По итогам рассмот-
рения концепции и результатов комплексной 
финансовой модели проекта развития железно-
дорожного сообщения на водородных топливных 
элементах ОАО «РЖД», Правительство Сахалин-
ской области, Госкорпорация «Росатом» 
и АО «Трансмашхолдинг» подписали протокол 
о признании водородного проекта целесообраз-
ным и технически осуществимым. Запуск пасса-
жирского сообщения с использованием водород-
ных поездов на Сахалине предполагается осуще-
ствить до конца 2025 года. Предстоит создать 
непосредственно на Сахалине малотоннажное 

производство водорода и сеть топливозаправоч-
ных комплексов, сформировать пилотный поли-
гон и запустить регулярное пассажирское желез-
нодорожное сообщение. На базе островного 
университета будет создан центр компетенций 
для подготовки необходимых кадров.

В стратегическом плане, чтобы оценить сте-
пень развития компании («как есть сейчас» 
и «куда идти») в области устойчивого развития, 
в том числе в части экологической составляю-
щей, можно пойти двумя не исключающими 
друг друга путями:

1. Самостоятельно оценить масштабы «бед-
ствия» при наличии компетенций внутри ком-
пании.

2. С помощью внешнего консультанта сде-
лать рейтинговую оценку по всем трём сегмен-
там устойчивого развития (экология, социоло-
гия, управление) в одной из нескольких россий-
ских рейтинговых компаний с учетом критери-
ев и  требований к  системе верификации 
проектов устойчивого развития в Российской 
Федерации. Методологии, которые используют 
рейтинговые компании, представлены в откры-
том доступе на сайтах соответствующих орга-
низаций [12, 13].

Важно отметить, что отсутствие явных пря-
мых эффектов от участия в «зелёной» повестке 
для небольших компаний не снимает для них 
актуальность этой темы, как минимум по двум 
причинам:

• Легче сразу небольшую компанию или 
стартап поставить на правильные рельсы, чем 
потом разворачивать или переструктурировать 
крупный бизнес.

• Экологический сегмент для бизнеса явля-
ется важной составляющей общего понятия 
«устойчивое развитие» или принципов ESG. 
Благодаря структурированию всех трех сегмен-
тов (Environment, Social и Governance) для ком-
пании могут открыться новые горизонты роста 
и возможности для оптимизации бизнеса.

Для структурирования российских процес-
сов обращения УЕ (углеродные единицы, обра-
зуются на добровольном рынке сокращения 
выбросов ПГ) и ЕВК (единицы выполнения 
квоты, образуются в объеме сокращения выбро-
сов ниже квоты) и выбора целевого сценария 
монетизации парниковых выбросов можно рас-
смотреть следующую схему (рисунок ниже). 
Возможна комбинация сценариев в зависимости 
от динамики соотношения выбросов и квоты 
эмитента в каждом отдельном случае.

В общем виде преимущества для любой ком-
пании при формировании «зелёной экономики» 
следующие:
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• Якорные клиенты: соответствие компании 
зелёным принципам открывает доступ к льгот-
ному финансированию, масштабированию 
и возможностям оказаться в цепочке поставок 
у лидеров отрасли, в том числе у крупных хол-
дингов и корпораций с государственным уча-
стием.

• Кадры: выбор стратегии «быть в тренде» 
позволяет получать лучшие амбициозные кадры 
и оставаться привлекательным работодателем. 
В этом случае фраза «кадры решают всё» впол-
не уместна.

• Конкурентоспособность: стратегический 
плюс – ​поддержание конкурентоспособности, 
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прежде всего завтрашнего дня, когда очередной 
технологический цикл уберёт с рынка компании, 
которые сегодня не хотят вкладываться в ответ-
ственное ведение своего бизнеса.

• Капитализация: все компании с долгосроч-
ными целями развития всегда ориентируются 
(не всегда публично) на какую-нибудь линию, 
миссию или философию движения. Даже если 
без чётких границ и формулировок – ​это вопрос 
времени. ESG-повестка с экологической состав-
ляющей позволяет компании публично выгодно 
заявить об этом. Есть оценки, что капитализация 
компаний, отвечающих ESG-критериям, растёт 
быстрее всех прочих.

Также нельзя забывать о российской смекал-
ке, которая умеет аккуратно замещать одно дру-
гим, уклоняясь от прямого воздействия регуля-
торов. Многие российские промышленные 
компании вполне справедливо заменяют поня-
тие «экология» словом «безопасность». И здесь 
не поспоришь, так как безопасность работы 
промышленного оборудования и людей на ра-
бочих местах является не менее важным делом 
и риском для компании, чем выбросы парнико-
вого газа.

В частных задачах предварительной оценки 
уровня возможной квоты для региональной ре-
гулируемой организации рекомендуется учиты-
вать следующие аспекты:

1. Формула расчёта квоты для первого рос-
сийского квотируемого региона, Сахалинской 
области, может сохранить свою первоначальную 
методику для других субъектов РФ [14]. Отме-
тим, что методика проходила публичную стадию 
обсуждения, когда регулятором рассматрива-
лись замечания эмитентов. Так что ни что не 
мешает эту методику транслировать на все ре-
гионы – ​кто хотел, тот уже озвучил замечания. 
В случае если для каждого субъекта будет уста-
навливаться разная методика расчет квот, то 
в каждом случае проект этой методики будет 
проходить этап предварительного публичного 
согласования и корректировок по замечаниям 
эмитентов. Окно периода публичного обсужде-
ния составляет всего несколько недель; здесь 
главное для эмитента выброса заранее вырабо-
тать собственную позицию и при этом опера-
тивно транслировать замечания регулятору или 
разработчику методики [15].

2. Попадёт ли компания под квотирование, 
зависит не только от выбросов парниковых га-
зов, но и от позиции субъекта и Правительства 
Российской Федерации. Тем не менее, на теку-
щий момент имеет смысл оцифровать возмож-
ные затраты компании в случае назначения квот, 
чтобы учесть в бюджете наступающие риски.

3. Кроме этого, в методике расчёта квот на 
выбросы парниковых газов не прописан алго-
ритм учёта и распределения квот при наличии 
углеродного следа одной компании на террито-
рии разных субъектов Российской Федерации, 
например, не рассмотрена возможность зачёта 
превышения квот в одном регионе накопленны-
ми единицами выполнения квот другого регио-
на в рамках деятельности одного юридического 
лица. Здесь для стратегического анализа тоже 
лучше брать в расчет «худший» сценарий, когда 
нет возможности использовать взаимозачёт.

4. Если режим квотирования будет распро-
страняться на все субъекты Российской Феде-
рации, может потребоваться опережающая раз-
работка собственной климатической стратегии 
компании, учитывающей прогнозную расчёт-
ную квоту для эмитента. Отметим, что на 2022 г. 
о климатических планах по снижению выбросов 
парниковых газов заявлено более чем в сотне 
известных российских компаний, что повлечёт 
корректировку их планов и стратегий при рас-
пространении на них квот. Затраты на эти до-
полнительные работы нужно тоже учитывать, 
если принимать климатическую стратегию ра-
нее, чем появится квотирование в регионе. Воз-
можно, сейчас стоит закрепить за должностным 
лицом компании весь спектр «зелёных» компе-
тенций и оценить все риски. Это позволит быть 
готовым к резкому ужесточению углеродного 
регулирования, например, к коротким срокам 
достижения углеродной нейтральности эмитен-
та выбросов.

5. В случае распространения режима квоти-
рования на соответствующий регион присут-
ствия компании, планируемые ранее мероприя-
тия по снижению выбросов парниковых газов 
желательно реализовывать уже после определе-
ния квоты. За счет эффекта «высокой базы» 
можно сразу высвободить единицы выполнения 
квоты, которые потом можно использовать в за-
чёт будущего превышения квот или, как вари-
ант, продать. К моменту распространения квот 
на все регионы рыночные индикативы на их 
стоимость уже дадут о себе знать, поэтому проб-
лем с ликвидностью не должно быть.

Для развития добровольного углеродного 
рынка отметим нюансы:

1. Оценка потребности реализовывать кли-
матические проекты должна учитывать не толь-
ко прямой экономический эффект (продажа 
премиальной продукции, реализация выпущен-
ных углеродных единиц, экономия на штрафах 
за выбросы или снижение платы за превышение 
выбросов над квотой) или имиджевые плюсы, 
но и косвенные преимущества на качественном 
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уровне, которые сейчас невозможно просчитать 
с достаточной достоверностью (возможность не 
потерять рынок сбыта в будущем, удержание 
прогрессивных амбициозных сотрудников, бу-
дущее ужесточение фискальной политики со 
стороны регуляторов, налоговые преференции 
и льготное финансирование в будущем, тендер-
ные проходные баллы и прочее).

2. В случае реализации климатического 
проекта с добровольным выпуском углеродных 
единиц [16], последние можно пустить в зачёт 
превышения выбросов над квотами или про-
дать, чтобы исключить двойной счёт. То есть 
если региональная регулируемая организация 
выпустила углеродные единицы и снизила вы-
бросы ниже квоты, сформировав единицы вы-
полнения квоты, то регулятор не зачтёт на уг-
леродный счёт в реестре одновременно и УЕ, 
и ЕВК. Придётся выбирать, исходя из конъюнк-
туры рынка, – ​что обладает большей ликвид-
ностью и стоит дороже [17]. В случае выбора 
ЕВК достаточно реализовать мероприятие без 
регистрации климатического проекта для эко-
номии на регистрационных сборах – ​несколько 
миллионов рублей за каждый климатический 
проект (валидация плюс верификация клима-
тического проекта).

3. Прежде, чем проектировать климатическое 
мероприятие, стоит убедиться, что оно подпадает 
под критерии климатического проекта.

Применительно к железнодорожной отрасли 
коротко подчеркнём ключевые направления реа-
лизации принципов «зелёной экономики»:

1. повышение уровня эффективности исполь-
зования ресурсов;

2. уменьшение негативного воздействия на 
окружающую среду;

3. обеспечение соответствия природоохранной 
деятельности современному уровню развития на-
уки и техники;

4. снижение потенциальных рисков в области 
охраны окружающей среды и экологической без-
опасности при осуществлении деятельности;

5. совершенствование системы управления 
в области охраны окружающей среды и экологи-
ческой безопасности;

6. повышение приоритетности вопросов эко-
логической безопасности и охраны окружающей 
среды;

7. повышение культуры экологической без-
опасности производственных процессов.

В целом, учёт принципов устойчивого разви-
тия позволяет компаниями минимизировать ESG-
риски – ​риски безответственного подхода к окру-
жающей среде, социальной политике и корпора-
тивному управлению. Недооценка ESG-рисков 

влечёт значимые потери в различных сферах 
деятельности компании: это репутационные рис-
ки, ослабление позиций компании на рынке транс-
портно-логистических услуг, снижение привлека-
тельности для потенциальных инвесторов, в том 
числе в плане реализации «зелёных» технологий 
и цифровой трансформации, нарушение цепочек 
поставок и технологическое отставание от компа-
ний-аналогов на мировом рынке.

С учетом лидирующих позиций холдинга 
«РЖД» в транспортной системе страны и прин-
ципов устойчивого развития основными направ-
лениями реализации критериев ESG в перспекти-
ве до 2030 г. являются:

• в части формирования «зелёной экономи-
ки» – ​уменьшение негативного воздействия на 
окружающую среду за счёт модернизации инфра-
структуры и внедрения наилучших доступных 
технологий в природоохранной деятельности, 
а также повышение уровня эффективности ис-
пользования ресурсов с постепенным внедрением 
элементов экономики замкнутого цикла;

• в части социальной ответственности холдин-
га «РЖД» – ​обеспечение безопасности движения 
поездов, техносферной безопасности, снижение 
частоты возникновения аварий и экологических 
катастроф, продвижение ценностей и принципов 
здорового образа жизни как элемента корпоратив-
ной культуры ОАО «РЖД»;

• в области корпоративного управления – ​до-
стижение технологического суверенитета по клю-
чевым направлениям научно-технологического 
развития, вовлечение работников, клиентов и по-
ставщиков в деятельность по осуществлению 
принципов устойчивого развития.

ВЫВОДЫ
В настоящее время существует 1800 зако-

нов об изменении климата [18]. Российская 
климатическая повестка как составляющая 
процессов устойчивого развития подкреплена 
международными обязательствами Российской 
Федерации и двумя ключевыми российскими 
федеральными законами от 2021 и 2022 года. 
Несмотря на многочисленные противоречивые 
мнения о необходимости вовлечения россий-
ского бизнеса в  климатические процессы 
в рамках устойчивого развития есть чёткие 
сигналы, что это не временные процессы, 
а устойчивая парадигма общества. Лучшим 
тому подтверждением будет принятие государ-
ством климатического пакета документов. 
В результате преимущество на корпоративном 
рынке будет оставаться за системообразующи-
ми компаниями с минимальным углеродным 
следом. Локомотивом в этом вопросе на отече-

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 96–105

Лёвин Б. А., Цветков В. Я., Исаин Н. В., Охотников А. Л. Развилки углеродного 
регулирования



105

ственном рынке выступает ОАО «РЖД» как 
лидер реализации критериев ESG.

Учёт результатов данного исследования мог 
бы позволить российским компаниям, осуще-
ствляющим последовательный переход на рель-
сы «зелёной экономики», сфокусировать свою 
климатическую позицию при ужесточении уг-
леродного регулирования в Российской Феде-
рации, быть готовыми оперативно принимать 
стратегически верные решения.
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Перевод эксплуатации железнодорожной техники на до-
говоры жизненного цикла и подтверждение соответствия её 
безопасности отраслевым техническим регламентам в усло-
виях отсутствия законодательной базы по отзыву недобро-
качественной продукции влекут за собой необходимость более 
тщательного анализа ресурсных показателей конструктив-
ных составляющих подвижного состава и верхнего строения 
пути. Под таким углом зрения рассмотрены состояние 
имеющейся нормативной базы подтверждения критериев 
прочности и ресурса несущих элементов подвижного состава 
и пути, влияние регуляторной «гильотины» и общий переход 
от системы советских ГОСТов и норм прочности к современ-
ным подходам к сертификации и разделению таких понятий, 
как «стандарт» и «поддерживающий стандарт».

На примерах проводимых ранее работ по обеспечению 
безопасности эксплуатации рамы тележки ЭР200 и работ 
по переходу на отечественные кассетные подшипники 
в  рамках импортозамещения, проводимых в  настоящее 

время для разных типов подвижного состава, показаны 
тенденции отхода от классических методов стендовых 
испытаний, внедрение ресурсного подхода с оценкой дефект-
ности.

Основываясь на этих новых методах и подходах, воз-
можно рассматривать более длительные периоды эксплуа-
тации, обоснованно давать оценку продлению срока службы 
или назначать ресурсовосстанавливающую технологию, 
обеспечивая дальнейшую безопасную эксплуатацию. В рамках 
этих новых тенденций осуществляется переход к современ-
ным методам моделирования оценки безопасности продук-
ции, внедряются такие понятия, как «виртуальный датчик» 
и «виртуальная система «поезд – ​путь». Показано, что ра-
зумное сочетание натурных эксплуатационных испытаний 
и  виртуального цифрового моделирования позволяют 
в сжатые сроки дать достоверные оценки показателей ре-
сурса и безопасности на стадиях проектирования и эксплуа-
тации.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, прочность, нагруженность, ресурс, подвижной состав, натурные стен-
довые и эксплуатационные испытания, виртуальные цифровые модели и испытания, подтверждение безопасности.
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ВВЕДЕНИЕ
Перевод в Российской Федерации эксплуа-

тации железнодорожной техники на договоры 
жизненного цикла и  необходимость под-
тверждения соответствия её безопасности 
отраслевым техническим регламентам в усло-
виях отсутствия законодательной базы по 
отзыву недоброкачественной продукции 
влекут за собой необходимость более тща-
тельного анализа ресурсных показателей 
конструктивных составляющих подвижного 
состава и верхнего строения пути.

Разработка методологии комплексного 
расчётно-экспериментального обоснования 
надёжности ведётся в  рамках соглашения 
между ОАО «РЖД» и РАН.

Важное значение имеют прикладные за-
дачи на примере подвижного состава, которые 
решены учёными АО «ВНИКТИ», АО «ВНИ-
ИЖТ» совместно с ИМАШ РАН.

Ввиду отсутствия в Российской Федера-
ции закона об отзыве недоброкачественной 
продукции уже на стадиях заключения дого-
воров жизненного цикла возникает необходи-
мость ресурсного анализа и  в  дальнейшем 
внесения полученных в  ходе него оценок 
в договоры и процесс управления ресурсом 
эксплуатации объектов подвижного состава 
и  железнодорожного транспорта на основе 
таких договоров. Все это связано с законом 
о  техническом регулировании1, из которого 
органически вытекают технические регла-
менты, ставящие конкретные задачи по без-
опасности. Появляется понятие «риск», 

1. Федеральный закон «О техническом регулировании» 
№ 184-ФЗ от 27 декабря 2002 г. – ​129 с. [Электронный 
ресурс]: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_40241/?ysclid=lnbusufwwa679963992. Доступ 
24.05.2023.

оцениваемое через ресурс. В законе о стан-
дартизации2, к сожалению, перестали присут-
ствовать нормы прочности3.

В связи с этим ОАО «РЖД» была иниции-
рована исследовательская работа, где 
АО «ВНИКТИ» на основе обобщения отрас-
левого опыта применения нормы прочности 
создаёт базу для появления нового докумен-
та – ​информационно-технического справоч-
ника, что предусмотрено законом о стандар-
тизации (рис. 1)3.

Целью работы является обобщение резуль-
татов разработки методологии комплексного 
расчётно-экспериментального обоснования 
надёжности и  формирования нормативно-
правовой базы безопасной эксплуатации 
железнодорожной техники по ресурсу несу-
щих конструкций.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ресурс и безопасность должны подтверж

даться на основе расчётов и испытаний с ис-
пользованием апробированных методов 
(рис.  2). При этом необходимо уметь каче-
ственно, с оценкой вероятности, рассчитывать 
ресурс на стадии проектирования. Это 
должно закладываться при производстве, во 
всей технологической базе и в инструмента-
рии, поддерживаться на стадии эксплуатации 
всеми методами диагностики и обслужива-
ния.
2 Федеральный закон «О стандартизации в Российской 
Федерации» №  162-ФЗ от 29  июня 2015  г.  – ​ 74  с. 
[Электронный ресурс]: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_181810/?ysclid=lnbuuhjt
mn504679735. Доступ 24.05.2023.
3 Нормы для расчета и  оценки прочности несущих 
элементов, динамических качеств и воздействия на путь 
экипажной части локомотивов железных дорог МПС РФ 
колеи 1520 мм. – ​М.: МПС, 1998. – ​145 с.

Рис. 1. Структурная схема взаимосвязи законодательных и нормативных актов 
по безопасности на транспорте [здесь и далее схемы и диаграммы подготовлены с участием авторов].
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В табл. 1 в рамках существующих под-
ходов к сертификации и проведению прие-
мочных испытаний выделены понятия 
«стандарт» и «поддерживающий стандарт». 
Поддерживающий стандарт несёт в  себе 
сертификационные требования. Он реали-
зуется через 710‑е решение Межгосудар-
ственной комиссии Таможенного союза4. 
Всего создано около 900 стандартов, при 
этом по надёжности их всего 24, по проч-
ности и  ресурсу  – ​ 18, а  по методикам их 
почти нет. Нормативная «гильотина» отсек-
ла нормы прочности и многие ГОСТы, ко-
торые были в СССР. Отсюда необходимость 
возвращаться к  этому, на что и  нацелена 
совместная работа АО «ВНИКТИ» с ИМАШ 
РАН.

Основные стандарты по испытаниям, 
прочности и  ресурсу железнодорожного 
транспорта:

1. ГОСТ  16504-81. Система государ-
ственных испытаний продукции. Испыта-
ния и контроль качества продукции. Основ-
ные термины и определения.

2. ГОСТ Р 53076-2008. Рельсовый транс-
порт. Требования к прочности кузовов же-
лезнодорожного подвижного состава.
4 Решение Комиссии Таможенного союза «О принятии 
технических регламентов Таможенного союза «О без-
опасности железнодорожного подвижного состава», 
«О  безопасности высокоскоростного железнодорож-
ного транспорта» и  «О  безопасности инфраструктуры 
железнодорожного транспорта»» №  710 от 15  июля 
2011 г. 82 с. [Электронный ресурс]: https://www.alta.ru/
tamdoc/11sr0710/?ysclid=lncutwnj2j999365223. Доступ 
24.05.2023

3. ГОСТ 31373-2008. Колесные пары ло-
комотивов и  моторвагонного подвижного 
состава. Расчёты и испытания на прочность.

4. ГОСТ  31846-2012. Специальный по-
движной состав. Требования к прочности не-
сущих конструкций и  динамическим каче-
ствам.

5. ГОСТ Р 55495-2013. Моторвагонный 
подвижной состав. Требования к прочности 
и динамическим качествам.

6. ГОСТ Р 55513-2013. Локомотивы. Тре-
бования к прочности и динамическим каче-
ствам.

7. ГОСТ Р 55514-2013 Локомотивы. Ме-
тодика динамико-прочностных испытаний.

8. ГОСТ  33211-2014. Вагоны грузовые. 
Требования к  прочности и  динамическим 
качествам.

9. ГОСТ  33788-2016. Вагоны грузовые 
и пассажирские. Метод испытаний на проч-
ность и динамические качества.

10. ГОСТ 33272-2015. Безопасность машин 
и оборудования. Порядок установления и про-
дления назначенных ресурсов, срока службы 
и срока хранения. Основные положения.

11. ГОСТ Р 57445-2017. Железнодорож-
ные технические средства. Общие требования 
к методам определения ресурса.

12. ГОСТ Р 15700.10-2018. Численное 
моделирование физических процессов. Опре-
деление напряженно-деформированного со-
стояния. Верификация и валидация числен-
ных моделей сложных элементов конструк-
ций в упругой области.

Таблица 1
Анализ состояния государственных стандартов, поддерживающих 

технические регламенты объектов технического регулирования (ОТР) 
железнодорожного транспорта, по наличию показателей надёжности 

и методов оценки ресурса объектов ОТР
Технический 
регламент 
таможенного 
союза

Поддерживающие 
стандарты

ОТР
(количество)

Технические 
требования

Методы 
контроля

ТР ТС 001/2011 173 167 Подвижной 
состав
(17)

Составные части
ПС
(44)

–

ТР ТС 002/2011 98 116 Составные 
части инфра-
структуры
(20)

Элементы 
составных частей 
инфраструктуры
(54)

Составные части 
высокоско-ростного 
подвижного состава
(67)

ТР ТС 003/2011 76 84 Состав-
ные части 
инфраструктуры
(30)

Элементы 
составных частей 
инфраструктуры
(64)

Итого 347 367 67 162 67
714 296
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Любой из этих стандартов, если его 
сравнивать с ранее действовавшими норма-
ми прочности3, намного короче. Нормы 
прочности  – ​ это документ объемом около 
200 с. вместо 30–50 с., которые имеют стан-
дарты. В них приводятся только основные 
критериальные соотношения, но вся мето-
дическая база отсутствует. Раньше структу-
ра промышленности была однородна, 
управлялась Совмином СССР, а  сейчас, 
в связи с появлением конкуренции компа-
ний, вопрос правил расчёта, сопоставления 
расчётов становится все более актуальным. 
Н уж н о ,  ч то б ы  и   р а б от н и к  з а вод а -
изготовителя, и  ученый, и  работник экс-
плуатации ОАО «РЖД» примерно по одним 
правилам рассматривали вопросы ресурса 
и его обеспечения.

Так, в настоящее время закончены испы-
тания пяти объектов буксовых подшипников 
кассетного типа, в том числе трех китайских 
производителей и двух отечественных произ-
водителей. Получены положительные резуль-
таты испытаний на базе, воспроизводящей 
400 тыс. км пробега. Сейчас ведутся испыта-
ния кассетного подшипника на электровозах 
2ЭС6 производства ООО «Уральские локомо-
тивы», также проходят испытания подшип-
ников кассетного типа грузовых вагонов уже 
практически полностью с  российской ком-
плектацией (кольца внутренние, наружные, 
крепёж, смазка). В 2023 году предстоят испы-
тания кассетных подшипников для грузовых 
вагонов с нагрузкой 25 тс уже в полной рос-
сийской комплектации, предстоят испытания 
подшипников для высокоскоростного отече-
ственного подвижного состава на базе 
600 тыс. км пробега, будут проводиться ис-
пытания подшипников скоростного электро-
воза ЭП20.

На основе выявленных тенденций будут 
выработаны методики, позволяющие анали-

зировать ресурс на всех стадиях жизненного 
цикла5.

На рис. 3 представлена история [1] разви-
тия науки о прочности конструкций машин, 
начиная с сопротивления материалов, разви-
тия моделей, теории упругости, до вопросов 
живучести, безопасности, рисков и  оценки 
этих параметров.

В табл. 2 представлена оценка прочности 
и  ресурса по допускаемым напряжениям, 
коэффициентам запаса. На стадиях проекти-
рования, предварительной проработки кон-
струкций, принятия габаритных решений, 
инженерного видения проекта такая оценка 
необходима [2].

Затем следует оценивать ресурс. Для это-
го необходимо построить кривую усталости 
с  определением предела выносливости 
и оценкой повреждаемости [2] (рис. 4). Расчёт 
ресурса предполагает накопление повреждае-
мости по мере наработки детали и достиже-
ния разрушающего числа циклов. Далее 
можно перейти к  оценке ресурса в  годах 
эксплуатации. Но это только на этапе развития 
ресурсного подхода.

Развитие подхода заключается в том, что 
нужно оценивать и  дефектность. Крупного 
вагонного литья без дефектов не бывает. На 
рис. 5 показан пример модели механики раз-
рушения с  развитием трещиноподобного 
дефекта, даны соответствующие оценки. 
Здесь представлены элементы моделирования 
дефектов, исследования нагруженности, учёт 
наработок в  области механики деформиро-
ванного тела, механики разрушения с оценкой 
числа циклов, пробега и  перевода в  годы 
эксплуатации (табл. 3).

5 ГОСТ 57445-2017. Железнодорожные технические сред-
ства. Общие требования к методам определения ресур-
са. – ​М.: Стандартинформ, 2017. – ​26 с. [Электронный ре-
сурс]: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293746/4293746291.
pdf?ysclid=lncv2au9ff644715443. Доступ 24.05.2023.

Рис. 2. Исходные положения ТР ТС 001/2011. 
Примечание:Технический регламент Таможенного союза 001/2011 «О безопасности на железнодорожном транспорте» 

(ТР ТС 001/2011). Принят решением ЕЭК № 710 от 15 июля 2011 г., 59 с. [Электронный ресурс]: https://www.rst.gov.ru/portal/
gost/home/standarts/technicalregulationses?portal: isSecure=true&navigationalstate=JBPNS_rO0ABXdSAAZhY3Rpb24AAAABABJ
jaGFuZ2VTa2luVmlzdWFsbHkABXRoZW1lAAAAAQAcbG93LWJsYWNrLXNob3ctcHRzYW5zLWxzWmVybwAHX19FT0ZfXw**&portal: 

componentId=abfaa8e6–70cc‑47aa‑8946–0fd2b2df47b3. Доступ 24.05.2023.
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В табл. 1 в рамках существующих подходов по сертификации и 

проведения приемочных испытаний выделены понятия «стандарт» и 

«поддерживающий стандарт». Поддерживающий стандарт несёт в себе 

сертификационные требования. Он реализуется через 710-е решение 

Межгосударственной комиссии Таможенного союза5. Всего создано около 900 

стандартов, при этом по надёжности их всего 24, по прочности и ресурсу – 18, а 

по методикам их почти нет. Нормативная «гильотина» отсекла нормы 

прочности и многие ГОСТы, которые были в СССР. Отсюда необходимость 

возвращаться к этому, на что и нацелена совместная работа АО «ВНИКТИ» с 

ИМАШ РАН.  

 

Таблица 1  

Анализ состояния государственных стандартов, поддерживающих 
технические регламенты объектов технического регулирования (ОТР) 
железнодорожного транспорта, по наличию показателей надежности и 

методов оценки ресурса к объектам ОТР 
Технический 

регламент 
таможенного 

Поддерживающие стандарты ОТР 
(количество) Технические 

требования 
Методы контроля 

                                                            
4Технический регламент Таможенного союза 001/2011 «О безопасности на железнодорожном транспорте» (ТР 
ТС 001/2011). Принят решением ЕЭК № 710 от 15 июля 2011 г. 59 с. [Электронный ресурс]: 
https://www.rst.gov.ru/portal/gost/home/standarts/technicalregulationses?portal:isSecure=true&navigationalstate=JBPN
S_rO0ABXdSAAZhY3Rpb24AAAABABJjaGFuZ2VTa2luVmlzdWFsbHkABXRoZW1lAAAAAQAcbG93LWJsYW
NrLXNob3ctcHRzYW5zLWxzWmVybwAHX19FT0ZfXw**&portal:componentId=abfaa8e6-70cc-47aa-8946-
0fd2b2df47b3. Доступ 24.05.2023.     
5 Решение Комиссии Таможенного союза «О принятии технических регламентов Таможенного союза «О 
безопасности железнодорожного подвижного состава», «О безопасности высокоскоростного железнодорожного 
транспорта» и «О безопасности инфраструктуры железнодорожного транспорта»» № 710 от 15 июля 2011 г. 82 
с. [Электронный ресурс]: https://www.alta.ru/tamdoc/11sr0710/?ysclid=lncutwnj2j999365223. Доступ 24.05.2023 
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На рис. 6 показан комплекс работ, прове-
дённых по раме тележки ЭР200 в  период, 
когда остро стоял вопрос обеспечения без-
опасности эксплуатации электропоезда в те-
чение 2–3  лет до введения в  эксплуатацию 
поездов «Сапсан». Эта работа была успешно 
проведена АО  «ВНИКТИ» совместно 
с АО «ВНИИЖТ» и ИМАШ РАН. Была сфор-
мирована гистограмма эксплуатационной 
нагруженности, проведён расчёт, выявлены 
наиболее нагруженные зоны, установлены 
концентраторы, определены уровни остаточ-
ных напряжений. Для изложенных условий 
была выполнена оценка числа поездок элек-
тропоезда ЭР200 в зависимости от величины 
остаточных напряжений (табл.  4). В после-
дующем проводился постоянный осмотр этих 
рам тележек, их мониторинг, своевременное 
восстановление (ремонт) или изъятие.

Переходя на ресурсный подход, исследова-
тели уже начинают отходить от классических 
подходов сопротивления материалов и кривых 
усталости с  горизонтальной правой ветвью 
из-за того, что даже при наработках, сопоста-
вимых с 40 годами эксплуатации и выше, под-
ходы, основанные на неограниченной вынос-
ливости детали, не работают (рис. 7). Тогда 
правая ветвь графика усталости имеет наклон, 
входит в  зону гигацикловой усталости. Для 
примера оценки были взяты поездки поезда 
«Сапсан», эксплуатируемые на маршруте 
Москва – ​ Санкт-Петербург. Для этого поезда 
срок службы ТУ установлен в 15 млн км про-
бега или 30 лет эксплуатации. Полный цикл 
нагружения за указанный срок службы – ​ это 
число оборотов колес (5x109). Такой объём на-
работки, даже в стендовых условиях – ​это годы 
испытаний при имеющихся технических воз-
можностях. За 65 лет в АО «ВНИКТИ» провели 
испытание всего порядка пяти образцов осей 
на базе 108, которые позволили дать оценку 
углу наклона правой ветви кривой усталости 
[3]. И теперь, основываясь на этих разработках, 
можно говорить о длительных периодах экс-
плуатации и обоснованно давать оценку про-
длению срока службы или назначать ресурсо-
восстанавливающую технологию и обеспечи-
вать дальнейшую безопасную эксплуатацию.

АО «ВНИКТИ» совместно с ИМАШ РАН 
разработан вышеуказанный проблемно-
ориентированный ГОСТ5, который задаёт 

Рис. 3. Современное состояние и этапы развития научных дисциплин прочности, ресурса и безопасности.

Рис. 4. Оценка ресурса боковой рамы грузового вагона на 
этапе проектирования:

1 %, 5 % – ​повреждаемости.

Таблица 2
Условия прочности по действующим нормам

Тип подвижного 
состава

Оценка статической прочности
по допускаемым напряжениям

Оценка сопротивления усталости
по допускаемому коэффициенту 
запаса nI режим III режим

Локомотивы [ ] 0 90э Т,σ ≤ σ = σ [ ] 0 55э Т,σ ≤ σ = σ 1 2
a m

n
K

−

σ

σ
= ≥

σ +ψ σ 

Вагоны [ ] 0 60э Т,σ ≤ σ = σ 1 1 4 1 8
аэ

, ... ,n
K

−

σ

σ
= ≥

σ
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основные направления работ и  определяет 
требования к расчёту ресурса. В нем указано, 
что, прежде всего, важен вопрос об опреде-
лении несущих и  силовых систем (рис.  8). 
Ресурс обусловлен всеми особенностями 
эксплуатации, то есть необходимо решение 
технико-экономической задачи: одни объекты 
должны обеспечить абсолютный ресурс и мо-
гут безопасно эксплуатироваться, а  другие 
должны быть своевременно изъяты, отремон-
тированы или утилизированы. Но в  любом 
случае объект должен работать надёжно 
между плановыми ремонтами.

Во всех сложных расчётных программах 
есть понятие «виртуальный датчик». Помещая 
его в любую интересующую зону, а это, прежде 
всего, зона концентраций напряжений, наиболее 
нагруженная зона, на стадии виртуального 
моделирования получаем виртуальную нагру-
женность. Эту нагруженность можно перевести 
в блоки напряжений, и, сопоставляя их с кри-
выми усталости материалов или объектов, де-
талей, оценивать ресурс с необходимой точно-
стью. Достаточная точность с  необходимой 
вероятностью неразрушения обеспечивается 
сопоставлением численных виртуальных экс-

Таблица 3
Зависимость ресурса от различных дефектов в литых элементах

Перечень исследуемых факторов Ресурс
Число циклов Пробег Лет

(при 120 тыс. км/год)
Пониженная пластичность литой стали 20ГЛ:
– относительное удлинение 7…16 % вместо 18 %;
– относительное сужение 8…19 % вместо 25 %

2,70x109 3118 26

Отсутствие термообработки при заварке литейных 
дефектов в радиусе R55

279x106 322 2,7

Наличие внутренних дефектов литья (газовая пора, 
трещина) в зоне R55

13,8x106 153 1,3

Таблица 4
Величины максимальных остаточных напряжений

Зона кронштейна тягового двигателя Зона буксового кронштейна
Остаточные 
напряжения, МПа

Ресурс Остаточные 
напряжения, МПа

Ресурс
Число поездок Лет Число поездок Лет

240 320 3,1 240 308 3,0
200 460 4,4 200 420 4,0
150 852 8,0 150 544 5,0

Рис. 5. Исследование ресурса литой боковой рамы тележки грузового вагона.

Рис. 6. Оценка остаточного ресурса рам тележек ЭР200 для участка движения Санкт-Петербург – ​Москва.
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периментов с накопленными опытными данны-
ми по результатам проведённых стендовых 
и поездных испытаний.

При моделировании наряду с твердотель-
ными составными частями подвижного со-
става создаются конечно-элементные упругие 
модели исследуемых конструкций (кузовов, 
рам, деталей, тягового привода и др.), доста-
точно полно отражающие силовой поток 
несущей системы или передачу силы тяги.

На рис. 9 показан общий вид сформирован-
ных для расчётов блоков нагрузок и их разверт-
ки [4], полученных в модельных и натурных 
экспериментах. Взаимодействие «поезд – ​путь» 
в сочетании с воздействием реально замеренных 
на участке эксплуатации, например Восточном 
полигоне, неровностей, отклонений, рихтовок 
пути, повреждений колес позволяет получить 
реальную нагруженность и достичь необходимой 
вероятности оценки ресурсных показателей.

Рис. 7. Пример расчета ресурса боковины рамы тележки: m1 и m2 – ​показатели угла наклона кривой усталости; 
P – ​вероятность разрушения; N0, N* – ​базы испытаний; σ – ​пределы выносливости детали.

Рис. 8. Базовые элементы, определяющие ресурс и безопасность эксплуатации локомотива.

Рис. 9. Схематичный пример реализации подхода с использованием цифровых моделей для определения эксплуатационной 
нагруженности: а – ​твердотельная модель движущегося поезда; б – ​упругая КЭ-модель тележки локомотива; в – ​упругая 

КЭ-модель грузового вагона; г – ​распределение боковых (Yб) и вертикальных (Рв) сил от колес на рельсы.

а)	 б)
	

в)	 г)
м
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На рис. 10 рассматриваются два объекта: 
боковина тележки грузового вагона и рама те-
лежки электропоезда ЭР200. Этот подход сей-
час активно реализуется в  АО  «ВНИКТИ» 
с использованием приведённых выше моделей 
с интегрированием их в цифровую технологию.

В 2023 году и далее АО «ВНИКТИ» пола-
гает целесообразным сосредоточиться на 
выявлении глубинной взаимосвязи конечно-
элементного (КЭ), реально механистического 
подхода и статистических моделей, включая 
нейронные сети. Сами по себе механические 
модели являются источником базы больших 
данных, но их нужно сопоставлять и коррек-
тировать в соответствии с данными эксплуа-
тации [5].

На рис. 11 показан пример испытания осей 
и колёс как возможность разрабатывать вир-
туальные стенды и испытания [6, С. 61–65].

В  табл.  5 приведены оценки количества 
циклов до разрушения, сопоставление полу-
чаемых результатов с нормативной базой.

ВЫВОДЫ
Основываясь на изложенном, можно сде-

лать вывод о том, что виртуальные испытания 
железнодорожной техники путём численного 
моделирования (разработки и исследования 
адекватных цифровых моделей) имеют важное 
значение для безопасности движения, позволяя 
достигать целей [7, С. 69–72; 8, С. 27–29]:

– оценки ходовых и  динамических ка-
честв, прочности, ресурса и  безопасности 
подвижного состава (ПС);

– исследования характеристик и работо-
способности пути;

– исследования взаимодействия ПС, пути, 
их нагруженности.

Рис. 10. Обобщенная схема риск-анализа несущих элементов подвижного состава.

Рис. 11. Стенд для испытаний осей и колес на усталость циклически изменяющимся круговым изгибом: а) общий вид 
натурного стенда; б) виртуальный аналог стенда для испытаний «колесо – ​ось».

17 
 

 

а) б) 

  
Рис. 11. Стенд для испытаний осей и колес на усталость циклически изменяющимся 

круговым изгибом: а) общий вид натурного стенда; б) виртуальный аналог стенда для 

испытаний «колесо – ось». 

Таблица 5 

Сравнение нормативных документов по базе испытаний 
Требования стандартов в Европе Требования стандартов в России 

База испытаний Нормативные 
документы База испытаний Нормативные 

документы 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 

DIN EN 13260 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 ГОСТ 33783  

ГОСТ 11018  
ГОСТ 4835  Подтверждение 

предела выносливости 
колес на базе 107 

DIN EN 13262  
 

Подтверждение 
предела выносливости 

колес на базе 107 

 

 

ВЫВОДЫ 

Основываясь на изложенном, можно сделать вывод о том, что 

виртуальные испытания железнодорожной техники путём численного 

моделирования (разработки и исследования адекватных цифровых моделей) 

имеют важное значение для безопасности движения, позволяя достигать целей 

[7, С. 69–72; 8, С. 27–29]: 

- оценки ходовых и динамических качеств, прочности, ресурса и 

безопасности подвижного состава (ПС); 

- исследования характеристик и работоспособности пути; 

- исследования взаимодействия ПС, пути, их нагруженности. 

а)	 б) 

Таблица 5
Сравнение нормативных документов по базе испытаний

Требования стандартов в Европе Требования стандартов в России
База испытаний Нормативные 

документы
База испытаний Нормативные 

документы
Подтверждение предела 
выносливости осей на базе 107

DIN EN 13260 Подтверждение предела 
выносливости осей на базе 
107

ГОСТ 33783
ГОСТ 11018
ГОСТ 4835

Подтверждение предела 
выносливости колес на базе 107

DIN EN 13262 Подтверждение предела 
выносливости колес на базе 
107
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Кроме того, виртуальные испытания по-

могают решить задачи:
– исследования НДС конструкций круп-

ногабаритных и сложнонагруженных объек-
тов;

– исследования концентрации напряжений 
(в том числе с использованием виртуальных 
датчиков) в элементах конструкций, сварных 
и литых деталей;

– моделирования экстремальных и аварий-
ных условий и видов нагружения объекта;

– моделирования совместных и отдельных 
компонентов и  видов воздействий сложно-
нагруженных объектов (механических, теп-
ловых и др.).

Методы использования программных 
средств:

– выбор и обоснование моделей в зависи-
мости от постановки задачи (статика, кине-
матика, динамика) и области решения;

– создание конечно-элементных 3D-моде-
лей исследуемых объектов;

– доводка КЭ-моделей с учетом конструк-
тивных особенностей объекта (стержни, 
пластины, оболочки и пр.);

– выбор и обоснование КЭ-сетки;
– подтверждение соответствия модели 

поставленной задаче и исследование границ 
применимости решения;

– верификация и валидация модели и ре-
зультатов.
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В статье представлены результаты научного иссле-
дования актуальных вопросов управления рисками, связан-
ными с обеспечением безопасной эксплуатации беспилотных 
автомобилей, полученные авторами в результатах реали-
зации второго этапа научного проекта, поддержанного 
Российским научным фондом. Выводы, представленные в 
статье, основываются на результатах исследования пра-
вовых и организационных проблем обеспечения безопасного 
использования беспилотных автомобилей в условиях мега-
полиса, осуществленного в период первого этапа проекта. 

В ходе исследования подтвердилось предположение 
авторов, что решение задачи обеспечения безопасного ис-
пользования беспилотных автомобилей возможно на основе 
научного исследования рисков, возникающих при их эксплуа-

тации. Обосновывается, что выявление, дифференциация, 
мониторинг рисков, детерминированных появлением на ав-
томобильных дорогах беспилотных автомобилей, является 
необходимым условием для выработки научно обоснованной 
системы правовых мер общей и частной превенции, вклю-
чающей меры юридической ответственности за соответ-
ствующие правонарушения, основанной на категорировании 
рисков и угроз нарушения обязательных требований, уста-
навливаемых в целях обеспечения безопасности на транс-
порте и организации дорожного движения с использованием 
такого рода транспортных средств.

Проанализированы принципиальные положения, заложен-
ные в основу применения риск-ориентированного подхода в 
однородных и одновидовых общественных отношениях.

Ключевые слова: транспортное право, законодательство, беспилотные автомобили, транспортная безопасность, 
риск, риск-ориентированный подход. 
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ВВЕДЕНИЕ

Следует согласиться с утверждением о том, 
что социальная активность человека и форми-
рующиеся деятельностные практики в настоя-
щее время всё более связаны с самым широким 
внедрением в  практику общественной жизни 
и использованием высоких технологий и высо-
комобильных или автоматизированных техни-
ческих средств [1, с.  62]. В  полной мере эти 
процессы визуализируются в функционирова-
нии транспортной отрасли, обеспечивающей 
логистические процессы, необходимые для 
функционирования иных отраслей экономики, 
обеспечения связанности территории страны [2, 
с.  45], обороноспособности и  национальной 
безопасности государства [3, с. 101].

Внедрение инновационных технологий осу-
ществляется на фоне разрастания и появления 
качественно новых вызовов и угроз как техноло-
гического, так и военного и общественного ха-
рактера [2, с. 163]. Следует согласиться с мнени-
ем о  том, что глобальные цивилизационные 
«вызовы, перед которыми стоит человечество, 
сопровождаются отсутствием идей относительно 
его дальнейшего движения. В полной мере это 
касается и такого феномена, как право» [4, с. 5]. 
К аналогичным выводам приходит значительное 
число представителей российской правовой на-
уки, предмет исследования которых находится 
в различных отраслях правового знания [5, с. 18; 
6, с. 9; 7, с. 5; 8, с. 278], что, по нашему мнению, 
только подтверждает общий характер утвержде-
ния, согласно которому использование высоких 
технологий закономерно влечет за собой суще-
ственные проблемы для правовой науки и прак-
тики правоприменения и правоисполнения.

В  работах представителей транспортно-
правовой науки неоднократно и вполне основа-
тельно констатировалось, что разработка и все 
более широкое использование автоматизирован-
ной системы вождения, ввод в  эксплуатацию 
инновационных транспортных средств пресле-
дуют своей целью, в первую очередь, решение 
целого комплекса таких значимых для совре-
менной экономики задач, как снижение транс-
портных расходов, за счёт сокращения фонда 
оплаты труда водителей и  сопутствующих 
расходов, оптимизации затрат на содержание, 
амортизацию, ремонт и страхование транспорт-
ных средств, экономии топлива за счёт автома-
тической манеры вождения [9, с. 18], обеспече-
ния безопасности на транспорте за счет мини-
мизации влияния человеческого фактора на 
аварийность на дорогах [10, с. 71] и пр.

Однако, существует и  «обратная сторона 
медали»: внедрение высокоавтоматизированных 

автомобилей в транспортный комплекс страны 
ставит перед правом как общественным регуля-
тором ряд серьёзных вызовов [11, с.  15], что, 
несомненно, требует их учёта в процессе нор-
мотворчества [12, с. 131].

В связи с этим необходимо критически оце-
нить степень соответствия принятых правовых 
актов потребностям практики, принципам си-
стемности и  взаимной непротиворечивости. 
Решение указанной задачи позволит сформули-
ровать направления дальнейшего исследования, 
выработать предложения по совершенствова-
нию системы правового регулирования отноше-
ний, связанных с внедрением беспилотных ав-
томобилей, что может способствовать решению 
задач не только теоретического, но и практиче-
ского характера, возникших в процессе внедре-
ния в транспортную систему России полностью 
автоматизированных автомобилей.

Способствовать решению указанной задачи 
может применение риск-ориентированного 
подхода, основанного на программно-целевом 
подходе и получившего распространение в са-
мых различных сферах общественной жизни, 
например, в проектной деятельности; финансо-
вом обеспечении [13, с. 16; 14, с. 34]; бюджети-
ровании и финансовой деятельности государ-
ства [15, с. 48–49]; бизнес-процессах [16, с. 39]; 
государственном управлении и государственном 
контроле (надзоре) [17, с. 54]; противодействии 
терроризму[18, с. 13] и коррупции [19, с. 52; 20, 
с.  50]; предупреждении распространения ин-
фекционных заболеваний [1, с. 7; 21, с. 17; 22, 
с. 456; 23, с. 161] и т. д.

Понимание значимости проблем, связанных 
с типологизацией, визуализацией, мониторин-
гом и последующим управлением рисками на 
транспорте, демонстрирует целый ряд россий-
ских и иностранных исследователей.

Так, вызывает обоснованный интерес клас-
сификация рисков и  угроз информационной 
безопасности, возникающих в процессе исполь-
зования беспилотных воздушных судов [5, 
с. 44], учитывающая актуальные вопросы обес-
печения уголовно-правовой защиты в указанной 
сфере [24, с.  119]. При этом отмечается, что 
особое значение имеет решение вопроса об 
ответственности за внешнее вмешательство 
в  процесс управления и  функционирования 
автоматизированной системой вождения беспи-
лотного автомобиля.

Предпринимаются заслуживающие внима-
ния и поддержки попытки формирования кон-
цептуальной основы управления рисками на 
транспорте как особой разновидности управ-
ленческой деятельности, имеющей стадийный 

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 3 (106). С. 115–122

Землин А. И., Матвеева М. А., Гоц Е. В. Управление рисками безопасного 
использования высокоавтоматизированных транспортных средств в мегаполисе: 
системно-правовой анализ



117

и системный характер [16; 25, с. 34; 26. с. 19 
и далее].

Рассматривается необходимость учёта веро-
ятных рисков безопасного использования объ-
ектов транспорта в  интересах внедрения кон-
тракта жизненного цикла в  пассажирском 
комплексе дальнего следования [27, с. 88].

Специалистами особое внимание уделяется 
исследованию вопросов соблюдения норм гу-
манитарного права при применении различных 
беспилотных систем [28, с. 218; 8, с. 277], а так-
же осуществлению мониторинга рисков их ис-
пользования в различных условиях обстановки 
[29, с. 118; 3, с. 98].

Зарубежные специалисты активно исследу-
ют риски, связанные с  возрастанием затрат, 
вызванных перегруженностью дорог в  связи 
с внедрением беспилотных автопарков, суще-
ственно влияющих на городскую мобильность 
[30], акцентируют особое внимание на пробле-
мах, связанных с  рисками для качественных 
городских пространств и активной мобильности 
населения, отмечая при этом, что несмотря на 
ожидаемое будущее внедрение беспилотных 
транспортных средств в городах, имеется край-
не мало исследований, анализирующих проб-
лемы, стоящие перед городским планированием 
[31].

Имеются представляющие интерес работы, 
посвящённые прогнозированию рисков дорож-
но-транспортных происшествий с учётом раз-
личных факторов, в том числе – ​включающих 
риски, связанные со всё более широким распро-
странением беспилотных автомобилей, а также 
рассматривающие вопросы оценки риска не-
счастного случая на основе истории траекторий 
вождения, событий вождения и записей о воз-
действии [32].

Также небезосновательно отмечается необ-
ходимость разработки методологии оценки 
рисков дорожно-транспортных происшествий 
с участием беспилотных автомобилей, подклю-
чённых и  автоматизированных транспортных 
средств в целом. Зарубежные специалисты при 
этом предлагают исходить из того, что автома-
тизированные транспортные средства трансфор-
мируют автомобильный транспорт, и в рамках 
этой трансформации страховщики автотранс-
портных средств являются одними из ключевых 
заинтересованных сторон [33].

Анализ результатов впечатляющей исследо-
вательской активности представителей различ-
ных научных направлений и школ, специалистов 
в области транспорта позволяет сделать вывод 
об актуальности и значимости проблемы, опре-
делившей цель исследования, а также опреде-

лить круг недостаточно изученных вопросов, 
что позволяет сформулировать исследователь-
ские задачи и определиться в методологии ис-
следования, сформулировать умозаключения 
и  обосновать авторские выводы, реализация 
которых, по нашему мнению, может способство-
вать минимизации рисков безопасного исполь-
зования высокоавтоматизированных транспорт-
ных средств.

Цель исследования, важный этап которого 
изложен в статье, – ​выработка концептуальных 
предложений по совершенствованию системы 
правового регулирования управления рисками 
безопасного использования высокоавтоматизи-
рованных транспортных средств.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исходные гипотезы

Используя полученные ранее результаты, 
изложенные в  научной литературе, авторы 
в процессе исследования исходили из гипотезы 
о том, что высокая степень социальной, эконо-
мической, оборонной значимости транспортной 
системы для России [17, с.  52], уязвимость 
элементов транспортного комплекса для актов 
незаконного вмешательства [34; 10, p. 71] жёст-
ко детерминируют необходимость углублённой 
научной проработки источников происхождения 
и типологизации рисков, вероятных угроз без-
опасному функционированию транспорта [10, 
p. 74], выработки на этой основе системы пра-
вового регулирования транспортных отношений 
с  использованием инструментария публично-
правового регулирования.

Ранее авторами был также обоснован тезис 
[35; 29], согласно которому взаимосвязь между 
появлением инновационного транспорта и зна-
чимостью правового обеспечения процессов их 
внедрения и использования [36, c. 263], необхо-
димость их правового урегулирования в инте-
ресах обеспечения безопасности на транспорте 
в целом [2, c. 46], минимизации рисков, связан-
ных со всё более широким использованием 
транспортных средств [37, c. 4], в том числе, – ​
оснащённых автоматизированной системой 
вождения [38, c. 29], следует признать имеющей 
закономерный характер и вполне научно обос-
нованной [35; 39].

При этом результаты системно-правового 
и  формально-догматического анализа отече-
ственных нормативных правовых актов и  их 
проектов свидетельствуют о  недостаточности 
мер, предпринимаемых в целях урегулирования 
возникающих при внедрении инновационной 
техники отношений [38, c. 91]. Также ранее 
нами обосновано утверждение о том, что нор-
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мотворческая деятельность в указанном направ-
лении осуществляется с существенным опозда-
нием и с недостаточной степенью системности 
[38, c. 94].

Важным для настоящего исследования яв-
ляется умозаключение о  том, что необходимо 
использование потенциала законодательства 
о техническом регулировании, которое должно 
рассматриваться именно как правовое регули-
рование отношений в  области установления, 
применения и исполнения обязательных требо-
ваний к  продукции, производству, строитель-
ству, монтажу, наладке, эксплуатации и утили-
зации, а также в области применения на добро-
вольной основе требований к указанным объек-
там и  правового регулирования отношений 
в области оценки соответствия [34; 40, c. 35].

Авторы обосновывают необходимость и вос-
требованность с  точки зрения общественной 
практики, целесообразность и обоснованность 
в контексте правовой теории применения риск-
ориентированного подхода в целях разработки 
мер правового характера в интересах обеспече-
ния безопасности использования беспилотных 
автомобилей, в связи с чем в исследовании ис-
пользован историко-правовой подход, инстру-
ментарий правовой герменевтики, методология 
формально-догматического и системного под-
ходов.

Полученные в процессе исследовательской 
работы результаты позволяют с  достаточной 
степенью достоверности утверждать, что высо-
кая востребованность и потенциальная приме-
нимость риск-ориентированного подхода в са-
мых разных областях общественной жизни 
вполне обоснована теоретически и фундирова-
на потребностями практики, поскольку научно 
обоснованная и эффективно функционирующая 
система оценки и управления рисками в той или 
иной сфере позволяет своевременно выявить 
факторы риска и принять адекватные меры об-
щей и частной превенции для их полного устра-
нения либо, по меньшей мере, минимизации до 
приемлемого, допустимого для нормального 
функционирования системы уровня.

Доступные для изучения и представляющие-
ся вполне основательными результаты истори-
ческого, семантического, семиотического ана-
лиза, полученные многочисленными привер-
женцами теории принятия решений и  теории 
игр, освобождают, по нашему мнению, авторов 
от необходимости подробного рассмотрения 
категории «риск», однородных и производных 
терминов и понятий, равно как и обозначаемых 
ими явлений в рамках герменевтики и гносео-
логии.

Вместе с  тем следует иметь в  виду, что 
именно выявление единого, совпадающего во 
всех концепциях риск-ориентированного под-
хода в различных сферах деятельности позво-
ляет вычленить типичные сущностные при-
знаки исследуемого нами явления, имеющие 
принципиальное значение. Необходимость 
такого рода исследования видится в важности 
определения концептуальных подходов, на 
базисе которых предполагается формулиро-
вать правовые и  организационные основы 
применения риск-ориентированного подхода 
в целях выявления степени (меры) угроз без-
опасности использования беспилотных авто-
мобилей в интересах последующей выработ-
ки управленческого решения по их миними-
зации.

Риск-ориентированный подход 
к организации государственного контроля 
(надзора)

В рамках системно-правового исследования 
рисков безопасного использования высокоавто-
матизированных (беспилотных) транспортных 
средств наиболее значимыми для сравнитель-
ного исследования в связи с возможной приме-
нимостью опыта являются, по нашему мнению, 
правовые основы риск-ориентированного под-
хода в ряде областей, к числу которых следует, 
в  первую очередь, отнести законодательство 
о государственном контроле (надзоре).

При этом следует, естественно, учитывать, 
что задолго до осуществления риск-ориентиро-
ванного подхода к организации государствен-
ного контроля и  надзора система управления 
рисками использовалась в таможенном и нало-
говом контроле, однако, наиболее полно как 
принципиальные, так и процедурные аспекты 
применения указанного подхода нашли именно 
в законодательстве о государственном контроле 
(надзоре).

Вероятно, концепция риск-ориентированно-
го подхода в государственном контроле (надзо-
ре) может быть признана однородной для риск-
ориентированного подхода в целях выявления 
степени (меры) угроз безопасности использова-
ния беспилотных автомобилей, чем обусловле-
но значение предлагаемых ниже результатов 
исследования системы правового регулирования 
контроля за соблюдением обязательных требо-
ваний. В целях большей степени актуализации 
изложенного подхода применительно к предме-
ту исследования анализ будет проведён с учётом 
специфики контрольной (надзорной) деятель-
ности, осуществляемой в  целях обеспечения 
транспортной безопасности.
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Согласно п.  2 ст.  1 вступившего в  силу 
с  1  июля 2021  года Федерального закона от 
31 июля 2020 г. № 248-ФЗ «О государственном 
контроле (надзоре) и муниципальном контроле 
в Российской Федерации» (далее также – ​Закон 
о контроле) государственный контроль (надзор), 
муниципальный контроль должны быть направ-
лены на достижение общественно значимых 
результатов, связанных с минимизацией риска 
причинения вреда (ущерба) охраняемым зако-
ном ценностям, вызванного нарушениями обя-
зательных требований. Таким образом, анализ 
легализованного предназначения государствен-
ного контроля свидетельствует о том, что кате-
гория «риск» имеет сущностное, определяющее 
и  цель, и  способ осуществления контроля, 
значение.

Несмотря на установление общих условий 
внедрения системы управления рисками на за-
конодательном уровне в  положениях главы 5 
Закона о  контроле, правовое регулирование 
управления рисками на транспорте как разно-
видности управленческой деятельности имеет 
фрагментарный характер. Помимо того, отсут-
ствует общая теоретико-правовая модель управ-
ления рисками на транспорте, которая послужи-
ла бы концептуальной основой построения 
систем на конкретных видах транспорта, соот-
ветствующих организации контрольной (над-
зорной) деятельности Ространснадзора с учетом 
его новых полномочий и существенным образом 
возросших количественно и изменившихся со-
держательно рисков обеспечения безопасности 
как в целом для транспортной системы России, 
так и на отдельных видах транспорта.

Правовые механизмы управления рисками 
для видов транспорта

Некоторые правовые механизмы управления 
рисками сформированы и внедрены на отдель-
ных видах транспорта.

Так, на железнодорожном транспорте дей-
ствует Межго сударственный стандарт 
ГОСТ 33433-2015 «Безопасность функциональ-
ная. Управление рисками на железнодорожном 
транспорте»1, в котором под управлением рис-
ками понимается согласованная деятельность, 
направленная на управление и  руководство 
предприятием в  отношении рисков (п.  3.33). 
Процесс управления рисками включает следую-
щие стадии: определение области применения; 
определение критерия риска; идентификацию 
риска; анализ частот; анализ последствий; опре-
деление уровня риска; оценивание риска; обра-

1 Введен в действие Приказом Росстандарта от 04.12.2015 
№ 2108‑ст.

ботку риска; мониторинг и  пересмотр риска 
(п. 5.1).

На воздушном транспорте действует ряд 
стандартов, в частности, Национальный стан-
дарт ГОСТ Р 55846–2013 «Воздушный транс-
порт. Система менеджмента безопасности 
авиационной деятельности. Приемлемый риск. 
Принципы и методы определения приемлемого 
риска для государства и поставщиков обслужи-
вания»2. Управление риском на воздушном 
транспорте представляет собой процесс, анало-
гичный управлению безопасностью, в узкоспе-
циализированном направлении обеспечения 
безопасности на основе измерения значимости 
рисков, снижения тяжести последствий от воз-
действия на систему факторов риска и уклоне-
ния системы от факторов риска (п. 3.1.9).

Также следует отметить, что основу различ-
ных концепций управления рисками составля-
ют положения следующих ГОСТов: ГОСТ Р 
ИСО 31000-2010 «Менеджмент риска. Прин-
ципы и руководство», утвурждённый приказом 
Федерального агентства по техническому ре-
гулированию и  метрологии от 21  декабря 
2010  г. №  883‑ст; ГОСТ Р ИСО 31010–2011 
«Менеджмент риска. Методы оценки риска», 
утверждённый приказом Федерального агент-
ства по техническому регулированию и метро-
логии от 1  декабря 2011  г.  №  680‑ст; 
ГОСТ 33433-2015. Межгосударственный стан-
дарт. Безопасность функциональная. Управле-
ние рисками на железнодорожном транспорте, 
утверждённый приказом Росстандарта от 
04.12.2015 № 2108‑ст и пр. В то же время из-
учение локальных моделей управления риска-
ми свидетельствует об отсутствии единого 
концептуального и  категорийно-понятийного 
подхода в  вопросе управления рисками на 
транспорте. В  частности, в  разработанных 
корпорациями концепциях 3 используются та-
кие понятия, как: фактор риска, риск-фактор, 
индикатор риска, показатель риска, опасности, 
источники рисковых событий и т. д.

Сформулированная на железнодорожном 
транспорте концепция управления рисками 
имеет стадийный характер. Так, процесс управ-
ления рисками на железнодорожном транспорте 
состоит из следующих этапов: а)  выявление 

2 Утвержден Приказом Росстандарта от 22 ноября 2013 г. 
№ 1878‑ст.
3 Распоряжение ОАО «РЖД» от 13.01.2020 №  18/р 
«Об утверждении Методики оценки критериев принятия 
решений при разработке мероприятий по случаям нару-
шения безопасности движения на основе анализа рисков 
в области безопасности движения и снижения тяжести 
последствий дорожно-транспортных происшествий на 
железнодорожных переездах».
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рисков; б) анализ и оценка рисков; в) воздейст-
вие на выявленные риски; г) мониторинг и пе-
ресмотр; е) обмен информацией и консультиро-
вание (п. 2.10. МР).

При этом методика выявления рисков пред-
полагает также и анализ причин (риск-факторы, 
источники) рискового события. Под риск-фак-
торами понимаются внутренние или внешние 
факторы, которые отдельно или в комбинации 
с иными факторами могут привести к реализа-
ции риска. Кроме того, на этапе анализа и оцен-
ки рисков в  целях дальнейшего мониторинга 
и пересмотра рисков владельцы рисков разра-
батывают ключевые индикаторы для выявлен-
ных рисков (КИР) (п. 4.7.1. МР). КИР исполь-
зуются для обеспечения раннего оповещения 
о возрастающей вероятности реализации риска 
и принятия превентивных мероприятий по воз-
действию на риск или признания факта реали-
зации риска и принятия мер по минимизации 
последствий. Они не являются описанием 
риска, а служат индикатором для рассмотрения 
необходимости изменения текущих мероприя-
тий по воздействию на риск.

Возможности и цели применения 
риск-ориентированного подхода 
к управлению беспилотными 
транспортными средствами

В  результате полученных данных считаем 
возможным утверждать, что использование 
получившего широкое распространение риск-
ориентированного подхода представляется 
наиболее адекватным способом выявления 
степени (меры) угроз безопасности использова-
ния беспилотных автомобилей в целях после-
дующей выработки правовых мер и принятия 
управленческого решения в интересах их мини-
мизации.

Указанный подход позволяет осуществить 
мониторинг и визуализацию рисков, их диффе-
ренциацию, что является основой для разработ-
ки и последующей реализации мер, в том числе, 
публично-правового (административно-
правового) и  частно-правового (гражданско-
правового) характера, направленных на преду-
преждение и устранение либо минимизацию до 
приемлемого уровня рисков и угроз безопасно-
сти использования беспилотных автомобилей 
в условиях мегаполиса.

Можно сделать вывод о том, что анализ ос-
нов минимизации рисков безопасного исполь-
зования беспилотных автомобилей предполага-
ет выделение совокупности принципов построе-
ния и функционирования системы управления 
указанными рисками.

Построение системы управления рисками, 
связанными с допуском к эксплуатации с по-
следующим использованием беспилотных 
автомобилей, помимо имеющего общее зна-
чение принципа системности, в соответствии 
с которым управление указанной категорией 
рисков рассматривается как составляющая 
более сложных систем, имеющих видовое 
значение, должна обладать определенной 
структурой, свойством адаптивности, дина-
мичности, устойчивости и  т.  д. Она должна 
строиться на основе специальных принципов, 
включающих принципы научности, всесто-
ронности, объективности, конкретности (си-
туативности) и др.

Краткий анализ требований частных 
принципов: дифференцированность 
и правовая определённость

Учёт принципа дифференцированности, по 
нашему мнению, предполагает необходимость 
типологизации рисков по степени их значимости 
для безопасности использования беспилотных 
автомобилей, выявления степени влияния соот-
ветствующих угроз на безопасность дорожного 
движения с участием беспилотных автомоби-
лей. Выделение нами данного принципа об-
условлено во многом особым его значением для 
решения вопросов, связанных с комплексным 
анализом факторов, влияющих на безопасность 
эксплуатации беспилотных автомобилей имен-
но в мегаполисах.

Правовая определённость как принцип 
построения системы управления рисками, 
связанными с допуском к эксплуатации с по-
следующим использованием беспилотных ав-
томобилей, предполагает необходимость чёт-
кого и достаточно ригоричного нормативного 
правового урегулирования всех возникающих 
при этом общественных отношений [11, c. 16; 
12, c. 118;]. Речь идёт о необходимости одно-
значного закрепления в  позитивном праве 
процедур выявления риск-факторов, возникаю-
щих в процессе допуска к эксплуатации, экс-
плуатации беспилотных автомобилей, монито-
ринга рисков, ответственности за соответ-
ствующие правонарушения и т. д.

ВЫВОДЫ
Результаты проведённого исследования по-

зволили подтвердить высокую степень практи-
ческой применимости и полезности риск-ори-
ентированного подхода в целях минимизации 
угроз, возникающих в процессе допуска к экс-
плуатации, эксплуатации беспилотных автомо-
билей.
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Формированию новейшей концепции управ-
ления рисками на транспорте должна предше-
ствовать работа по разработке общей теоретико-
правовой модели управления рисками, возни-
кающими в процессе допуска к эксплуатации, 
эксплуатации беспилотных автомобилей.

Критическое осмысление парадигмальных 
основ применения риск-ориентированного подхо-
да в различных сферах общественного производ-
ства и социально-экономических отношений по-
зволило определить систему и отчасти структуру, 
сформулировать принципы построения системы 
управления рисками, связанными с  допуском 
к эксплуатации с последующим использованием 
беспилотных автомобилей.

Легализация в позитивном российском праве, 
практике деятельности органов управления транс-
портом и  субъектов транспортных отношений 
предложений, сформулированных по результатам 
проведённого исследования, позволит за счет 
оптимизации системы управления рисками, комп-
лексного использования правовых средств мини-
мизировать риски эксплуатации беспилотных 
автомобилей на дорогах общего пользования, что 
имеет не только научное, но и прикладное значе-
ние для обеспечения эффективности и безопасно-
сти их функционирования, может способствовать 
инновационному развитию транспортной системы 
в контексте обеспечения развития российской 
экономики, достижения национальных целей 
и стратегического позиционирования Российской 
Федерации в современном мире.

Представленные в настоящей статье автор-
ские выводы не претендуют на завершённость 
и  окончательность, но, по нашему мнению, 
могут послужить основой как для научной дис-
куссии, так и  для дальнейшего исследования 
проблем правового обеспечения безопасного 
использования беспилотных автомобилей.
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Как 110 лет назад предполагали 
проложить оптимальный путь 
из Сибири к морским северным 
транзитным путям: экономическое, 
коммерческое и техническое 
обоснование. Заключительная 
часть публикации, начатой 
в предыдущем номере.
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Как переплелись история термина 
и история реальных процессов.
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Цель исследования состоит в установлении происхож­
дения и  эволюции термина «логистика», понимаемой как 
управление материальными потоками и запасами. Исполь-
зован историко-генетический метод и  контент-анализ 
в изучении имеющихся источников.

Показана несостоятельность предположений о проис-
хождении наименования «логистика» в современной трак-
товке из античной Греции и Византийской империи. Также 
отсутствует связь разрабатываемой Лейбницем матема-
тической логики с  содержанием логистики в  экономике 
и военном деле. Установлена неправомерность объяснения 
эволюции термина «логистика» случайными совпадениями 
слов, являющихся омонимами и относящихся к разным исто-
рическим эпохам и странам.

Подтверждён приоритет Г. В. Жомини в формулировке 
принципов логистики в его работах по военному искусству, 
написанных после эмиграции в Российскую империю. Благода-
ря распространению трудов Жомини в странах мира логисти-
ка стала развиваться в современном виде, первоначально 
в военной сфере, а затем в экономической деятельности.

Систематизированы причины, которые привели к ин-
тенсивному развитию логистики во время Второй мировой 
войны и в послевоенное время. Исследованы различия в прио-
ритетах в эти периоды в странах мира. Выявлены две ос-
новные тенденции, одна из которых состояла в использова-
нии конкурентных преимуществ логистики в  рыночной 
среде, а другая – ​в обеспечении пространственной связности 
и транспортной доступности территорий.

Ключевые слова: логистика, терминология, онтология, историко-генетический метод.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно несколько десятков определе-

ний понятия «логистика», содержащихся 
в учебниках, учебных пособиях, монографи-
ях и других публикациях. Такое расхождение 
в понимании, что такое «логистика», можно 
воспринимать как курьёз, так как организа-
цией материальных потоков и  хранением 
запасов люди занимаются, начиная с возник-
новения товарного производства, то есть со 
времён неолитической революции. Вместе 
с тем творческая активность авторов публи-
куемых материалов, считающих себя спе-
циалистами в  логистике, имеет под собой 
объективное основание. Ведь мало кому 
приходит в голову составлять определения 
физики, астрономии или математики. Эти 
отрасли знаний уже сформировались.

Обилие определений говорит о том, что 
логистика, возникшая в  начале развития 
цивилизации одновременно с  появлением 
производящего хозяйства и торговых отно-
шений, стала формироваться как наука от-
носительно недавно. Начальный этап любой 
науки ‒ это формирование её онтологии, 
терминологической базы. Традиционное 
понимание онтологии как области филосо-
фии, исследующей общие категории и зако-
номерности бытия, всё чаще дополняется 
конкретно-предметными аспектами в соот-
ветствующих областях науки. Онтология 
определяет предметную область исследова-
ния, основные понятия и связи между ними. 
В этом смысле онтология близка по своему 
значению к термину «теза́урус» [1].

Вместе с тем понятие «онтологии» мо-
жет иметь более сложную многоуровневую 
иерархическую структуру. Согласно онто-
логии, понятия в выбранной сфере деятель-
ности распределяются по группам, которые 
находятся между собой в горизонтальных 
и  вертикальных связях. Характеризуются 
отношения и типы взаимодействия между 
понятиями. Исследование онтологии имеет 
значение для уточнения семантики (смыс-
лового наполнения) той или иной области 
деятельности, способствует единообразно-
му пониманию терминологии логистики 
и установлению взаимосвязей между тер-
минами [2].

Цель исследования состоит в установле-
нии происхождения и  эволюции термина 
«логистика», понимаемой как управление 
материальными потоками.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Операционная деятельность 
в логистике и несостоятельность 
предположений о происхождении 
её названия из греческого языка

При формировании онтологии логисти-
ки одна из задач состоит в  установлении 
происхождения самого названия этой сферы 
деятельности. В  публикациях различных 
авторов одновременно могут предлагаться 
взаимоисключающие версии. Главное даже 
не в том, что эти версии взаимоисключаю-
щие и могут размещаться рядом, например, 
в  одном учебнике или учебном пособии. 
Проблема в том, что приводимые в литера-
туре сведения далеко не всегда имеют от-
ношение к  координации взаимодействия 
участников цепи поставок, движению мате-
риальных потоков, формированию запасов, 
складскому хранению и другим видам дея-
тельности, которые принято связывать 
с логистикой в современном её понимании.

Одним из примеров такого подхода явля-
ется поиск истоков термина «логистика» 
в греческом языке. В частности, его происхо-
ждение связывают с древнегреческим словом 
λογιστική [логистике] ‒ «счётное искусство» 
[3]. В Афинах логистами называли выборных 
контролёров, осуществлявших финансовую 
проверку деятельности должностных лиц. 
Если выявлялись злоупотребления, то логи-
сты готовили материалы к судебному рассмо-
трению [4]. После чтения трактата Аристоте-
ля (384‒322 годы до н. э.) [4], где упоминают-
ся античные «аудиторы» и  «дознаватели», 
становится ясно, что они не имели отношения 
к  транспортировке, управлению запасами 
и выполнению других операций, связанных 
с товародвижением. Примерно так же нельзя 
говорить, что Норберт Винер (1894‒1964), 
опубликовав свою знаменитую книгу «Кибер-
нетика или управление и связь в животном 
и машине», посвятил её вопросам корабле-
вождения,  так  как  грече ское  слово 
κυβερνητική [кибернетике] означает «искус-
ство управления судном», «искусство корм-
чего».

Ценным историческим источником яв-
ляются византийские литературные памят-
ники. В частности, сочинение императора 
Константина VII Багрянородного (Порфи-
рогенета) (905–959) «Об управлении импе-
рией» включает главу «О росах, отправляю-
щихся с моноксилами из России в Констан-
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тинополь», в  которой содержится первое 
документальное описание транспортного 
обеспечения международной торговли на-
шей страны с Восточной Римской империей 
[5].

В Византийской империи государствен-
ным языком был греческий. На нём, спустя 
тысячу лет после Аристотеля, написано 
сочинение византийского императора 
Льва VI (866‒912) «О тактике» [6], которое 
тоже часто в современной литературе назы-
вают одним из источников появления тер-
мина «логистика» применительно к  воен-
ной сфере. Действительно, император пи-
шет о логистике, но имеет в виду решение 
кадровых и финансовых вопросов обеспе-
чения армии, а не перемещение войск и во-
инского снаряжения. Обеспечивать движе-
ние византийской армии на марше, прове-
рять состояние дорог и  переправ должны 
были не  «логисты»,  а   антикенсоры 
(ἀντικένσωρ). В их функции входило также 
определение потребности в  провианте 
и снаряжении для ведения боевых действий. 
Антикенсоры вместе с минсорами (μήνσωρ) 
или, в другом написании, минсураторами, 
организовывали размещение войск лагерем. 
Снабженческие функции возлагались на 
палликариев (παλλικάριον или πάλλιξ), 
служивших в обозе (τοῦλδος [тоулдос] или 
τοῦλδον [тоулдон]). Чтобы убедиться, что 
византийские «логисты» не занимались тем, 
что сегодня понимается под логистикой, 
в том числе применительно к военным воп-
росам, достаточно прочитать труд Льва VI 
[6].

Довольно часто в  литературе по логи-
стике упоминают, что великий математик 
и  философ Готфрид Вильгельм Лейбниц 
(1646‒1716) использовал слово «логистика» 
для названия математической логики ‒ раз-
рабатываемого им нового направления 
в науке. В чём смысл упоминания Лейбни-
ца в современной литературе по логистике 
‒ неясно, так как очевидно, что сложившее-
ся в настоящее время содержание логисти-
ки никак не связано с математической (го-
воря по-другому, символьной или формаль-
ной) логикой. Может быть, некоторые авто-
ры предполагают, что указание имени 
учёного-энциклопедиста, создавшего неза-
висимо от Ньютона дифференциальное 
и интегральное исчисление, придаст совре-
менной логистике больший авторитет?

Дополнительно можно отметить, что 
труды Лейбница по математической логике 
при его жизни не публиковались и  были 
практически неизвестны. Логические ис-
числения были созданы спустя почти пол-
торы сотни лет после смерти Лейбница, 
и начало работ в этом направлении связы-
вают с  выходом в  свет в  1847  г. статьи 
Джорджа Буля (1815‒1964) «Математиче-
ский анализ логики» [7]. Д. Буль, узнав, что 
Г.  Лейбниц предвосхитил его открытия, 
почувствовал, «как будто Лейбниц пришёл 
и пожал ему руку через столетия» [7]. Это 
делает честь английскому математику, но не 
имеет отношения к логистике, как она трак-
туется сейчас.

Точно также не имеет отношения к ло-
гистике как управлению материальными 
потоками то обстоятельство, что в 1904 г. 
по предложению участников философского 
конгресса в Женеве (один из предложивших 
был выходцем из России) за математической 
логикой было закреплено название, исполь-
зовавшееся в рукописях Лейбница, ‒ «ло-
гистика» [8]. Этот факт попал в советскую 
«Философскую энциклопедию», вышедшую 
в 1960‒1970 гг., и с тех пор вот уже более 
полувека воспроизводится оттуда в различ-
ных изданиях [8]. В настоящее время, если 
посмотреть литературу по математической 
логике [9; 10], то можно увидеть, что при-
менительно к  ней термин «логистика» 
практически никогда не используется. Так 
что события женевского конгресса 1904 г. 
могут представлять интерес для изучения 
истории философской мысли, но не для 
понимания эволюции логистики как сферы 
экономической деятельности.

Если бы авторы современных публика-
ций по логистике в поисках происхождения 
этого термина углубились в античную фи-
лософию, то они могли бы, опираясь на 
авторитет Аристотеля, предложить ещё 
одну версию. Античный философ создал 
систему дедуктивных умозаключений, ко-
торую назвал силлогистикой (от  греч. 
συλλογίζομαι  – ​ рассчитываю, считаю) 
[10‒12]. К счастью, пока ещё логистику, как 
организацию товародвижения, не связыва-
ют с силлогистикой.

Также пока нет попыток связать проис-
хождение термина «логистика» с получен-
ным в  1838  г. бельгийским математиком 
Пьером Франсуа Ферхюльстом (1804‒1849) 
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логистическим уравнением, которое нашло 
применение для моделирования численно-
сти населения, описания экономической 
динамики, в экологии и в других областях 
[13; 14]. Учитывая универсальный характер 
логистического уравнения и популярности 
описываемой им логистической кривой 
(сигмоиды, сигмовидной кривой, S-образ-
ной кривой), надо отдать должное сдержан-
ности авторов публикаций о логистике.

Заканчивая обсуждение отсутствия свя-
зей происхождения термина «логистика» 
с  городским самоуправлением Афин за 
триста лет до нашей эры, византийской 
армией Раннего Средневековья, созданием 
основ математической логики на рубеже 
XVII‒XVIII вв. и философским конгрессом 
в начале XX в., уместно привести один из 
законов логики, как его сформулировал 
Аристотель ‒ автор этого закона: «Значить 
не одно ‒ ничего не значить. А если имена 
лишены значений, то невозможно друг 
с другом вести разговор, а по правде и с са-
мим собой… Итак, как мы и говорили в на-
чале, имя что-то значит и  значит что-то 
одно» [15, С. 89‒90].

Попытки объяснить термин «логистика» 
случайными совпадениями слов, имеющих 
различный смысл и относящихся к разным 
историческим эпохам, являются бесплод-
ными. В  различных языках присутствуют 
омонимы ‒ слова, одинаковые по написа-
нию, но разные по значению. Например, 
в русском языке есть слово «карьер» в зна-
чении «каменоломня» (перешло от фран-
цузского carrière) и  есть слово «карьер» 
в значении «галоп лошади» (имеет в основе 
итальянское carro в значении «колесница», 
«повозка» и образованное от него итальян-
ское carriera ‒ «быстрый бег лошади»).

Чтобы установить происхождение поня-
тия «логистика», надо найти, когда оно 
стало, по выражению Аристотеля, «зна-
чить» то же, что и сейчас, то есть когда его 
содержание стало близким к современному 
пониманию и стало означать координацию 
действий всех сторон, участвующих в ор-
ганизации материальных потоков; выпол-
нение транспортных операций; хранение 
и распределение запасов и другие связанные 
с этим операции. Причём под материальны-
ми потоками надо понимать не только дви-
жение различных грузов, но также и пере-
мещение людей.

Роль Г. В. Жомини в создании логистики 
как современной науки

Возникновение логистики как науки свя-
зано с именем Генриха Вениаминовича Жо-
мини (1779‒1869). Поскольку Жомини был 
профессиональным военным, то он разраба-
тывал логистику как одну из составляющих 
военного искусства, в котором особо выделил 
стратегию, тактику и логистику [16, с. 29‒30; 
134;140‒141]. Не больше и не меньше: по его 
мнению, чтобы победить в боевых действиях, 
нужно владеть стратегией, тактикой и логи-
стикой. Логистику Жомини определял как 
практическое искусство двигать армии, де-
тальную организацию маршей, устройство 
лагерей, размещение войск на квартирах, ‒ всё 
это обеспечивает достижение стратегических 
и тактических целей [16, С. 140‒141]. После 
трудов Жомини термин «логистика» стал 
в своём современном значении употреблять-
ся сначала в  военном деле, а  потом и  для 
обозначения соответствующей области эко-
номической деятельности.

Создатель науки о военной логистике, из 
которой потом выросла современная граждан-
ская логистика, заслуживает хотя бы несколь-
ких слов для описания его жизненного пути. 
В  литературе Жомини нередко называют 
французским военным теоретиком. Удиви-
тельно, но иногда в отечественных изданиях 
можно встретить даже англоязычное написа-
ние его фамилии ‒ «Джомини».

В действительности Антуан-Анри Жоми-
ни (Antoine-Henri Jomini, таким было его имя 
при рождении) родился в  состоятельной 
швейцарской семье. В Швейцарии поступил 
на военную службу. Вскоре, будучи совсем 
молодым человеком, он написал двухтомный 
труд, название которого не может не впечат-
лять даже в кратком воспроизведении: Traité 
des grandes opérations militaires… («Трактат 
о больших военных действиях…»). Желая его 
издать, он добился в 1804 г. аудиенции у фран-
цузского маршала Нея. Тот выделил необхо-
димые средства и пригласил юного швейцар-
ца к себе на службу. Так началась его карьера 
в Наполеоновской армии. Трактат Жомини, 
впоследствии дополненный, неоднократно 
переиздавался, в том числе в России, Брита-
нии, Америке [17].

В 1813 г. произошёл конфликт 34‑летне-
го Жомини, уже имевшего с 1811 г. звание 
бригадного генерала, с начальником штаба 
французской армии маршалом Бертье. 
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В итоге он решил эмигрировать в Россию, 
где ему присвоили чин генерал-лейтенанта. 
Имя Генрих Вениаминович он принял, пе-
рейдя в  православие, и  на протяжении 
56  лет оставался российским подданным, 
вплоть до своей кончины. Живя в России, 
труды он продолжал писать по-французски, 
поскольку русский язык так и не выучил. 
В этом не было необходимости, поскольку 
в  российском высшем обществе француз-
ский язык был общеупотребителен. Тем не 
менее, его труды переводились и издавались 
на русском языке. Самой значительной ра-
ботой является «Краткое начертание воен-
ного искусства», написанная в 1837 г. пер-
воначально «для наставления августейшего 
лица» [16, с. 1] (наследника престола Алек-
сандра Николаевича, будущего императора 
Александра II). В 1840 г., через 27 лет после 
эмиграции Жомини в  Россию, она была 
издана на русском языке [16]. Книга посто-
янно дополнялась и существенно перераба-
тывалась автором, приобретя популярность 
в различных странах. В 1939 г. под назва-
нием «Очерки военного искусства» она 
была издана наркоматом обороны СССР 
(перевод с  оригинала 1855  г. на француз-
ском языке) [18]. Именно во втором томе 
этой книги и содержится наиболее полное 
и точное изложение представлений Жомини 
о  военной логистике, которой посвящена 
глава VI «О логистике, или о практическом 
искусстве приводить армии в  движение». 
В XXI веке книга Генриха Вениаминовича 
Жомини не забыта и продолжает переизда-
ваться [19].

Говоря о  развитии логистики в  нашей 
стране в XIX веке, уместно вспомнить, что 
её название было включено В.  И.  Далем 
(1801‒1872) в  его знаменитый «Толковый 
словарь» (в пояснении к статье «Логика»): 
«Логистика… часть тактики, о передвиже-
нии войск» [20, С.  262]. Зная о  дружбе 
и   по стоянном общении В.   И.   Даля 
и А. С. Пушкина, можно предположить, что 
в творческом наследии великого поэта ко-
гда-нибудь отыщется и термин «логистика».

Жомини не преувеличивал и  не пре-
уменьшал свой вклад в логистику. Он отме-
чал, что первое систематическое описание 
военной логистики («первый опыт о логи-
стике») дал Жак-Франсуа де Шастене, 
маркиз де Пюисегюр (1656‒1743) [16, С. 2], 
автор трактата «Искусство войны», который 

был издан уже после его смерти в 1749 г.
При «Короле-Солнце», Людовике  XIV, 

Пюисегюр занимал должность maréchal 
général des logis, что переводится на рус-
ский язык примерно как «главный маршал 
квартир». В  публикациях по французской 
военной истории отмечается, что со второй 
половины XVI века в функции этого воена-
чальника входила организация маршей ар-
мии, организация и  возведение лагеря, 
снабжение провиантом и  боеприпасами. 
Приблизительно так понимаются в армиях 
других стран функции начальника штаба. 
Как только главнокомандующий определял 
конечный пункт назначения армии, главный 
маршал квартир (maréchal général des logis) 
проводил рекогносцировку местности, из-
учал состояние дорог и переправ, определял 
места устройства лагерей и  размещения 
состава армии на квартиры, порядок обес-
печения провиантом и  боеприпасами, со-
ставлял карты, после чего разрабатывал 
маршевые приказы ‒ подробные маршруты 
движения для каждой колонны. Ошибки 
могли привести к проигрышу военной кам-
пании [21].

Сконцентрировать превосходящие силы 
на самом важном направлении в  нужном 
месте и в нужное время, обеспечив решаю-
щий перевес над противником, ‒ таков 
принцип победы всех выдающихся полко-
водцев: Александра Македонского, Ганни-
бала, Цезаря, Румянцева, Наполеона, Суво-
рова, Кутузова. Справедливо также обрат-
ное: стратегические просчёты в логистике 
приводят, в конце концов, к военному пора-
жению. По этой причине Ганнибал 15 лет 
побеждал римлян в Италии, но был вынуж-
ден эвакуировать оттуда свои войска. Через 
две тысячи лет после Ганнибала невозмож-
ность логистического обеспечения армии 
Наполеона привела, в совокупности с дру-
гими факторами, к  её полному уничтоже-
нию в  России. Наполеон бросил остатки 
своих войск и  бежал в  Париж. К  слову 
сказать, морозы в 1812 году начались тогда, 
когда французская армия практически уже 
перестала существовать. Народная память 
сохранила слова М. И. Кутузова в обраще-
нии к войскам: «Война окончена за полным 
истреблением неприятеля».

Опираясь на опыт предшественников, 
Жомини писал: «Слово «логистика», как 
известно, происходит от Major general des 
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logis (по-немецки переводимого «квартир-
мейстер»), то есть от названия той катего-
рии офицеров, обязанность которых ко-
гда-то состояла в  расположении войск по 
квартирам или в  лагерях, в  направлении 
колонн и в расположении их на месте. Этим 
и  ограничивалась вся логистика, которая 
всё же, как видим, включала в себя устрой-
ство обычных лагерей. Но после того как 
установился новый способ войны без лаге-
рей, движения стали более сложными, 
а  потому и  штабы получили также более 
широкие права и  обязанности… прежняя 
старая логистика уже не является более 
достаточной для обозначения науки шта-
бов… ей нужно придать другое развитие 
и сделать из неё новую науку» [18].

Заслуга Жомини состоит в  том, что его 
книга даёт ясный и  однозначный ответ на 
вопрос о происхождении термина «логистика».

Термин «логистика» в современном пони-
мании происходит от французского слова le 
logis – ​жилище. Этот термин связан с необхо-
димостью обеспечить жильем армию при её 
перемещениях во время маршей. Постепенно 
содержание логистики расширилось, и она 
стала, говоря словами Жомини, «новой на-
укой» [18].

Во французском языке есть и другие слова 
с  этим же корнем и  близкими значениями, 
например, loge – ​ложа, комната, камера, поме-
щение; le logement – ​жильё, квартира. В немец-
кий язык из французского попало слово das 
logis – ​жилище [22, С. 54]. В немецком языке 
есть также слова logieren – ​(временно) жить; 
квартировать; поселять; устраивать на житель-
ство; das lager  – ​ склад, лагерь, хранилище, 
магазин. Существуют однокоренные слова 
аналогичного значения в русском языке и дру-
гих славянских языках: логово, логовище, 
берлога, лог, лежбище, ложе, лежать. Можно 
предположить, что корень «лог» или «log» 
характеризует этимологические связи слов 
в языках индоевропейской семьи (в частности, 
французском, немецком, русском и  других 
языках этой семьи) со значениями «жилище» 
(как для людей, так и для животных), «место 
расположения», «помещение» и т. д. Можно 
предположить, что подобное происхождение 
имеет также латинское слово locus (место).

Термин «логистика» появился во фран-
цузской армии со второй половины XVI ве-
ка, задолго до Жомини, для обозначения 
организации перемещений войск, их разме-

щения на квартирах и в лагерях, поставок 
продовольствия и  военного снаряжения. 
Непреходящее значение труда Жомини со-
стоит также в том, что он сформулировал 
задачи «новой» логистики, коренным обра-
зом отличающейся от «старой» логистики, 
от прежних представлений о её содержании. 
Чрезвычайно важно, что все эти задачи 
очень легко интерпретируются примени-
тельно к  экономической деятельности 
в  гражданской сфере [23, С.  16‒17], хотя 
сам он, как профессиональный военный, 
вероятнее всего, об этом не задумывался.

Доктор истории, адъюнкт-профессор 
истории Университета штата Флорида 
(США), Эммануил М. Вовси (Eman Vovsi), 
детально рассмотревший деятельность 
Г. В. Жомини в нескольких научных рабо-
тах, приводит сведения, что его ««принци-
пы военного искусства» … заложили осно-
ву для профессионального военного обра-
зования в России, а также в странах Европы 
и  Северной Америки  XIX‒XX  вв.» [17]. 
После Жомини логистика приобрела своё 
современное значение, сначала в  военной 
области ведущих стран мира, а  затем 
в гражданской сфере.

Распространение логистических 
технологий из военной сферы в экономику 
после Второй мировой войны

Решение логистических задач в военной 
сфере наиболее важно для стран, вынужден-
ных обеспечивать и координировать боевые 
действия на удалённых и обширных терри-
ториях. Во время Второй мировой войны 
такая необходимость особенно острой была 
у  Германии и  Японии, с  одной стороны, 
и  у  отражающих их агрессию Советского 
Союза и США, с другой стороны.

Германия и Советский Союз на протяже-
нии почти четырёх лет вели друг против 
друга, в  основном, наземные операции на 
линии огромной протяжённости с привлече-
нием многочисленных армейских формиро-
ваний, нуждающихся в  продовольствии 
и  снаряжении, в  боеприпасах и  военной 
технике. Требовалось создание запасов 
и  транспортное обеспечение. Необходимо 
было эффективное управление логистикой, 
организация взаимодействия фронта и тыла.

В  начальный период войны Советский 
Союз успешно осуществил беспрецедент-
ную по масштабам и срокам логистическую 
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операцию эвакуации более полутора тысяч 
промышленных предприятий в Поволжье, 
на Урал, в Сибирь и союзные республики 
Средней Азии.

США должны были решать задачи мор-
ской военной логистики в войне с Японией 
в  Юго-Восточной Азии и  в  Тихом океане, 
а также создавать условия для ведения боевых 
действий на суше в Европе и Северной Аф-
рике. Сложные логистические задачи про-
граммы ленд-лиза США решали совместно 
с  СССР и  Великобританией. Из Западного 
полушария поставки в Советский Союз осу-
ществлялись по тихоокеанскому маршруту 
(через Владивосток, далее по Транссибу), 
через порты Персидского залива и наземную 
транспортную сеть Ирана, далее судами Кас-
пийской военной флотилии, а  также через 
Мурманск арктическими конвоями, через 
Аляску и Черное море.

Одной из крупнейших логистических 
операций американо-британских вооружен-
ных сил стало десантирование в Нормандии 
(1944 г., операция «Оверлорд»).

На протяжении всей войны у  Америки 
была постоянная задача обеспечивать эффек-
тивную морскую и наземную логистику на 
театрах боевых действий, расположенных на 
значительном удалении от своей территории.

Сложные логистические задачи после 
Второй мировой войны стояли перед США 
во время оккупации Германии и  Японии, 
а также в конфликтах в Корее (1950‒1953), во 
время Ливанского кризиса (1958), во время 
войны во Вьетнаме (1955‒1975) и в других 
районах земного шара.

Практически сразу после войны стала 
создаваться сеть американских военных баз, 
которая в настоящее время насчитывает более 
тысячи объектов в 150 странах [24]. Их инф-
раструктура разрастается и требует постоян-
ного логистического сопровождения с терри-
тории США.

Непрерывное усложнение задач военной 
логистики привело к необходимости исполь-
зования армией США научного потенциала 
университетов, исследовательских центров 
и консалтинговых компаний. Военная логи-
стика начала проникать в гражданскую сферу, 
а  наработки в  координации материальных 
потоков, управлении запасами, выборе опти-
мальных транспортных связей стали 
в 1950/60‑х годах использоваться не только 
армией, но также и в бизнесе для совершен-

ствования снабжения, организации производ-
ства и сбыта готовой продукции, для перехо-
да от решения частных задач к комплексному 
управлению движением товаров от постав-
щиков до конечных потребителей.

Вместе с логистическими технологиями 
координации транспортных и складских опе-
раций, интегрированного управления матери-
альными потоками распространялась соот-
ветствующая терминология. Стала издавать-
ся литература по логистике. Одной из первых 
публикаций была статья Роя Олдерсона 
«Эффективность маркетинга и принцип от-
ложенной поставки» [25].

Появились профессиональные объедине-
ния, одной из задач которых стала разработка 
глоссариев и  унификация терминологии. 
В  1963  г. был создан Национальный совет 
проблем управления физическим распреде-
лением (National Council  of Physical 
Distribution Management), реорганизованный 
в 1985 г. в Совет логистического менеджмента 
(Council of Logistics Management  – ​ CLM). 
С 2004 г. он опять сменил название и в нас-
тоящее время функционирует как Совет 
профессионалов в области управления цепя-
ми поставок (Council of Supply Chain 
Management Professionals – ​CSCMP) [26].

Процесс взаимодействия бизнеса и армии 
в США был двусторонним. Например, пред-
приниматель Малком Маклин (1913–2001) 
в  1954  г. создал первую мультимодальную 
схему перевозок в контейнерах современного 
типа. А бурное развитие применения контей-
неров произошло, когда возникла необходи-
мость обеспечивать военные действия амери-
канской армии во Вьетнаме, и Маклин полу-
чил крупный заказ на выполнение транспор-
тировки от военного ведомства США. 
Довольно скоро эта технология распростра-
нилась по миру и получила название «контей-
нерной революции».

Приобретению компетенций и  навыков 
в логистике способствовали также большие 
размеры территории США и открытый выход 
в Тихий и Атлантический океаны с множе-
ством незамерзающих портов на протяжённой 
береговой линии.

Период 1950–60‑х гг. характерен не толь-
ко активизацией взаимодействия в  США 
армии, науки и бизнеса в области логистики. 
В это время начала меняться экономика.

Америка стала одной из самых богатых 
стран мира. В ней проживало 6 % населения 
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планеты, а производилось и потреблялось 66 % 
всех выпускаемых в мире товаров. Стандартом 
средней американской семьи с несколькими 
детьми стало наличие благоустроенного дома 
в пригороде, владение двумя или более авто-
мобилями, возможность приобретать различ-
ные товары и пользоваться разнообразными 
услугами. Строились удобные автомобильные 
дороги. Появлялись и  интенсивно расширя-
лись розничные сети с крупными торговыми 
центрами, одним из примеров которых стал 
основанный в 1962 г. Walmart [27].

Это означало не только рост благосостоя-
ния граждан США. Для жителей загородных 
домов в значительно большей степени, чем 
для живущих в квартирах, характерен повы-
шенный спрос на автомобили, бытовую тех-
нику, мебель. Они покупают инструменты для 
домашнего использования, средства для 
ухода за газонами и  цветниками, мелкого 
ремонта и т. п. Поэтому увеличение строи-
тельства индивидуальных домов приводит 
к расширению торговли и потребности в до-
ставке разнообразных товаров на все объекты 
товаропроводящей сети, вплоть до конечных 
потребителей.

Конкуренция в бизнесе стала смещаться 
в область борьбы за покупателя, повысилось 
ассортиментное предложение товаров, рас-
пространялось послепродажное обслужива-
ние. Стали увеличиваться запасы, расти из-
держки на продвижение товаров к покупате-
лям, возникла необходимость совершенство-
вания логистики. Для решения управленческих 
задач стали использоваться экономико-
математические методы и  вычислительная 
техника. Логистика стала необходимой в кон-
курентной борьбе предприятий в рыночной 
среде сначала в США, а потом во всём мире.

ВЫВОДЫ
1. Анализ первоисточников, касающихся 

городского самоуправления в Афинах IV века 
до н. э. и византийской армии рубежа IX–X ве-
ков, установил, что предположения о грече-
ском происхождении наименования логисти-
ки, понимаемой как организация материаль-
ных потоков и управление товарными запа-
сами, неосновательны.

2. Термин «логистика» стал складывать-
ся первоначально во французской армии 
в XVI–XVII вв. и был связан с комплексным 
решением задач передвижения войск: орга-
низацией маршей и лагерей, обеспечением 

войск жильём, снабжением продовольстви-
ем, боеприпасами и воинским снаряжением. 
Должность руководителя службы генераль-
ного штаба, занимавшегося этими задачами, 
называлась maréchal général des logis, что 
переводится на русский язык как «главный 
маршал квартир» (от французского слова le 
logis – ​жилище).

3. Принципы военной логистики в  со-
временном понимании впервые были сфор-
мулированы Г. В. Жомини в одной из глав 
книги «Краткое начертание военного искус-
ства», написанной после его эмиграции 
в  Россию, изданной на русском языке 
в 1840 г. и первоначально предназначавшей-
ся для обучения основам военного дела 
наследника престола, будущего императора 
Александра II. Впоследствии книга неодно-
кратно переиздавалась и оказалась востре-
бованной в  профессиональном военном 
образовании не только в России, но и в стра-
нах Европы и Северной Америки.

4. Активное развитие военная логистика 
получила во время Второй мировой войны, 
когда велись боевые действия практически 
во всех регионах земного шара. Особое 
значение военная логистика имела для 
США в связи с необходимостью обеспечи-
вать боеспособность своих вооружённых 
сил в Юго-Восточной Азии, Тихом океане, 
в Европе, Северной Африке и осуществлять 
поставки по программе ленд-лиза.

5. После Второй мировой войны военная 
логистика в США продолжала интенсивно 
развиваться в связи с военными действиями 
их вооружённых сил в  разных регионах 
планеты, оккупацией Германии и Японии, 
созданием обширной сети военных баз 
в 150 странах мира. Привлечение научно-
исследовательских организаций для совер-
шенствования военной логистики стало 
приводить к распространению её принци-
пов из военной сферы в экономику. Осуще-
ствлялся также обратный процесс, когда 
разработки бизнеса в  области логистики 
использовались армией США.

6. Рост благосостояния населения и бур-
ное развитие экономики привели к тому, что 
в конкурентной борьбе предприятий акцент 
сместился в  сторону логистики сначала 
в  США, а  потом в  других странах мира. 
Стали создаваться профессиональные объ-
единения и  публиковаться литература по 
логистике и управлению цепями поставок.
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Продолжение публикации (начало см. в № 2 (105)).
Статья, опубликованная в журнале «Железнодорожное дело» в 1912 году, посвя-
щена проекту строительства железнодорожной линии, связывающей речную сеть 
Сибири (примерно, от нынешнего Салехарда на Оби) с Арктическим побережьем 
в районе Варандея, где предполагалось строить морской порт.
Вне зависимости от того, что развитие транспортной инфраструктуры 
Заполярного Урала и Севера Европейской части России пошло в итоге другим 
путём, изменилась экономическая география, внешнеторговый баланс, статья 
интересна в  историческом аспекте сложившимся уже более 110  лет назад 
сбалансированным и выверенным подходом к всесторонней оценке комплексных 
транспортных проектов и  их технико-экономического обоснования. Авторы 
рассматриваемого проекта учитывали при аргументации множество факто-
ров  – ​ стратегического характера (развитие Сибирского региона, снижение 
транспортной нагрузки на опорную транспортную сеть Европейской части 
страны, минимизацию конкуренции между отечественными производителями 
на пути прохождения товаропотоков), внешнеторговые потоки, сезонность 
навигации по рекам и Северному морскому пути, технические и экономические 
аспекты строительства, распределение частных и государственных инвестиций, 
прогнозируемые оптимальные тарифы и налогообложение, сроки окупаемости 
с учётом выплаты дивидендов и многие другие.
Конечно, содержание учитываемых факторов и методики оценки с тех пор суще-
ственно изменились. Одним из парадоксов является то, что несмотря на новые 
технологии, современные инженеры уже значительно выше оценивают риски 
и сложности строительства в приполярной зоне, которую в начале прошлого 
века считали чуть ли не лёгким и удешевлённым вариантом для строительства 
железной дороги.
В целом же надо отдать должное авторам за комплексность их подходов с учё-
том времени, когда они были сделаны.
При воспроизведении публикации максимально сохранены стиль, пунктуация 
и лексика того времени.
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134 Район влияния и грузы его. На осно-
вании весьма богатого, но, к сожалению, 
разбросанного статистического материала 
о производительных силах Западной Си-
бири, могут быть сделаны следующие 
выводы: ежегодный избыток главнейших 
местных продуктов за последние годы 
составлял 1:

I. Пшеницы, ржи, ячменя и овса:

а) в Томской губернии от 8 300 000 до 20 200 000 пуд

б) « Тобольской губ. « 10 700 000 « 23 000 000 «

в) « Акмолинской обл. « 2 000 000 « 11 800 000 «

г) « Семипалатинск « 2 000 000 « 11 800 000 «

Всего от 21 000 000 до 55 000 000 пуд.

Ср. чис. – ​« 38 000 000 пуд 2.

II. Льна, пеньки и кудели………………… ……500 000 «

III. Льняного семени ………………….………. 700 000 «

IV. Масла коровьего………………………….… 2 000 000 «

V. Живого скота (до 200 т. голов) ………………1 600 000 «

VI. Сала и свинины……………………………… 800 000 «

VII. Шерсти, кожи и пушнины …………....……550 000 «

VIII. Мяса соленого и мороженого и дичи.  …..2 800 000 «

IX. Рыбы в разном виде……………………… …300 000 «

X. Прессованного сена……………………...……2 000 000 «

XI. Руд, металлов и каменного угля ……....……?

XII. Прочих товаров ……..............................…. 1 000 000 «

Итого в год (кроме ст. XI) не менее……........… 50 250 000 
пуд.

Кр. ч……............................................................…50 000 000» 3

Очевидно, что из указанного количе-
ства сибирского сырья немало оного бу-
дет вывозиться и  впредь на Урал и  да-
лее – ​к Архангельску и на запад по суще-
ствующим путям сообщения. Не подле-
жит также сомнению, что некоторые 
грузы будут продолжать направляться из 

1 По данным Сибирского отдела Имп. Геогр. Обще-
ства, проверенным и пополненным Е. А. Жернаковым 
и И. И. Игнатовым. Весьма ценные указания приведены 
также в ист. очерке: «Сибирская ж. дорога в её прошлом, 
и настоящем», сост. С. Саблером и И. Сосновским, под 
гл. ред. ст.-секр. Куломзина. СПБ., 1903 г., стр. 402–415, 
и в статье В. Григорьева: «Что нам может дать Туркеста-
но-Сибирская ж. дорога». Вестникъ пут. сооб. 1905 г.; 
№№  25 и 26.
2 Это количество ежегодного запаса сибирского хлеба 
подтверждается также донесениями местных губерна-
торов и начальников областей за последние десять лет 
(с 1894 по 1904 г.).
3 С добавлением же руд, металлов и каменного угля – ​
свыше 80  млн пуд. Ср. отсчеты грузового движения 
Сибирской ж. дороги.

Западной Сибири в  Восточную. Прини-
мая, однако, в  соображение обширные 
пространства плодороднейшей чернозем-
ной почвы в  пределах Западной и  Цен-
тральной Сибири,  к   обработке коей 
приступлено лишь в  последнее время, 
с  развитием переселенчества, а  также 
и то обстоятельство, что увеличение про-
изводительности края находится в  пря-
мой зависимости от спроса и  удобства 
вывоза соответственных продуктов к ме-
стам назначения, нет сомнения, что глав-
ная часть поименованных выше товаров 
будет тяготеть к  европейским рынкам, 
избрав себе путем вывоза самый удобный 
и дешёвый, т.е. рассматриваемый Север-
ный сибирский торговый путь.

Основательность подобного предпо-
ложения подтверждается следующим 
расчетом.

Местные цены в  Западной Сибири, 
напр., на пшеницу колеблются в настоя-
щее время от 35 до 45 коп. за пуд, средняя 
же цена пуда пшеницы в  Лондоне 4 со-
ставляла в последние годы, кр.ч. 107 коп. 
Нет сомнения, что, с открытием обеспе-
ченного пути сбыта произведениям За-
падной Сибири в Европу, сибирское сы-
рье вздорожает, в  виду чего разница 
стоимости той же сибирской пшеницы 
в  местах производства и  потребления 
будет не 107–40=67 коп., а, быть может, 
всего 50 коп. Стоимость же провоза од-
ного пуда пшеницы по рассматриваемому 
пути, включительно с  накладными рас-
ходами, составит:

1) водою от ст. «Обь» до ст. «Собь», 
2 400 в. вниз по течению…» 7,00 коп 5.

2) по Полярно-Уральской ж. дороге от 
ст. «Собь» до морского порта «Варандей» 
(400 вер.), со стоимостью перегрузок 
и прочих расходов… .12,00 коп 6.

4 Нижеприводимые выводы применимы и к большинству 
остальных рынков.
5 По заявлению тюменских пароходовладельцев.
6 А именно:
а) собственно стоимость провоза 400х1/45 = 
кр.ч. 9,00 коп.
б) дополнительные железнодорожные сборы, заменяе-
мые для Полярно-Уральской ж.д. общим «экспедици-
онным сбором» в 1,50 коп. 
в) за пропуск зерна через два элеватора…… 1,50 коп.
Всего … 12,00 коп.
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3) портовые расходы..3,50 коп 7.
4) за провоз зерна морем от Мединского 

порта до Лондона, с  расходами страхова-
ния..10,00 коп 8.

Всего……………… 32,50 коп.,
а потому разница в ценах пшеницы, при вы-
возе её по Северному сибирскому пути, даст 
на пуд еще свободный (полезный) запас 
в 50–32,50=17,50 коп 9.

В параллель к сему, провоз хлеба в зерне 
от ст. «Обь» до Лондона, через главные порты 
Европейской России обходится:

С пуда в копейках:

через
а именно:

Арх. Спб. Ревель Рига Либава

1. Провозная 
плата по ж.д.1

35,26 54,88 57,43 57,81 59,29

2. Фрахты реч-
ные и морские.

13,502 6,00 6,00 5,00 4,50

3. Накладные 
расходы3

6,23 6,23 6,23 6,23 6,23

Всего 54,99 67,11 69,66 69,04 70,02

Здесь уместно заметить, что на суще-
ствующих ж. дорогах дополнительные 
железнодорожные сборы составляют для 
хлебных грузов – ​ 1,23 коп. с пуда (в т. ч 
соб. станционные расходы – ​0,50 коп.; за 
нагрузку и выгрузку – ​ 0,33 коп. за взве-
шивание – ​0,20 коп. и за сбор в 1/5 коп. – ​

7 Для Полярно-Уральской  ж дороги, упирающейся, 
с одной стороны, в морской порт (Варандей), а с другой – ​
в речную гавань (ст. «Собь»), снабжаемые необходимыми 
гидротехническими сооружения и оборудования, – ​как 
составные части дороги – ​на средства частного общества, 
попудный сбор предлагается установить на 0,50 коп. 
выше, чем в прочих портах, т.е. в размере от 0,75 коп. до 
1,50 коп., или в среднем, – ​по одной коп. со всех грузов, 
проходящих через оба конечные пункта дороги; что же 
касается собственно корабельного сбора, то таковой мо-
жет составить на круг, приблизительно, 2,50 коп. с пуда, 
а потому полный портовый сбор для будущего Медин-
ского порта выразится 3,50 коп. Такой размер общего 
портового сбора не может считаться преувеличенным, 
если принять во внимание значительные расходы, с ко-
торыми будет связано устройство, содержание, ремонт 
и постепенное развитие речной гавани и морского порта 
с их принадлежностями (эстакадами, кранами, парохода-
ми, ледоколами и пр.), а также погашение необходимых 
на то денежных средств.
8 Применительно к состоявшемуся с голландским Тор-
говым Домом «William Ch. Miller & С°» соглашению, на 
основании коего означенный тариф установлен для всех 
морских транспортов между Архангельском, с  одной 
стороны, и  Роттердамом, Амстердамом, Антверпеном, 
Бременом, Гамбургом, Лондоном, Гуллем, Ньюкестлем 
и Лейтом – ​с другой.
9 В действительности означенная разница должна ока-
заться еще большей, так как провоз зерна по ж.. дорогам 
в сыпучем виде таксируется ниже, чем по1/45 коп. с пуда 
и версты.

0,20 коп., всего – ​1,23 коп.), а для прочих 
товаров – ​соответственно их классифика-
ции – ​от 0,97 до 1,48 коп. за пуд. Но так 
как рассматриваемая дорога будет нахо-
диться в исключительных условиях, тре-
бующих возможного упрощения её грузо-
вых операций и расчетов, то означенные 
ставки предположено заменить одним 
общим экспедиционным сбором, в  1,50 
коп. с  пуда для грузов хлебных и  в  1,75 
коп. для остальных грузов.

Прибавляя к этим ставкам 107–50=57 
коп., соответствующих принятой выше ср. 
цены сибирской пшеницы на ст. «Обь», 
стоимость её на Лондонском рынке полу-
чили бы всего… 111.99–124,11–126,66–
126,04–127,02, т.е. она была бы выше 
существовавших там за последние годы 
средних цен на коп. 4,99 | 17,11| 19,06| 
19,04| 20,02.

Этими выводами объясняется, между 
прочим, отчего сибирский хлеб, при вы-
возе его за границу даже по самому крат-
чайшему из существующих транзитных 
путей, через Челябинск, Котлас и Архан-
гельск, поступает на рынки Западной 
Европы в  сравнительно ограниченном 
количестве (всего от 11/2 до 3  млн пуд. 
в год) и, притом только тогда, когда закуп-
ная цена его на месте производства не 
превышает 46 до 48 копеек 10.

Выше не было упомянуто об экспорте 
сибирского леса потому, что до сих пор 
он фактически не существовал. Не под-
лежит однако сомнению, что, с открыти-
ем удобного и дешёвого пути сбыта его 
за границу, он может составить одну из 
важнейших статей вывозной торговли 
Сибири.

На основании исследований, произве-
дённых в  1898–1903  годах Самаровским 
лесничим А.  А.  Дунин-Горкавичем о  со-
стоянии казённых лесов в северной части 
Тобольской губернии 11, а равно по данным, 
приводимым инженером путей сообщения 
С.  А.  Жбиковским в  его брошюре «Обь-
Енисейский водный путь и его экономиче-
ское значение» 12, лесные площади Сибири 
в бассейнах Оби и Енисея до того обширны, 

10 При этих ценах на проценты на оборотный капитал и на 
барыши остается всего от 6 до 4 коп. с пуда.
11 Известия М-ва. Земледелия. 1903 г. №  41.
12 «Материалы для описания русских рек и истории улуч-
шения их судоходных условий». Вып. II. 1903 г.
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что не находят себе подходящего сравнения 
даже с Канадой 13. Принимая в расчет лишь 
самые близкие к рассматриваемому рельсо-
вому пути лесонасаждения Березовского 
и Сургутского уездов Тобольской губернии, 
годичный отпуск из них леса, толщ, от 9 до 
12 верш, на высоте груди, может быть опре-
делён в 1 700 000 шт. бревен 14, или в обде-
ланном виде, кр. ч в  51  млн куб. фут. 
(310 000 станд.), весящих столько же пудов.

Стоимость вырубки, подвозки и достав-
ки леса по Оби и её притокам до ст. «Собь», 
со включением накладных расходов, соста-
вит на круг, около 4,75 руб. с бревна, а с рас-
пиловкой и обделкой – ​6,10 руб, т.е., с куб. 
фута или пуда – ​6,10:30=20 коп., тогда как 
провоз пуда поделок до заграничных пор-
тов, со всеми дополнительными расходами, 
обойдется не дороже 40 коп. Таким образом, 
стоимость сибирского леса, в обделанном 
виде, на рынках Англии, Франции и Герма-
нии не превысит с куб. фута 60 коп., между 
тем, как нынешние цены на лесные товары 
колеблются там между 76 и 115 коп 15. С дру-
гой стороны, так как постройка дороги 
потребует около 31/2 лет, то, уже до оконча-
ния её, на ст. «Собь» может быть доставле-
но значительное количество леса 16, кото-
рый, в виду усиливающегося на него спро-
са за границей, с первого же года открытия 
по дороге правильного движения будет 
иметь возможность направиться к местам 
сбыта.

13 Площадь обследованных в настоящее время лесных 
зарослей Тобольской губ. исчисляется в 16 520 000 дес., 
а таковая четырех уездов Енисейской губ., составляющих 
лишь1/10 часть всей губернии, – ​в 8 мил. дес. Принимая 
же в  соображение высказываемые по сему предмету 
замечания инж. С. А. Жбиковского, равно как указания 
А. А. Радцинга в его книге: «Лес и лесное хозяйство», 
1901 г., есть основание предполагать, что лесные про-
странства Енисейской губ. составляют свыше 100 мил. 
дес. По разным соображениям, основанным на подсчетах, 
мы останавливаемся на следующих цифрах:
чистых лесных посаждений в Тобольской губ. 20 000 000 
дес.
«1» «1» Томской « 11 200 000 »
«1» «1» Енисейской « 32 800 000 »
всего …64 000 000 »
14 См. А. А. Дунин-Горкавич. «Тобольский Север». 1904 г.
15 См. С.  А.  Жбиковский. «Обь-Енисейский водный 
путь». Стр. 35.
16 Здесь, кстати заметить, что отпуск лесных материалов 
за границу из Архангельского порта составляет: в 1862 г 
……  184 000 станд.
в 1900 г……1 240 000 станд.
« 1890 « …… .366.000 »
« 1905 « ……1.590.000 ».

Остается присовокупить, что включенные 
в вышеприведённую цену 4,75 руб. попенные 
[плата в казну за число срубленных деревьев, 
«пней» – ​прим. редакции] деньги составляют, 
в среднем, не менее 1,15 руб. на дерево, а по-
сему очевидно, что с осуществлением Поляр-
но-Уральской ж. дороги, доходы государства 
с казенных лесов могут принять небывалые 
размеры.

На основании приведенных данных по-
зволительно предположить, что, с отстройкой 
рассматриваемой железной дороги и с уста-
новлением правильного пароходного сообще-
ния по Оби, из вышеуказанного общего коли-
чества сибирских грузов (50 млн пуд., кроме 
леса и  металлов) к  вывозу в  Европейскую 
Россию и  за границу, через Варандейский 
порт, в первые же годы эксплуатации будет 
поступать не менее 50 %, т.е. до 25  млн, 
а вместе с лесными товарами и металлами – ​от 
55 до 70 млн пудов.

Что касается ввозных в Сибирь товаров, 
то, по отношению к рассматриваемому сооб-
щению, точных выводов пока сделать нельзя, 
но дабы осветить, насколько возможно, и эту 
сторону будущей деятельности Северного 
торгового пути, приводим нижеследующие 
соображения.

До сооружения великой Сибирской ж. 
дороги ввозные в  Сибирь из Европейской 
России грузы, включительно с заграничными, 
направлялись большею частью на Нижний-
Новгород, затем по Волге и Каме в Пермь, 
а оттуда по Пермь-тюменской ж. дороге в Ир-
бит (на  ярмарку) и  далее, по системам рек 
Иртыша и Оби, или же по старому сибирско-
му тракту, внутрь края. Но с  1897  года, по 
открытию движения на Средне-Сибирском 
участке, указанный ввозный путь через Пермь 
постепенно остается в стороне, служа ныне 
лишь для перевозки громоздких предметов 
и такого рода товаров и изделий, кои не тре-
буют срочной доставки к местам назначения. 
В виду сего, для выяснения будущего поло-
жения сибирского импорта, сначала следует 
сделать сравнение тарифных ставок, установ-
ленных для сибирской магистрали, с провоз-
ными платами, которые будут иметь место 
для Северного торгового пути. Для большей 
ясности и упрощения расчётов, в нижепоме-
щаемой таблице приведены итоги расходов 
лишь по трем самым выгодным (кратчайшим) 
направлениям рассматриваемых путей, между 
С.‑ Петербургом и Москвой, с одной стороны, 
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и станциями «Обь» и Иркутск, – ​с другой 17. 
Кроме того, с целью облегчения разных ком-
мерческих комбинаций, стоимость провоза 
импортируемых в Сибирь товаров определе-
на по классам тарифного их разграничения, 
введенного в  действие 1‑го января 1901  г. 
(Изд. пятое).

Таблица провозных плат с пуда в копей-
ках 18 [приводится для иллюстрации].

Из настоящего сопоставления провозных 
плат не трудно вывести заключение о значении 
Северного торгового пути для сибирского 
импорта. Приняв к  тому во внимание, что, 
кроме некоторых мануфактурных товаров 
и ткацких изделий, сахара и сахарного песка, 
бакалеи, табака (махорки), свечей, керосина 
и нефтяных остатков, цемента и некоторых 
других материалов, большинство потребных 
для Сибири товаров доставляется туда уже 
ныне из-за границы, через С.‑ Петербург, Мо-
скву и Челябинск, и что ввоз сей (а вместе с тем 
и вывоз) для грузов первых восьми классов до 
11 коп. с пуда будет обходиться дешевле при 
направлении его через Варандейский порт 19, 
станет еще понятнее то преобладающее влия-

17 А именно, по линиям: 1) С.‑ Петербург–Москва–Пен-
за–Рузаевка–Челябинск–ст. «Обь» и  Иркутск; 2)  Мо-
сква–С.‑ Петербург–Варандейский порт – ​ст. «Собь» и ст. 
«Обь»; 3) от С.‑ Петербурга и Москвы, через Варандей до 
ст. «Собь», затем по Оби и Чулыму до Ачинска и далее 
по Средне-сибирской ж. дороге, через Красноярск до 
Иркутска.
18 При этом приняты в  расчёт следующие отдельные 
ставки:
а. за провоз товаров по жж. дорогам – ​ныне действующие 
тарифные платы, соответственно протяжению линий;
б. дополнительные сборы – ​по 1,23 коп. с пуда, за каждый 
непрерывный путь следования груза по жж. дорогам, 
за исключением Полярно-Уральской, для которой озна-
ченные расходы заменяются общим «экспедиционным 
сбором» в 1,75 коп. с пуда, для всех грузов, кроме хлеб-
ных (см. пр. 2 в №  33 «Жел.-дор. дела» с.г. на стр. 195);
в. морской фрахт от С.‑ Петербурга до Варандейского 
порта – ​10 коп., а ручные фрахты: от ст. «Собь», вверх 
по Оби до ст. «Обь» – ​ 8 коп.; от той же ст. «Собь» до 
Томска – ​9 коп., а до Ачинска – ​10 коп.; наконец,
г. общий портовый расход для рейсов между С.‑ Петер-
бургом и Варандейским портом, в среднем, – ​4 коп.
19 Разница в  стоимости провоза ввозимых в  Сибирь 
товаров на деле будет несравненно большая, если при-
нять во внимание те косвенные расходы, с которыми 
сопряжено грузовое движение по длинным железно-
дорожным линиям. Не говоря уже о частых и продол-
жительных застоях вагонов, присущих перевозкам по 
таким линиям, в сопровождении с нередкою порчею 
товара, главные причины увеличения стоимости про-
воза заключаются в том, что сроки доставок становятся 
крайне неопределенными, вследствие чего не только 
возрастают проценты на затраченный капитал, но 
и сами торговые комбинации подвергаются большим 
переменам.

ние, какое должно оказать осуществление 
Полярно-Уральской ж. дороги на развитие не 
только Западной и Центральной Сибири, но 
и прилегающих к ним областей.

Вызвав в  данном случае благотворную 
конкуренцию во внешней торговле Сибири, 
указанное влияние выразится, прежде всего, 
удешевлением предметов первой необходимо-
сти для местного населения и  в  том числе 
земледельческих орудий и машин, без которых 
немыслим будущий успех сельского хозяйства, 
a вместе с тем и культурное развитие страны.

Но не в этом только будет заключаться 
задача проектируемого пути: не в  мень-
шей мере он послужит к  пробуждению 
и развитию производительных сил наше-
го Севера как со стороны Европейской 
России, так и со стороны Западной Сиби-
ри. В этом отношении облегчение и уде-
шевление, при посредстве сего пути, 
ввоза необходимейших вспомогательных 
снарядов и приспособлений для разработ-
ки нетронутых пока богатств царств ра-
стительного и ископаемого 20 и для упоря-
дочения звериного и  рыбного промыс-
лов – ​сразу оживит весь полярный Север, 
что, в  свою очередь, отразится также на 
увеличении импорта.

На основании данных, заимствованных 
из эксплуатационных отчетов Сибирской 
ж. дороги 21, количество ввозимых в  Си-
бирь, по сему пути, товаров достигло 
в 1902 г. 18 млн пуд 22; но ввиду того, что 
размер ввоза прямо пропорционален по-
купной способности края, которая, как 
известно, зависит главным образом от 
более или менее облегчённого и обеспе-
ченного сбыта местных сельскохозяй-
ственных произведений (хлеба и продук-
тов скотоводства) можно надеяться, что 
с  открытием по Полярно-Уральской ж. 
дороге правильного движения и  во вни-
мании к изложенным выше соображениям, 
количество ежегодного, по означенному 

20 Леса и лесных подблок; металлов и руд (рассыпного 
золота, серебра, меди, свинца, марганцовых и железных 
руд и  пр.); графита; каменного угля нефти и  пр.; См. 
А.  А.  Дунин-Горкавич «Тобольский Север». 1904  г.; 
Н. Подревский. «О поездке на Северный Уралъ летом 
1892  г.» (По  дневникам Сыромятникова и  Андреева); 
и  В.  С.  Реутовский. «Полезные ископаемые Сибири». 
СПБ., 1905 г.
21 Стат. М-ва П. С. Вып. 84, 1904 г., таб. III, стр. 33.
22 Начиная с 2,5 млн пуд. в 1897 году – ​времени открытия 
по дороге движения.
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пути, ввоза составит в  первые же годы 
эксплуатации – ​не менее 6 000 000 пудов 23.

Подводя итог всему вышеизложенному, 
грузовые обороты дороги получим в  сле-
дующем виде:

1. По вывозу сибирских продуктов. Всех 
вывозных, в ближайшее время, грузов име-
лось в виду, от 65 до 70 млн пуд. в год. Такая 
цифра, однако, как показывает опыт на 
других дорогах, может быть достигнута 
лишь по прошествии 4–5  лет, тогда как 
с  первого года открытия движения вывоз 
будет по всей вероятности меньший. В виду 
сего,  в  расчет вводится пока только 
24 000 000 пудов 24.

2. По ввозу товаров и изделий. Количество 
ввозимых грузов установлено выше в столь 
умеренном размере, что нет основания к пред-
положению, что оно не будет иметь места 
в первый же год эксплуатации.

Таким образом, по обоим направлениям 
движения в  расчет принимается всего 
30 000 000 пуд. грузов 25.

Условия её осуществления. Переходя 
к  разбору экономической стороны пред-
приятия и  к  результатам, которых можно 

23 Весьма интересные данные о будущей внешней тор-
говли Сибири приводит в  Русско-английском Горном 
Вестнике за 1900 год Н. Г. Гудсон, путешествовавший 
по Сибири в качестве представителя компании «Ермак».
24 К сему количеству вывоза следовало бы приравнять 
и провозную способность дороги, т.е. число провозных 
стойл, подвижного состава и  мастерских. Принимая, 
однако, во внимание, что приток на дорогу грузов может 
быстро возрасти, провозоспособность её рассчитана на 
40 мил. пуд. в год в одном направлении.
25 Доказательством того, что цифра сия не может считать-
ся преувеличенной и, наоборот, скорее ниже вероятной 
нормы, могут служить след. официальные статистиче-
ские данные о движении грузов по Сибирской ж. дороге:
Перевезено всего, из них хлеб, гр.
в 1897 г. кр ………… 21 078 000 пуд. 13 739 000 пуд.
« 1898 « … 37 027 000 « 19 825 000 пуд.
« 1899 « … 40 004 000 « 18 735 000 пуд.
« 1900 « … 42 841 000 « 17 452 000 пуд.
« 1901 « … 50 590 000 « 20 972 000 пуд.
« 1902 « … 63 379 000 « 23 504 000 пуд.
« 1903 « … 64 293 000 « 19 587 000 пуд.
« 1904 « … 65 221 000 « 24 583 000 пуд.
Еще рельефнее рисуется рост грузового (транзитного) 
движения по линии Рыбинск-Псков. Линия эта соединяет 
как известно, р. Волгу с Балтийским морем (Ригой), како-
вая прямая связь до 1897 года, т.е. до отстройки участка 
Бологое-Псков, не существовала. С означенного же года, 
общее количество грузов, прошедших транзитом между 
Рыбинском и Псковом, выражается в следующих цифрах, 
заимствованных из годовых отчётов правления:
в 1897 г. кр, всего 418 000 пуд.
« 1898 « … 13 920 000 пуд.
« 1899 « … 16 415 010 пуд.
« 1900 « … 21 087 000 пуд.

ожидать  от  эксплуатации Полярно-
Уральской ж. дороги, следует сначала кос-
нуться условий, с  которыми связано её 
осуществление.

Проектируемая железная дорога резко 
будет выделяться из ряда существующих 
рельсовых сообщений, не только вслед-
ствие её географического положения, но 
и потому, что условия её эксплуатации во 
многом будут совершенно иные, чем про-
чих ж.д.

Выше была дана общая характеристика 
её значения, а также влияния, которое она 
должна оказать на обширный район Запад-
ной Сибири с прилегающими областями: 
Семипалатинской и Акмолинской и Бере-
зовским округом Тобольской губернии, 
причём указывалось и  на то, что миссия 
её, как звена выдающегося транзитного 
пути, будет тесно связана не только с нуж
дами и  требованиями постоянно возра-
стающего населения Сибири в  централь-
ных её частях, но и  заданиями мировой 
торговли. Что же касается собственно её 
местного значения, то в  этом отношении 
она будет находиться в совершенно исклю-
чительном положении, так как по ней не 
предвидится ни внутреннего товарного, ни 
обязательного (ежедневного) пассажирско-
го движения. Такое отличительное свой
ство, однако, не послужит ей в  ущерб; 
напротив того, являясь в  данном случае 
естественным последствием бытового ха-
рактера полярных стран, оно доставит 
проектируемому пути высокие преимуще-
ства перед другими рельсовыми сообще-
ниями. Эти преимущества будут заклю-
чаться:

1) В отношении самого сооружения до-
роги:

а) в сравнительной дешевизне экономии 
её постройки (53 т.р. на вер.), так как для 
неё не потребуется вообще возведения пас-
сажирских зданий, со всею разнообразною 
их обстановкой, а на промежуточных стан-
циях  – ​ ни товарных платформ, пакгаузов 
и  прочих сооружении, вызываемых мест-
ным движением,  – ​ ни длинных запасных 
путей (за исключением одного разъездного 
на каждом остановочном пункте), ни, нако-
нец, – ​ сложных сигнальных приспособле-
ний;

б) в сокращении числа промежуточных 
станций и разъездов, а также – ​подвижного 
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состава, который будет состоять преимуще-
ственно из товарных вагонов и паровозов 
новейшего типа 26.

2) В отношении эксплуатации:
а) в упрощении таковой, сведением стан-

ционных манипуляций и  числа служащих 
до крайнего (разумного) минимума;

б) в сокращении времени стоянок поез-
дов на станциях и  разъездах, что, в  свою 
очередь, ускорит кругооборот поездов 
и,  следовательно, поведет к  более рацио-
нальному использованию подвижного со-
става;

в) в увеличении доходности дор., выде-
лением из эксплуатации малодоходных, 
если не убыточных в большинстве случаев, 
статей: правильного пассажирского и мест-
ного товарного движения; наконец,

г) в совершеннейшей утилизации [эффек-
тивным использованием – ​прим. ред.] самого 
пути, провозом грузов по всей его длине в 400 
вер., как в одну, так и в обратную сторону.

Как усматривается далее из проектных 
данных, сооружение Полярно-Уральской ж. 
дороги по направлению, для неё ныне наме-
ченному, а  именно: от впадения р. Соби 
в Большую Обь, через т.н. Елецкий водораз-
дел, до Варандейского порта, не будет связа-
но с  какими-либо особыми затруднениями; 
предельные её склоны не будут превышать 
0,008, при наименьшем радиусе закругления 
кривых в 300 саж.; самая линия будет проле-
гать, большею частью, по ровным полярным 
тундрам, представляющим превосходное, 
в строительном отношении, и вполне надеж-
ное основание для возведения полотна доро-
ги; искусственных и прочих линейных соору-
жений сравнительно немного; наконец, цены 
на строительные материалы вообще умерен-
ные. С  приданием же верхнему строению 
пути крайне солидной конструкции (с рель-
сами вес. 24 фун. в п. футе и со скреплениями 
новейшего американского типа «continuous 
joint», 2 000 поперечинами на версту путей 
и с применением балласта из щебня, толщ., 
слоя в 0,22 саж.), вышеоговоренные преиму-
щества получат ещё большее значение и от-
разятся несомненно выгодно на всем эконо-
мическом строе рассматриваемого рельсово-
го сообщения.

26 Так, вагоны товарные предположены с грузоподъемною 
силою в 37 т. = 2 296 пуд. и тарою в 17 т. = 1 055 пуд., 
а всего в груж. сост. 54 т. = 3 350 пуд., вследствие чего 
число их сравнительно ограниченное.

С другой стороны, проектируемая ж. до-
рога потребует целого ряда добавочных со-
оружений и обзаведений, вызываемых как её 
географическим положением, так и условия-
ми её будущей эксплуатации. К сим сооруже-
ниям и обзаведением относятся:

1. Причальные и  разные перегрузочные 
приспособления при концевых станциях 
у  морского коммерческого порта и  речной 
гавани, а  также разные, входящие в  состав 
оных механизмы; пароходы, баржи, лодки 
и  прочие принадлежности порта и  гавани; 
наконец, необходимый для местных рабочих 
артелей инвентарь и пр.

2. Элеваторы на концевых станциях, со 
всеми относящимися к ним приспособления-
ми для высушки, очистки и  сортировки, 
а  также  – ​ скорейшей перегрузки хлебных 
и разных семенных продуктов.

3. Устройство двух электрических стан-
ций как для приведения в действие механи-
ческих приводов элеваторов, кранов и пр., 
так равно и для освещения конечных станций 
и поселков, снабжения энергией электриче-
ских трамваев и для других потребностей.

4. Устройство проволочного и беспрово-
лочного телеграфов, в связи с телефонными 
сообщениями между Варандейским портом 
и с. Усть-Цыльмой, на Печоре 27, и ст. «Собь» 
и с. Самаровском (при устье Иртыша) 28 с це-
лью соединения проектируемой дороги 
с сетью русских и заграничных телеграфных 
линий, равно как для упорядочения речного 
судоходства вдоль Оби.

5. Постройка двух посёлков в оконечных 
пунктах дороги, как для надобностей мест-
ной администрации и её разнородных учреж
дений, так и для удобного размещения слу-
жащих и рабочих, не только железнодорож-
ных, но и таковых будущей таможни и дру-
гих ведомств и разных, причастных к делу, 
лиц.

Наконец, к добавочным принадлежностям 
рассматриваемого торгового пути должно 
причислить также возведение самого Варан-
дейского коммерческого порта и  Собской 
речной гавани. Сии сооружения, как не отно-
сящиеся непосредственно к железнодорожно-

27 Отсюда пролегает почтовый тракт через Пинегу 
к Архангельску, вдоль которого с 1895 г. Усть-Цыльма 
соединена телеграфным проводом с общею сетью Им-
перии и с заграничною.
28 Этот пункт соединен уже ныне с Тобольском и, посему 
принадлежит также к общей телеграфной сети.
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му предприятию, в связи с постройкой буду-
щей таможни и со всеми прочими принадлеж-
ностями порта и гавани, не вводятся в расце-
ночную ведомость стоимости сооружения ж. 
дороги, но имеют составить предмет особого 
с правительством соглашения.

Результаты расценочной ведомости. На 
основании расценочной ведомости, потреб-
ный собственно для сооружения Полярно-
Уральской ж. дороги строительный капитал 
определяется в 21 200 000 руб., что составит 
на версту – ​53 000 руб.

К сему добавляется:
1. на разные станционные разгрузочные 

приспособления, на приобретение инвентар-
ного имущества порта и гавани и на устрой-
ство речных пристаней – ​3 000 000 руб.

2. на устройство элеваторов  – ​ 4 000 
000 руб.

3. тоже  – ​ электрических станций  – ​
800 000 руб.

4. тоже – ​телеграфных и телефонных со-
общений между концевыми станциями, Усть-
Цыльмою и с. Самаровским – ​500 000 руб.

5. на устройство двух поселков  – ​ 2 800 
000 руб.

Всего 11 100 000 руб.
6. оборотный капитал – ​500 000 руб.
7. на уплату процентов и погашение капи-

тала по облигациям в продолжение 31/2  лет 
сооружения дороги – ​2 700 000 руб.

8. расходы по вчинению предприятия 
и реализации строительного капитала и про-

центы на акции во время производства ра-
бот – ​4 500 000 руб.

Всего – ​40 000 000 руб.
или на версту дороги – ​100 000 руб.

Капитал сей имеется в виду реализировать:
а) выпуском 20 000 акций, нар. ценою по 

500 руб. каждая, на общую
сумму – ​10 000 000 руб.;
б) выпуском 120 000 шт. не гарантированных 

правительством облигаций, из 5 % интереса 
и погашения, нар. ценою по 250 руб. каждая 
на – ​30 000 000 руб.

Итого – ​40 000 000 руб.
Остаётся присовокупить, что изложенные 

выше соображения и выводы основаны, между 
прочим, на подробных изысканиях, произведен-
ных в 1900 году, как для выбора оконечных 
пунктов 29 и установления общего направления 
Полярно-Уральской ж. дороги, так равно для 
выяснения экономических условий её сооруже-
ния, и что, таким образом, имеется уже твердая 
почва к тому, чтобы отнестись к рассматривае-
мому вопросу с полною объективностью, без 
которой немыслимо успешное начинание и, тем 

29 Как приведено выше, в первый год по открытии на 
дороге движения предположено перевезти всего 24 млн 
пуд. отпускных грузов. Относя на долю зерновых про-
дуктов, леса, металлов и т.п. грузов 60 %, т.е. 14 400 000 
пуд., провозная плата их может быть принята в 1/45 к. 
с пудо-версты, тогда как для остальных 9 600 000 пуд. она 
составит на круг1/24 к. Этому будет соответствовать, за 
все расстояние, попудная плата в 9 и 17 коп. Прибавляя 
к сим ставкам экспедиционный сбор, в размере 1,50 и 1,75 
коп. (см. прил. 4‑ое), полные провозные платы составят: 
10,50 и 18,75 коп. за пуд.
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более, осуществление столь серьёзного пред-
приятия, как предстоящее.

Финансовые результаты эксплуатации. Со-
гласно приведенным выше соображениям 
и данным, ожидаемые по эксплуатации денеж-
ные обороты представятся в следующем вид:

Валовой доход.
1. Выручка от провоза по дороге, протяже-

нием 400 верст:
а)  грузов отпускных4, а  именно: разных 

хлебных грузов, леса, кам. угля
и  пр. 14 400 000 п. x 10,50 коп. = 1 512 

000 руб.
остальных грузов вывоза,
9 600 000 п. x 18,75 коп. = 1 800 000 руб.
б) грузов ввозных,
6 400 000 п. x 28,75 коп 30.= 1 725 000 руб.
Всего от провоза 30 млн пуд. – ​5 037 000 руб.
2. Разные дополнительные доходы 31  – ​

250 000 руб.

30 Означенные грузы таксируются по 1 до VII кл. общего 
тарифа, т.е., кр.ч., по1/15 коп. с пудо-версты, что, за все 
расстояние, составит: 27 коп. +1,75 коп.=28,75 коп.
31 Сюда главным образом относятся: 1) сбор с перевозок 
в  служебных поездах: пассажиров, багажа, посылок 
и товаров большой скорости; с поштучных перевозок; 
за перевозку почты и воинской клади; с животных и пр. 
(60 000 руб.); 2)  разные статьи дохода: за пользование 
водоснабжением, товарными платформами, станционны-
ми дворами, путями и пр.; за отдачу в наём помещений 
и земель; сбор с линейного телеграфа; доход от продажи 
старого имущества и другие поступления (50 000 руб.); 
3) доход по финансовым и дополнительным оборотам 
и  предприятиям (40 000  руб.); 4)  доход от таксировки 
служебных перевозок (80 000  руб.), и  5)  доход с  те-
леграфно-телефонного сообщения по новой линии 
(20 000 руб.), – ​всего 250 000 руб.

3. Доход от пропуска грузов через элеваторы 
и от прочих механических манипуляций:

14 400 000 п. х 2,00 коп. = 288 000 руб.
Всего – ​5 575 000 руб.
4. Телеграфный сбор от побочных линий 

(Варандей–Усть-Цыльма и «Соболь»–Самаро-
во – ​40 000 руб.

Итого – ​5 615 000 руб.
на версту – ​14 037,50 руб.
Расход.
Таковой, собственно по эксплуатации дороги, 

принимается на круг в 50 % от валового дохода 32 
(кроме телеграфного сбора от побочных линий) 
и посему составит: 5 575 000 руб. х 0,50 коп. = 
2 787 500 руб.

На содержание и  ремонт станционных 
перегрузочных приспособлений в оконечных 
пунктах дороги, речных пристаней, а также 

32 Такой размер общего расхода не может считаться, 
в данном случае, преуменьшенным, если принять в со-
ображение не только экономический строй эксплуатации 
Полярно-Уральской ж. дороги  – ​ в  особенности же её 
службы движения и тяги, с сравнительно ограниченным 
личным составом, вследствие исключения из круга её 
деятельности правильного пассажирского и всякого мест-
ного движения, – ​но и другие крайне выгодные условия, 
присущие рассматриваемому пути: возможность самой 
интенсивной утилизации подвижного состава провозом 
отпускных и ввозных грузов по всей длине дороги; уме-
ренный расход на содержание и ремонт пути, обуслов-
ленный солидною конструкцией последнего, и прочих 
сооружений дороги; сравнительную дешевизну главных 
строительных материалов и  топлива; наконец  – ​ и  на 
это должно быть положено особое ударение – ​полную 
изолированность рассматриваемой дороги и,  посему, 
независимость её от многих факторов, стесняющих 
хозяйство прочих ж. дорог. 
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побочных телеграфных линий – ​200 000 руб.33

итого – ​2 987 500 руб.
на версту – ​7 468,75 руб.

Чистый доход.
Всего 5 615 000 руб. – ​ 2 987 500 руб. = 

2 627 500 руб.
на версту – ​6 568,75 руб.

Распределение чистого дохода.
На уплату 5 % интереса и  погашения 

ка п и т а л а  п о  о бл и г а ц и я м  в   с у м м е 
30 000 000 руб. – ​1 500 000 руб.

В  запасный капитал (10 % от чистого 
дохода):
2 627 500 руб. х 0,10 = 262 750 руб.
всего – ​1 762 750 руб.
а потому остаток чистой прибыли составит:
2 627 500 руб. – ​1 762 750 руб. = 864 750 руб.
а на 10 млн руб. акционерного капитала – ​
8,65 %.

Если такой результат, с первого же года 
открытия по дороге движения, заслуживает 
внимания, в особенности при той осторож-
ности заданий, которая поставлена в осно-
ву расчетов, то есть основание предпола-
гать, что, с увеличением движения, чистый 
доход дороги со временем также возрастет, 
и тем скорее, чем успешнее разовьется па-
роходство по сибирским водным сообщени-
ям и Северному морю, в связи с расшире-
нием морского коммерческого порта (в Ва-
рандейской бухте) и Обской гавани, с раз-
грузочными в них приспособлениями.

К вопросу о сооружении морского порта 
и речной гавани в конечных пунктах

Выше было указано, что к числу доба-
вочных сооружений и  работ, вызываемых 
местными условиями будущей эксплуата-
ции рассматриваемого рельсового пути, 
относится также устройство в  Варандей-
ской бухте Северного Ледовитого океана 
морского порта, а  в  противоположном 
конце дороги, при впадении р. Собь в Боль-
шую Обь, речной гавани.

Эти капитальные сооружения не были 
введены в расценочную ведомость Поляр-
но-Уральской ж. дороги на том основании, 
что они необходимы не только для надоб-
ностей частного предприятия, но, главным 
образом, для развития судоходства и  тор-

33 Из них собственно на содержание и ремонт станцион-
ных разгрузочных приспособлений, инвентарного иму-
щества и пр. – ​100 000 руб. и столько же на содержание 
побочных телеграфных линий.

говли на севере России, и потому сим со-
оружениям присущ характер общегосудар-
ственных построек, возводимых, в  боль-
шинстве случаев, самим правительством.

При нормальных условиях это, вероятно, 
имело бы место и в настоящем случае; при-
нимая однако во внимание нынешнее фи-
нансовое положение государства, а с другой 
стороны – ​невозможность ведения правиль-
ной по указанному пути эксплуатации, без 
снабжения его, в то же время, такими при-
способлениями, которые обеспечивали бы 
за ним беспрепятственный вывоз и подвоз 
грузов водою, остается один лишь исход: 
предоставить выполнение сказанных соору-
жений также частной инициативе.

Понятно, что потребные для сего значи-
тельные денежные затраты не могут быть 
отнесены на счет строительного капитала 
Полярно-Уральской ж. дороги, так как со-
ответственные суммы предназначены ис-
ключительно для устройства рельсового 
пути, со всеми, и без того, многочисленны-
ми добавочными сооружениями и  обзаве-
дениями 34, тогда как морской порт и речная 
гавань, к которым, быть может, будет при-
соединена и таможня, суть постройки пра-
вительственной 35, подлежащие возведению 
на особые ресурсы.

К таким ресурсам всего правильнее от-
нести т.н. портовые доходы, а именно: по-
пудный сбор со всех пропускаемых через 
морской порт грузов, и  корабельный  – ​
с каждого из приходящих в порт и из него 
отходящих судов. Эти сборы, взимаемые 
с  1902  года во всех портах Империи на 
одинаковых началах и по равным ставкам, 
составляют ныне: первый, т.е. попудный – ​
от 0,25 до 1,00 коп. и корабельный – ​на круг 
2,50 коп. или в сложности – ​от 2,75 до 3,50 
коп., с пуда. С увеличением же попудного 
сбора для Варандейского порта на 0,50 коп., 

34 Как усматривается из расценочной ведомости, стои-
мость устройства собственно самой дороги не превысит 
с версты 53 000 руб., тогда как на добавочные построй-
ки, обзаведения и  расходы предвидено, сверх того, 
11  100 000  руб., или на версту – ​ 27 750  руб., т.е. 50 % 
строительной стоимости дороги.
35 Неоднократно высказывалась желательность распо-
лагать на Самоедском побережье морским опорным 
пунктом, как для развития нашего рыбного и звериного 
промыслов, так и  для содействия морским экспеди-
циям для исследования Севера Сибири. В  сих видах 
Варандейский порт будет иметь выдающееся значение, 
в особенности если принять во внимание близость его 
к устью Печоры и к Карскому морю.
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средний портовый сбор составить кр.ч. 3,50 
коп 36.

Так как в настоящее время невозможно 
определить с точностью необходимый для 
постройки морского коммерческого порта 
и  речной гавани расход, т.е. стоимость 
работ дноуглубительных а  также, молов, 
разгрузочных дамб, доков, маяков и  пр., 
равно стоимость разных обзаведений, как 
то землечерпательных машин и  землесо-
сов, пароходов, барок, ледорезов и прочих 
снарядов и принадлежностей порта и гава-
ни, кроме введённых уже в  расценочную 
ведомость собственно для надобностей 
железной дороги, – ​то означенный расход 
устанавливается пока в  размере 10  млн 
руб., включительно расхода на админи-
страцию и отчислений на уплату, за время 
производства работ, процентов и погаше-
ния на затраченный капитал. Принимая за 
сим портовые доходы кр.ч. в  3,50 коп. 
с  пуда, а  средний грузооборот в  30  млн 
пуд., валовой портовой сбор будет состав-
лять не менее 1 000 000 руб. в год.

При таких условиях Общество Поляр-
но-Уральской ж. дороги, с  принятием на 
себя устройства морского порта и речной 
гавани, в состоянии будет – ​не обременяя 
государственного бюджета  – ​ возвести 
и  оборудовать означенные сооружения 
одновременно с постройкой железной до-
роги, что, в  данном случае, является не 
только желательным, но и  непременным 
условием осуществления рассматривае-
мого предприятия, так как иначе правиль-
ная эксплуатация была бы неосуществима.

Остаётся присовокупить, что согласно 
вышеизложенному, самая отчётность по 
производству соответственных работ 
и связанных с ними расходов должна быть 
отделена от таковой по сооружению желез-
ной дороги; но, дабы не обременять, 
вместе с тем, хода работ излишними фор-
мальностями, казалось бы всего уместнее, 
по составлению подробных проектов 
и смет устройства морского порта и речной 
гавани, и по рассмотрении и утверждении 
их правительством, предоставить Обще-
ству Полярно-Уральской ж. дороги право 
самостоятельного распоряжения установ-
ленными кредитами, наравне с производ-

36 См. выноску 1‑ю на стр. 228 в «Жел-дор. Деле» с.г. 
№№  37–38.

ством расходов по постройке самой желез-
ной дороги, с тем, чтобы суммы, предна-
значенные для порта, гавани и их принад-
лежностей, отнюдь не употреблялись для 
посторонних надобностей 37.

Ближайшие, по сему предмету опреде-
ления и,  в  том числе, порядок взимания 
портовых сборов, имеют быть оговорены 
в уставе Общества или изложены в особом 
к нему добавлении.

Докладная записка инженер-механика 
Е. К. Кнорре, представленная Министру 
Путей Сообщения

Вот её содержание, объясняющее как 
отношение г. Кнорре к г-ну Голохвастову, 
так и отношение г-на Голохвастова к дан-
ному делу.

«Ссылаясь на неоднократные ходатай-
ства свои о разрешении устройства желез-
ной дороги общего пользования между 
Самоедским берегом Северного моря 
и устьем р. Соби и принимая также во вни-
мание весьма важное значение сей линии, 
в особенности в настоящее время, когда она 
могла бы оказать государству, даже до пол-
ного её окончания, большую услугу, облег-
чением воинских перевозок с  Дальнего 
Востока в Европейскую Россию, предостав-
лением многим тысячам рабочих верного 
заработка и  развитием переселенчества 
в  Сибири, нижеподписавшийся позволяет 
себе снова беспокоить Ваше Сиятельство 
почтительнейшею просьбою об оказании 
возможного содействия к скорейшему осу-
ществлению указанного пути сообщения».

«Рассчитывая, даже при настоящем 
положении денежного рынка, реализиро-
вать строительный капитал без всякой га-
рантии со стороны правительства, ниже-
подписавшийся ограничивается испроше-
нием лишь права на беспошлинный ввоз 
из-за границы потребных для сооружения 
дороги строительных материалов и  при-
надлежностей, основываясь на такой же 
льготе, Высочайше дарованной г. Голохва-
стову. Дальнейшие основные определения 
устава общества нисколько не разнятся от 
условий, установленных для прочих част-
ных железных дорог Империи».

37 Такой порядок уже применен при расширении Рижско-
го порта, работы по коему производились и продолжают 
производиться, главным образом, распоряжением мест-
ного биржевого комитета.
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«На основании произведенных в 1900 г. 

инженером п.с. Гетте изысканий, стоимость 
предприятия определилась, при всей осто-
рожности заданий, в  крайне умеренных 
размерах: собственно железнодорожный 
путь, протяжением 400 верст, расценивает-
ся в 51 тыс. руб. с версты (всего в 20 400 000 
р.); со стоимостью же портовых приспособ-
лений, элеваторов, электрических станций, 
телеграфного сообщения с с. Усть-Цыльмою 
и Тобольском и устройством в оконечных 
пунктах дороги двух поселков потребуется 
75 425 руб. на версту, а всего с расходами 
на курсовые потери и на уплату процентов 
по облигациям во время сооружения доро-
ги – ​ 36 млн рублей. При этом пропускная 
способность проектируемой линии рассчи-
тана на 120 млн пуд. в год, а провозоспо-
собность – ​на 40 млн пудов».

«К сему нижеподписавшийся позволяет 
себе присовокупить, что последовавшее 
в четвертый раз, в силу Высочайшего раз-
решения, продление г-ну Голохвастову 
права на сооружение и  эксплуатацию Об-
ской ж. дороги частного пользования об-
условлено представлением им результатов 
изысканий ко 2 апреля 1906 года; а так как 
к производству сих изысканий г. Голохва-
стов – ​после 18‑летнего бездействия – ​все 
еще не приступил, то – ​как это доказывает 
его последнее ходатайство  – ​ он никоим 
образом не в  состоянии будет исполнить 
своих обязательств к указанному времени, 
точно так же, как это имело место и ранее».

«Между тем, с  приступом к  необходи-
мым мероприятиям нынешнею осенью, 
образуемое Общество Полярно-Уральской 
ж. дороги общего пользования получило бы 
возможность использовать весь рабочий 
период будущего года, как для производства 
окончательных изысканий, со съемкой и из-
учением соответственной части Самоедско-
го побережья, так и для постройки посел-
ков, проведения телеграфных линий и пр., 
без чего нельзя было бы открыть строитель-
ных работ, с полною гарантией их успеш-
ного исполнения. Присовокупляя к  сему: 
1) что предположенный Обский путь част-
ного пользования не может иметь ни для 
государства, ни для торговли Сибири суще-
ственного интереса, так как исключает 
возможность пользоваться им кому бы то 
ни было, за исключением собственника, 
и  2)  что предоставленное г.  Голохвастову 

разрешение на постройку частной дороги 
не лишает Правительство права на выдачу 
концессии на сооружение и эксплуатацию 
путей параллельных и  с  первою конкури-
рующих,  – ​ как это оговорено в  первом 
данном г.  Голохвастову разрешении на 
осуществление его предприятия,  – ​ ниже-
подписавшийся покорнейше просить Ваше 
Сиятельство не отказать в уравнении прав 
всех причастных к делу лиц, испрошением 
Высочайшего Государя Императора разре-
шения к  допущению его образовать ныне 
же частное Общество Полярно-Уральской 
ж. дороги и, по утверждении в узаконенном 
порядке устава Общества приступить вслед 
затем к производству работ».

Последняя докладная записка относится 
еще ко времени бытности министром п.с. 
князя М.  И.  Хилкова. Льготы, о  которых 
просит в этой записке Е. К. Кнорре, призна-
ны были возможными и целесообразными 
Комиссией о  новых железных дорогах 
в марте 1907 года (см. Жел.-дор. Дело с.г. 
стр. 214), т.е. уже при втором преемнике 
покойного князя. Нынешний Министр пу-
тей сообщения, Ст. Секр. С.  В.  Рухлов, 
в уважение трудов П. Э. Гетте оказал могу-
щественную поддержку вдове его г-же 
Гетте по начётам Государственного Конт-
роля. Из этих фактов можно, очевидно, за-
ключить, что как личные труды П. Э. Гетте, 
так и совместные с Е. К. Кнорре, по общему 
им делу, удостоивались сочувствия со сто-
роны правительства, и  если заботы этих 
высокопочтенных предпринимателей не 
осуществились на деле, то неуспех их про-
екта Полярно-Уральской ж. дороги надо 
искать вне их – ​ в препятствиях, чинимых 
их конкурентом г-м Голохвастовым, ничего 
серьезно не сделавшим по составлению 
своего проекта и только злоупотребившим 
Высочайше дарованными ему милостями 
по отсрочкам. Остается искренно желать, 
чтобы таких лиц в железнодорожной пред-
приимчивости не являлось, чтобы судьба 
дала наконец Е.  К.  Кнорре осуществить 
Полярно-Уральское дело его и чтобы даже 
помещённая [в журнале] заметка о пароход-
ных путях в северных водах послужила по 
возможности ему на пользу.

(«Железнодорожное Дело» 1912 год,
№ 33 С. 194–196, № 37–38 С. 227–230, 

№ 40 С. 239–243) •
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АБУЖВАИД Хусам Аббас Мохсин. Совер-
шенствование городских транспортных 
систем Ирака / Автореф. дис… канд. техн. 
наук.  – ​ СПб., Петербургский государствен-
ный университет путей сообщения Импера-
тора Александра I, 2023. – ​19 с.

Развитие любого города во многом зависит 
от совершенствования городских транспортных 
систем (ГТС). Международный опыт подчёрки-
вает важность развития и регулирования секто-
ров общественного транспорта, так как они 
играют жизненно важную роль в  различных 
аспектах современной жизни. Социальная и эко-
номическая деятельность всё в большей степе-
ни зависит от развития транспортных услуг для 
удовлетворения потребностей в  перевозке от-
дельных лиц.

Актуальность работы состоит в  необходи-
мости совершенствования ГТС Ирака. Иссле-
дования в области ГТС в Ираке немногочислен-
ны и  недостаточны. Существует серьёзная 
проблема, связанная с планированием перевозок 
общественным транспортом из-за увеличения 
численности населения в связи с его приростом 
ежегодно на 2,5 %, высоким спросом на пере-
возки, значительным ростом населения городов 
и широким использованием личных транспорт-
ных средств. С 2003 года количество частных 
транспортных средств увеличилось на 122 %. 
Кроме того, существуют сезонные проблемы 
с транспортом из-за наплыва туристов в неко-
торых городах Ирака, таких как Кербела и Над-
жаф.

Целью исследования стала разработка мето-
дики совершенствования структуры улично-
дорожной сети и  системы городского транс-
порта, обеспечивающей эффективность их 
функционирования в городах Ирака.

Проанализированы и изучены характеристи-
ки городов Ирака: численность и  плотность 
населения, площади городов, уровень автомо-
билизации, максимальная протяжённость тер-
ритории. На основе выполненного анализа со-
временного функционирования транспортных 
систем уточнена классификация городов с учё-
том специфики Ирака.

Проведён анализ исследований по выбору 
видов ГОТ и разработана классификация рядов 
вместимости подвижного состава и  варианты 
ГОТ для городов Ирака, выполнен расчёт объё-
ма перевозок на каждый тип подвижного состава 
в процентах, выбраны ряды вместимостей по-
движного состава, рассчитан объём перевозок, 
приходящийся на каждый тип подвижного со-
става.

Откорректированы границы интервалов 
средней напряжённости пассажиропотока для 
групп городов Ирака, что позволяет выбирать 
вид ГОТ и  его долю перевозок для каждого 
типа подвижного состава.

Произведена комплексная оценка эффектив-
ности транспортных систем в  современных 
условиях по экономическим, социальным и эко-
логическим показателям, разработана блок-схе-
ма алгоритма определения экономических, 
экологических и социальных эффектов.

В результате расчётов экономических, эко-
логических и социальных показателей для го-
родов Ирака отмечено, что эти показатели не-
достаточно эффективны и  необходимо совер-
шенствование улично-дорожной сети, поэтому 
рассмотрены возможные варианты совершен-
ствования структуры городской сети.

Выполнен анализ исследований по совер-
шенствованию топологической структуры 
транспортных сетей городов. Предложен алго-
ритм планирования связности и эффективности 
улично-дорожной сети с использованием индек-
сов на основе топологических характеристик.

Разработана комплексная методика совер-
шенствования ГТС Ирака, который включает 
в себя четыре этапа. На первом этапе обосно-
вываются и определяются основные характери-
стики городов, а также разделение поездок по 
времени, потребностям и услугам. На втором – ​
производится комплексная оценка эффективно-
сти транспортных систем в современных усло-
виях по экономическим, социальным и эколо-
гическим показателям. На третьем этапе выби-
рается  вид ГОТ.  На четвёртом этапе 
выполняется анализ и  совершенствование 
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структуры транспортных сетей. Первые три 
определяют методику выбора вида транспорта, 
а  четвёртый  – ​ совершенствование структуры 
транспортных сетей.

Разработаны рекомендации по развитию 
транспортной сети города Наджаф. Для данно-
го города представлено обоснование и  выбор 
видов ГОТ, проведены исследования по оценке 
эффективности и  совершенствования улично-
дорожной сети. Разработана топологическая 
карта города, на основе которой выполнен рас-
чёт оценки связности и эффективности улично-
дорожной сети и разработаны рекомендации по 
её совершенствованию.

Рекомендовано увеличить долю обществен-
ного транспорта и при выборе видов ГОТ учи-
тывать не только экономические показатели, но 
и экологические и социальные.

Перспективы дальнейшей разработки темы 
находятся в сфере развития иракских городских 
систем и открытия перспектив сотрудничества 
в этой области между Россией и Ираком, а так-
же связаны с совершенствованием методологии 
проектирования городских транспортных сис-
тем.

2.9.1  – ​ Транспортные и  транспортно-
технологические системы страны, её регионов 
и городов, организация производства на транс-
порте.

Работа выполнена и защищена в Петербург-
ском государственном университете путей 
сообщения Императора Александра I.

Зубков В. В. Методология формирования 
транспортно-информационного простран-
ства в условиях кластерного развития рынка 
комплексной транспортной услуги / Автореф. 
дис… докт. техн. наук.  – ​ Екатеринбург, 
УрГУПС, 2023. – ​48 с.

Развитие экономики, в частности, цифровой 
экономики, повышает потребность в транспорт-
ных услугах. Транспорт предоставляет возмож-
ность цифрового рыночного обмена, при этом 
рыночные виртуальные взаимодействия стиму-
лируют развитие как транспортной системы 
страны (развитие кластеров комплексной транс-
портной услуги), так и  совершенствование 
мирового транспортного комплекса.

Организация процессов и управление ими 
при рыночном формировании транспортных 
и производственных услуг находятся в области 
координационных воздействий регуляторов 
(региональных, межрегиональных и федераль-

ных властей) на субъекты транспортно-
производственной деятельности, социальной 
и  экономической деятельности. Воздействия 
регуляторов направлены на вовлечение больше-
го количества субъектов в  социально-эконо
мическое пространство, а также на эффективное 
использование имеющихся ресурсов для поэтап-
ного и  планомерного развития региональных 
и межрегиональных взаимоотношений и эконо-
мических связей, обеспечивающих достижения 
наивысшего уровня развития регионов (субъек-
тов Российской Федерации) и государства в це-
лом через призму повышения роста жизнедея-
тельности населения страны.

Воздействие регуляторов основывается на 
нормативно-правовой деятельности, реструкту-
ризирующих функциях, методах и механизмах 
управления при соблюдении целевых условий 
воздействующих факторов.

Развитие кластеров  – ​ это многоэтапный 
и сложный процесс, формирующийся не только 
с  точки зрения совершенствования производ-
ственных процессов и  повышения качества 
удовлетворения потребительского спроса, но 
и  с  точки зрения социально-экономического 
развития общества, так как структурирование 
и динамика роста общественной среды напря-
мую зависят от уровня результативности эконо-
мических процессов.

В настоящее время более всех развиваются 
промышленные кластеры, включающие в себя 
участников основного производственного про-
цесса, необходимые для производства ресурсы, 
наборы подпроцессов деятельности, которые 
связаны между собой едиными целями и зада-
чами совершенствования, построения комплекс-
ного технологического процесса и  единой за-
щиты от воздействующих факторов конкурен-
ции.

Развитие промышленных кластеров создаёт 
предпосылки для формирования региональных 
кластеров, в частности, кластеров комплексной 
транспортной услуги, так как производство 
продукции и  её доставка тесно связаны с по-
треблением видов транспортных услуг.

Кластер комплексной транспортной услу-
ги – это экономически рациональное направле-
ние развития промышленного и транспортного 
сегментов экономики, повышение жизнеспособ-
ности населения страны. Основной источник 
развития транспортных кластеров – ​ это инте-
грация производственных и  транспортных 
процессов, на основе которой происходит по-
строение стабильных экономических взаимоот-
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ношений между субъектами производства, 
субъектами транспортных услуг и социально-
экономическими субъектами.

Целью диссертационного исследования 
являлось развитие методологии формирования 
транспортно-информационного пространства 
в условиях кластерного развития рынка комп-
лексной транспортной услуги.

В ходе проведённых исследований исполь-
зовались методы системного анализа, теория 
активных систем, теория управления, теория 
самоадаптивных, самоорганизующихся и само-
поддерживающихся систем, теория информаци-
онного общества и цифровой экономики, теория 
развития кластеров, теория синергетического 
подхода и оценки интегрирующих процессов.

Исследование по построению методологии 
формирования транспортно-информационного 
пространства в условиях кластерного развития 
рынка комплексной транспортной услуги даёт 
возможность обосновать выводы и корректи-
рующие действия, вектор которых направлен 
на формирование консолидированной страте-
гии развития субъектов РФ.

В  результате анализа функционирования 
действующей модели транспортных услуг на 
рынке грузоперевозок в  железнодорожной 
отрасли установлено, что гарантированная 
ответственность за выполнение главных пока-
зателей качества обеспечивается только в гра-
ницах ответственности железнодорожного 
комплекса, при этом не обеспечиваются коор-
динация и взаимовлияние на критерии качества 
транспортных услуг в других видах транспорта 
в общей транспортной системе, что удорожает 
готовую продукцию и приводит к неконкурен-
тоспособности потребителей транспортных 
услуг.

Разработана методика оценки качества 
транспортного обслуживания в модели комп-
лексной транспортной услуги, которая позво-
ляет проследить и  оценить влияние каждого 
субъекта на обеспечение качества услуг при 
помощи максимальных значений коэффициен-
та качества.

Разработан метод детализации структуры 
воздействия субъектов кластера комплексной 
транспортной услуги на повышение качества 
обслуживания, который определяет степень их 
ответственности за соблюдение плана оказания 
транспортных услуг, которые рассчитываются 
для каждой категории перевозок.

Разработана методика оптимизации транс-
портно-производственных процессов класте-

ра комплексной транспортной услуги, которая 
позволяет определять суммарные наилучшие 
(оптимальные) варианты параметров процес-
са реализации видов транспортных услуг, 
которые определяются и рассчитываются на 
основе наилучших (оптимальных) вариантов 
параметров, входящих в  основной процесс 
подпроцессов.

Разработана сравнительная модель опти-
мального варианта оптимизации транспортно-
логистического процесса, позволяющая иссле-
довать свойства транспортно-производст
венных процессов формирования и реализации 
комплексной транспортной услуги как основ-
ной продукции транспортной отрасли.

Разработана методология построения вир-
туальной системы интеграции, которая обес-
печивает рациональное и логически зависимое 
проектирование наиболее важных архитекту-
рообразующих элементов направленной (кво-
тированной) интеллектуальной системы меж-
регионального и регионального уровней.

Разработана концептуальная модель взаи-
модействия информационных потоков класте-
ра комплексной транспортной услуги, которая 
обеспечивает получение опыта и  знаний из 
транспортно-информационной среды от реа-
лизуемых процессов и формирование техноло-
гий их применения.

Разработана методология построения мат-
рицы показателей, отражающей фактические 
и прогнозные объёмы комплексной транспорт-
ной услуги по регионам страны, структуриру-
ет региональные, межрегиональные, экспорт-
ные и импортные комплексные транспортные 
услуги с разделением их по видам транспорта.

Разработана методология формализации 
информационных потоков кластера комплекс-
ной транспортной услуги, взаимоувязываю-
щая транспортно-технологические процессы 
(подпроцессы) между субъектами кластера 
и  исполнителями процессов (подпроцессов) 
на основе полученных знаний об областях их 
реализации и ресурсных возможностях субъ-
ектов кластера, обеспечивающая условия для 
эффективной оптимизации процесса управле-
ния транспортно-логистическими системами 
и  кластером комплексной транспортной ус
луги.

Разработана межотраслевая информацион-
но-интеллектуальная модель интеграции ин-
формационных потоков субъектов межрегио-
нального уровня, накапливающая и концентри-
рующая информационные знания в  едином 
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транспортно-информационном пространстве 
и представляющая собой квотированную ин-
формационно-интеллектуальную систему.

Разработана методология построения меж-
отраслевой информационно-интеллектуальной 
модели интеграции информационных потоков 
субъектов межрегионального уровня, которая 
обеспечивает концентрацию в одном периметре 
информационных потоков, исходящих из инте-
грирующих информационных систем субъектов 
межотраслевого, межрегионального уровней, 
федеральных регуляторов и  бизнес-объеди
нений, и предоставляет возможность без влия-
ния человека реализовать централизованный 
учёт, анализ и контроль за реализацией и фак-
тическим состоянием процессов принятия оп-
тимальных управленческих решений.

Разработана методология формирования 
виртуальной системы интеграции согласован-
ного субъектного сотрудничества на региональ-
ном и  межрегиональном уровнях, которая 
обеспечивает формирование квотированных 
информационно-интеллектуальных продуктов, 
направленных на определение оптимальных 
координационных, управленческих решений 
в контексте кластерного развития рынка комп-
лексной транспортной услуги.

Разработана методология оценочных дей-
ствий по определению синтеза взаимодействия 
и  интеграции субъектов транспортно-инфор
мационного пространства, на основе которой 
представители органов власти (субъекты- регу-
ляторы) формируют комплексные программы, 
мотивирующие процессы интеграции, вирту-
ального сотрудничества и  процессы развития 
кластеров комплексных транспортных услуг 
и развития субъектов РФ.

2.9.1  – ​ Транспортные и  транспортно-
технологические системы страны, её регионов 
и городов, организация производства на транс-
порте.

Работа выполнена и защищена в Уральском 
государственном университете путей сообще-
ния.

Петров А. В. Влияние низких температур 
на жёсткость узлов рельсовых скреплений 
безбалластной конструкции пути / Автореф. 
дис… канд. техн. наук. – ​ М.: РУТ (МИИТ), 
2023. – ​24 с.

Развитие высокоскоростного железнодорож-
ного сообщения в нашей стране предполагает 
строительство новых выделенных железнодо-

рожных линий для высокоскоростного желез-
нодорожного движения. Наиболее перспектив-
ной в настоящее время является высокоскорост-
ная магистраль (далее ВСМ) «Москва – ​Санкт-
Петербург» со скоростями движения до 400 км/ч. 
Все проекты ВСМ предполагают применение 
новых технологических и инженерных реше-
ний, обеспечивающих высочайший уровень 
надёжности и безопасности перевозок пассажи-
ров и грузов, которые обеспечат необходимый 
комфорт для пассажиров.

Мировой опыт строительства и эксплуата-
ции линий ВСМ подтвердил эффективность 
применения безбалластной конструкции пути 
(далее БКП). Например, проработка проекта 
ВСМ «Москва – ​Казань» подразумевала приме-
нение в качестве базовой безбалластную плит-
ную конструкцию пути CRTS III RUS, адапти-
рованную под российские условия эксплуата-
ции. Известно, что в БКП рельсовые скрепления 
с промежуточным эластичным слоем являются 
главным элементом, упругие свойства которых 
формируют от 80 до 95 % упругих свойств всей 
конструкции пути в целом. Это подтверждается 
натурными измерениями прогиба рельса под 
воздействием нагрузок от подвижного состава.

Зарубежная нормативно-техническая доку-
ментация регламентирует требования к упругим 
характеристикам рельсовых скреплений с про-
межуточным эластичным слоем для БКП, учи-
тывая влияние низких температур. Нижние 
пороговые значения испытательных температур 
в немецких и китайских нормативах установле-
ны, соответственно, как –20 °C и –35 °C. Со-
гласно требованиям предпроектной документа-
ция линии ВСМ «Москва – ​Санкт-Петербург», 
для российских условий эксплуатации необхо-
димо учитывать минимальную температу-
ру –50 °C. Таким образом актуальными стано-
вятся вопросы усовершенствования расчётной 
модели определения упругого прогиба рельса 
от воздействия подвижного состава на БКП 
с учётом влияния низких температур с после-
дующим формированием требований к упругим 
характеристикам рельсовых скреплений с про-
межуточным эластичным слоем для БКП, рабо-
тающих в условиях проектируемой линии ВСМ 
«Москва – ​Санкт-Петербург» при воздействии 
низких температур до –50 °C; и по корректиров-
ке методов подтверждения соответствия этим 
требованиям.

Цель диссертационной работы заключается 
в определении влияния низких температур на 
жёсткость узлов рельсовых скреплений БКП, 
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работающих в условиях проектируемой линии 
ВСМ «Москва – ​Санкт-Петербург».

Определено влияние низких температур на 
жёсткость узлов рельсовых скреплений БКП. 
Уточнена расчётная модель определения упру-
гого прогиба рельса от воздействия подвижного 
состава на БКП посредством введения коэффи-
циентов, позволяющих учитывать влияние 
низких температур на изменение жёсткости 
рельсовых скреплений с промежуточным эла-
стичным слоем.

Определены коэффициенты изменения ста-
тической и динамической жёсткости эластичных 
прокладок из материалов EPDM и Byrel в со-
стоянии заводского изготовления в диапазоне 
температур от –50  °C до +50  °C, полученные 
в  лабораторных условиях. Экспериментально 
подтверждено, что с понижением температуры 
до –50 °C для эластичных прокладок из мате-
риала EPDM и  Byrel происходит, соответ-
ственно, увеличение статической жёсткости 
в 2,11 и 3,57 раза, а также происходит соответ-
ственно увеличение динамической жёсткости 
эластичных прокладок из материала EPDM 
и Byrel в 17,54 и 9,06 раза.

Проведены испытания на Эксперименталь-
ном кольце АО  ВНИИЖТ по определению 
прогиба рельса на участке безбалластного пути 
конструкции Feste Fahrbahn Boegl. Адекватность 
расчётов подтверждена удовлетворительной 
сходимостью с экспериментальными данными. 
Сходимость расчётных результатов с экспери-
ментальными данными составила 94,8 %.

Сформированы дополнительные требования 
к упругим характеристикам рельсовых скреп-
лений БКП для российских условий эксплуата-
ции для участков высокоскоростного железно-
дорожного сообщения со скоростями движения 
до 400  км/ч проектируемой линии ВСМ 
«Москва – ​ Санкт-Петербург», рекомендуемые 
для включения в ГОСТ 32698:

– вертикальная жёсткость узла рельсового 
скрепления должна быть в пределах, кН/мм – ​
16–27;

– изменение статической жёсткости эластич-
ных прокладок, эксплуатируемых в  условиях 
низких температур (от  –50  °C до +23  °C), не 
должно превышать коэффициент – ​4;

– соотношение динамической жёсткости 
к статической жёсткости эластичных прокладок, 
не должно превышать коэффициент: при тем-
пературе 23 °C – ​1,5; при температуре 0 °C – ​2,0; 
при температуре –10 °C – ​2,5; при температу-
ре –20 °C – ​3,0; при температуре –30 °C – ​3,5; 

при температуре –40 °C – ​5,0; при температу-
ре –50 °C – ​18,0.

Разработаны рекомендации по методам 
определения упругих характеристик узла рель-
сового скрепления с промежуточным эластич-
ным слоем для БКП с учётом влияния низких 
температур.

Перспективой дальнейшей разработки темы 
является проведение исследований работы 
рельсовых скреплений с промежуточным эла-
стичным слоем БКП на реальных скоростях 
движения под нагрузками от реального высоко-
скоростного подвижного состава на высокоско-
ростном полигоне, которым должен стать уча-
сток линии ВСМ «Москва – ​Санкт-Петербург».

2.9.2. Железнодорожный путь, изыскание 
и проектирование железных дорог.

Работа выполнена и защищена в Российском 
университете транспорта.

Чунин В. В. Прогнозирование безопас-
ной эксплуатации колёс грузовых вагонов 
методами механики разрушения / Автореф. 
дис… канд. техн. наук. – ​М.: РУТ (МИИТ), 
2023. – ​24 с.

Анализ условий эксплуатации и статистики 
отказов железнодорожных колёс показывает, что 
критерии прочности, указанные в действующих 
стандартах, не могут полностью гарантировать 
их безотказность эксплуатации, отсутствуют 
требования и соответственно методики по оцен-
ке стадии развития трещины. При недостаточ-
ной вязкости металла и высокой его чувстви-
тельности к концентраторам напряжений может 
начать распространяться усталостная трещина 
вплоть до критической её длины, что опасно 
из-за возможности хрупкого разрушения колеса 
вследствие влияния сезонных факторов.

Разработчики колёс на этапе проектирования 
не прогнозируют стадию развития усталостных 
трещины до наступления предельного состоя-
ния. Межремонтные пробеги вагона, как прави-
ло, устанавливают исходя из периода техниче-
ского обслуживания деталей, узлов и не учиты-
вают живучесть основных несущих элементов. 
Так, например, при увеличении осевой нагрузки, 
применении новых материалов и конструкций, 
возрастает вероятность изломов.

В  настоящее время активно обсуждается 
вопрос о  возможности эксплуатации литых 
колёс в условиях российских железных дорог. 
Но учитывая, что технология производства 
литых колёс не подразумевает проведение мно-
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гостадийного горячего деформирования, а фор-
мирование колеса производится путём отливки 
металла под давлением в форму. Такая техноло-
гия изготовления обуславливает ряд отличий 
в свойствах и качестве металла литых колёс по 
сравнению с цельнокатаными колёсами.

Таким образом, для исключения возможных 
рисков возникает необходимость в разработке 
единой методики оценки стадии развития тре-
щины от динамических воздействий в эксплуа-
тации, проведении исследований поведения 
металла колёс при снижении температуры 
до –60 °C, определение степени изменения свой
ств и параметров разрушения. По результатам, 
которых должны быть определены показатели, 
влияющие на безопасную работу колеса, и по-
лучены их минимально допустимые значения 
для российских условий эксплуатации.

Целью исследования является обеспечение 
безопасности эксплуатации вагона путём про-
гнозирования его пробега после возникновения 
усталостной трещины в  диске колеса до его 
излома, за счёт определения научно обоснован-
ных требований к межремонтным пробегам.

Анализ нормативной, научно-технической 
документации показал отсутствие требований 
и, следовательно, методики оценки живучести 
колёс, а  также учёта низких климатических 
температур, при которых изменяются механи-
ческие свойства металла колёс, и увеличивается 
жёсткость пути. Для обеспечения безопасной 
эксплуатации установлена необходимость про-
гнозирования пробега вагона после возникно-
вения трещины в колесе, особенно при увели-
чении осевой нагрузки до 27 тс, снижении веса 
тары вагонов на 25  % и  применении новых 
материалов и конструкций.

Проведённые исследования показали, что 
наиболее опасными являются дефекты металла 
колёс, расположенные в  зоне максимальных 
амплитуд эксплуатационных напряжений, кото-
рые с определённой вероятностью могут быть 
не выявлены проведением НК, что приведёт 
к росту трещины, минуя этап накопления уста-
лостных повреждений и ускоренному разруше-
нию.

Проведённые экспериментальные испыта-
ния стандартных образцов, вырезанных из ко-
лёс, изготовленных по различным технологиче-
ским процессам и из разных марок сталей для 
литого колеса из стали марки ААR B, а  для 
цельнокатаного  – ​ из стали марки 2 показали, 
что характеристики циклической вязкости раз-
рушения металлов различаются: для стали 

цельнокатаного колеса при температуре 20 °C 
выше, чем для стали литого, но при снижении 
температуры до –60  °C значения становятся 
соизмеримыми.

Проведённый анализ методов по оценке 
прочности вагонных колёс показал, что при 
проведении испытаний методом кругового из-
гиба их нагружение является наиболее прибли-
жённым к эксплуатационному. Получены экс-
периментальные кривые живучести, при этом 
количество циклов до разрушения цельноката-
ных и  литых колёс составили 8,1 и  1,0  млн. 
циклов нагружений соответственно.

Разработана виртуальная модель стенда для 
испытаний колёс круговым циклическим изги-
бом для численного моделирования развития 
трещины в диске литого и цельнокатаного ко-
леса от начального дефекта для расчёта значе-
ний КИН, согласно которым обоснована необ-
ходимость оценки момента страгивания трещи-
ны и излома колёс по значениям KI на фронте 
трещины соответствующему I типу раскрытия.

Разработана динамическая модель грузово-
го вагона с упругой колёсной парой, с инерци-
о н н ы м и ,  ж ё с т к о с т н ы м и ,  у п р у г о -
диссипативными и геометрическими парамет-
рами, соответствующими экипажу грузового 
вагона. По результатам ходовых динамико-
прочностных испытаний модель имеет удовле-
творительную сходимость по динамическим 
показателям и адекватно описывает движение 
вагона в эксплуатации. Предложенная методика 
позволять определять НДС колёсной пары гру-
зового вагона, оценивать прочность, ресурс 
и живучесть различных конструкций осей и ко-
лёс и может быть применена на этапе проекти-
рования для прогнозирования периода развития 
трещины в  колесе с  целью обеспечения его 
безопасной эксплуатации.

По результатам моделирования получены 
суммарные диаграммы распределения амплитуд 
динамических напряжений от частоты их воз-
никновения в литом и цельнокатаном колёсах. 
Живучесть литого и  цельнокатаного колеса 
в эксплуатации, то есть рост трещины от началь-
ного дефекта до излома при температуре 20 °C 
составила 944,2 тыс. км и 671,8 тыс. км, а при 
температуре  –60  °C  –  ​ 283,8   тыс.   км 
и 669,6 тыс. км соответственно.

Для безопасной эксплуатации грузовых ва-
гонов предлагается установить минимальный 
допускаемый коэффициент запаса по живучести 
колёс, равный 2,0. Таким образом, безопасность 
эксплуатации грузового вагона с литыми колё-
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сами будет обеспечиваться на межремонтном 
пробеге 110  тыс.  км, при этом коэффициент 
запаса по живучести составит 2,58, с цельнока-
таными колёсами – ​210 тыс. км, при этом коэф-
фициент запаса по живучести составит 3,19.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для установления требований к межре-
монтным пробегам колёсных пар грузовых ва-
гонов.

Дальнейшие перспективы исследований могут 
быть связаны с вопросом уточнения требований 
к порогу чувствительности методов НК, приме-
няемых при обнаружении дефектов колёс.

2.9.3. – ​Подвижной состав железных дорог, 
тяга поездов и электрификация.

Работа выполнена и защищена в Российском 
университете транспорта.

НОВЫЕ КНИГИ О ТРАНСПОРТЕ

Список на английском языке публикуется 
во второй части данного выпуска
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БОРИС АЛЕКСЕЕВИЧ ЛЁВИН 
(11.08.1949 – 30.06.2023)

30 июня 2023 года на 74‑м году жизни ушёл из жизни президент 
Ассоциации вузов транспорта, президент Российского 
университета транспорта, бывший ректор Московского 
государственного университета путей сообщения (МИИТ), 
признанный российский учёный, доктор технических наук, 
профессор Лёвин Борис Алексеевич. 
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Вся профессиональная, научная и об-
разовательная деятельность Бориса Алек-
сеевича Лёвина, выдающегося государ-
ственного и общественного деятеля, ру-
ководителя, учёного и педагога, внёсшего 
громадный вклад в развитие и повыше-
ние международного престижа отече-
ственного образования и науки, связана 
с МИИТ.

После окончания в 1973 году МИИТ 
по специальности «Автоматика и телеме-
ханика» работал инженером кафедры 
«Автоматизированные системы управле-
ния», параллельно с комсомольской и ор-
ганизационной работой закончил аспи-
рантуру, а с 1977 года возглавил ее в ка-
честве заведующего. В 1989  году по 
инициативе и под руководством Б. А. Лё-
вина на базе аспирантуры был создан 
Отраслевой центр подготовки научно-
педагогических кадров. В  1990  году 
Б. А. Лёвин защитил докторскую диссер-
тацию по теме «Непрерывное совершен-
ствование и воспроизводство кадрового 
потенциала, основного фактора органи-
зации устойчивой и безопасной деятель-
ности отрасли», а в 1992 году ему при-
своено учёное звание профессора. 
С 1991 года – ​ректор Всесоюзного инсти-
тута повышения квалификации руково-
дителей и специалистов железнодорож-
ного транспорта (с 1995 года – ​Россий-
ская академия путей сообщения), а с мар-
та 1997  года – ​ ректор МИИТ, а  затем 
Российского университета транспорта 
(МИИТ).

Под его руководством университет 
активно участвовал в реализации целого 
ряда крупных проектов кадрового обес-
печения и  научного сопровождения 
транспортной отрасли, реализации стра-
тегических документов развития транс-
порта и транспортного строительства, 
совершил грандиозный прорыв в своём 
историческом развитии, впервые в исто-
рии транспортного образования получил 
федеральный статус и сегодня является 
самым передовым научно-образователь
ным комплексом, безусловным лидером 
транспортного образования в  России. 
С  ноября 2018  года  – ​ президент РУТ 
(МИИТ).

В течение многих лет Борис Алексеевич 
Лёвин возглавлял Совет по образованию 
и науке при Координационном транс-
портном совещании государств-участни-
ков СНГ, Ассоциацию вузов транспорта, 
Международную ассоциацию транспорт-
ных университетов, многочисленные 
экспертные советы в сфере транспорта, 
транспортной науки и образования.

С момента создания журнала «Мир 
транспорта» Борис Алексеевич Лёвин 
бессменно возглавлял его работу в каче-
стве председателя редакционного совета 
и главного редактора. Б. А. Лёвин уделял 
неизменное внимание развитию научно-
публикационной деятельности ученых 
транспорта, входил в редакционные кол-
легии целого ряда других отраслевых 
журналов.

Борис Алексеевич Лёвин является 
автором более 530 научных трудов. Им 
подготовлены 21 кандидат и 12 докторов 
наук, разработаны механизмы сближе-
ния учебно-методической деятельности 
транспортных вузов страны, интеграции 
существующих и введения новых транс-
портных специальностей, подготовки 
для транспортного комплекса страны 
специалистов нового поколения по 
управлению взаимодействием различ-
ных видов транспорта, проведения сер-
тификации персонала транспортных 
отраслей.

Заслуги Бориса Алексеевича Лёвина 
в развитии транспортного образования 
и науки отмечены премиями Правитель-
ства Российской Федерации (2004 году – ​
в области науки и техники, в 2010 году – ​
в области образования). Б. А. Лёвин был 
награждён государственными наградами, 
в том числе, в 2016 году – ​орденом Алек-
сандра Невского, в 2021 году – ​орденом 
«За заслуги перед Отечеством» III степе-
ни, многочисленными ведомственными 
наградами – ​медалью Павла Мельникова, 
медалью Петра Губонина, медалью Ав-
густина Бетанкура, медалью «За заслуги 
в развитии транспортного комплекса Рос-
сии», нагрудными знаками «Почётный 
работник транспорта России» и «Почёт-
ный железнодорожник».
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INTRODUCTION
The active development of the Russian Arctic 

in the 21st century is inevitably associated with 
widespread involvement of high technologies. 
Such technologies, first, are necessary for stable 
development of industry and transport in hard-
to-reach regions and under extreme climatic 
conditions inherent in the Arctic region. However, 
being resilient to these natural factors, complex 
technological systems often become sensitive to 
other natural risks.

For example, extended power lines (PL) and 
pipelines in high-latitude areas effectively cope 
with low temperatures, confidently performing 
their functions over vast areas. At the same time, 
their sustainable functioning is threatened by 
extreme manifestations of space weather. The 
latter can lead to excessive loads on electric 
power systems and installations that provide 
anti-corrosion protection of pipelines, up to their 
complete failure. Thus, besides climate change 
[1], a number of purely geological and geophysical 
factors should be taken into account both for 
sustainable operation of existing high-tech 
systems in the Arctic, and when planning further 
development of these infrastructures in still 
insufficiently developed regions.

The modern technological society is 
a  complex interweaving of dependencies and 
interdependencies between several of its critical 
in f ras t ruc tures  [2] .  As  technologica l 
infrastructures become more complex, any major 
disruption to one of them can have wide-ranging 
consequences for others and lead to interdependent 
failures [3]. The impact on these interdependent 
infrastructures can last for several years with 
a probability of manifestation of significant social 
and economic impacts [4; 5].

The development of transport infrastructure 
is of critical importance for both partial and full-
scale development of the Arctic zone of the 
Russian Federation (AZRF). This is also 
emphasised by the «Strategy for development of 
the Arctic zone of the Russian Federation and 
ensuring national security for the period until 
2035», approved by Decree of the President of 
the Russian Federation of October 26, 2020, No. 
645. Besides other points, this strategy provides 
for a  significant development of transport 
infrastructure in a number of northern regions of 
Russia, which includes construction of new 
railways, interregional roads and airports, 
creation of waterways, taking into account plans 
for development of the mineral resource base and 

ensuring the connectivity of seaports with the 
country’s inland territories. The integrated, 
interconnected, and systemic development of the 
infrastructure of maritime, air, rail and road 
transport in the Russian Arctic implies an 
intensive build-up of systematic fundamental and 
applied research in the interests of studying and 
developing the Arctic, considering the extreme 
natural and climatic features of the region. 
Scientific support for development of transport 
sys tems involves  a   sys tem-analyt ical 
consolidation of the efforts of experts of various 
geophysical and related areas, such as 
geomagnetism [6; 7], seismology, climatology, 
geotectonics, geoinformatics, etc. Effective 
intellectual accounting and generalisation of the 
obtained interdisciplinary results are provided 
through system analysis.

In this paper, the authors intend to focus on 
several important geological and geophysical 
results. Each of them individually and all of them 
on the whole are of critical importance and 
require undoubted consideration for the purposes 
of operation and development of transport 
infrastructure in the Russian Arctic. The first 
section presents the results of assessment of the 
negative impact of space weather on operation 
of modern railway signalling electronics, power 
supply, and positioning and navigation accuracy. 
The second section presents new results on the 
study of large geological structures and 
sedimentary basins. The latter may be associated 
with hydrocarbon deposits, as well as other 
important geophysical characteristics of the 
Arctic lithosphere. The third section provides 
new important information about the seismic 
activity of the Russian Arctic. The fourth section 
contains the results in the field of geoinformatics, 
obtained by integrating new data in a  single 
environment in three listed areas. This opens up 
the possibility of complex processing, system 
analysis and visualisation of the obtained 
geophysical results. The conclusions are 
presented in the final section of the article.

Scientific research, which has become the 
subject of this article, is a new direction in the 
field of operational reliability of transport 
systems. The most pressing issues for transport – ​
reliability and safety, have been repeatedly 
considered in various aspects in many publications 
of the World of Transport and Transportation 
journal. But the influence of geophysical factors 
on sustainable functioning of transport systems, 
a  systematic analysis of their impact on the 
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transport infrastructure in the Arctic are presented 
for the first time.

RESULTS
1. Influence of space weather on functioning 
of transport and auxiliary engineering 
systems at the high latitudes of the Russian 
Federation
1.1. The impact of geomagnetic activity on 
failures in operation of railway signal 
automation

Space weather is mainly determined by solar 
flares, coronal mass ejections, high-speed plasma 
flows from solar holes that cause geomagnetic 
storms and substorms. The total amount of energy 
released during a  medium-intensity magnetic 
storm is about 1400 GW, which is almost twice 
the capacity of all US power plants. Long-
distance infrastructure networks, such as railways 
located at high latitudes, are affected by 
geomagnetic disturbances [8; 9]. During 
geomagnetic storms, the Earth’s magnetic field 
can change rapidly and strongly over time, which 
provokes the appearance of an electric potential 
difference of up to several volts per kilometer, 
which in turn leads to the appearance of 
geomagnetically induced currents (GIC) in 
extended conductors. GIC can have a significant 
impact on operation of engineering systems. 
From a  railway safety point of view, the most 
important systems that can be affected by GIC 
are signalling and traffic control systems [10]. 
During strong geomagnetic disturbances, cases 
of short-term (1–2 minutes) false occupancy of 
tracks are observed, which can be repeated for 
3–4 hours [11]. The occurrence of signal 
anomalies is explained by induced currents in 
the earth during strong geomagnetic storms. 
Under these conditions, the natural electric field 
is strong enough to reduce the operating voltage 
across the relay. Depending on the direction of 
the GIC in the rails, both a false red light can 
light up when the track is free (any direction of 
GIC), and a false green light can light up when 
it is occupied (GIC with the opposite sign). Of 
course, the false green light is the most dangerous.

Historically, the first reported event associated 
with a  railway signalling failure was the New 
York Railroad Storm on May 13, 1921 [12]. 
A storm of exceptional strength occurred in the 
fourth year after the maximum of the 15th solar 
cycle [13]. The prelude of this magnetic storm 
was a double flash on the limb of the Sun, visible 
even to the naked eye [14]. As an example of 

modern incidents, let’s take a storm in July 1982, 
when failures in operation of railway automation 
were noted in southern Sweden [15]. The 
magnetic storm of July 13–14, 1982 developed 
against the background of a decline in the solar 
cycle and reached a maximum of Dst = –325 nT. 
During development of the disturbance on the 
Swedish Railways, there were problems with 
light signalling: the signal traffic light switched 
between red and green light for no apparent 
reason.

In Russia, studies of the relationship between 
anomalies in operation of railway signalling and 
geomagnetic disturbances began relatively 
recently [16]. So, in [10; 17; 18] the statistical 
relationship between the level of geomagnetic 
activity and duration of failures in operation of 
automation systems of the East Siberian Railway 
in 2004 were studied. It was shown that the total 
daily duration of anomalies not associated with 
mechanical damage and meteorological causes 
on all sections of the road varies in accordance 
with development of a geomagnetic storm. This 
duration increases three times when the peak of 
geomagnetic activity is reached and correlates 
with the local index of geomagnetic activity. 
Thus, during strong storms, an increase in the 
number of disruptions is observed even at middle 
latitudes.

When analysing failures in operation of 
signalling systems on the Northern Railway [11], 
it was revealed that almost every strong 
geomagnetic storm out of 16 analysed was the 
cause of anomalies in operation of signal 
automation. The distribution of registered 
anomalies per local time slots obtained in the 
work is consistent with known distributions of 
the periods of GIC development [19; 20]. 
Failures in operation of automation systems, in 
particular, false alarms of traffic lights, were 
associated with induction of an electric field on 
rails across the track, which could cause an 
imitation of a  passed locomotive. Analysing 
failures in operation of the signal automation of 
the Northern and Oktyabrskaya Railways for 
2009–2010 (the 23rd cycle of solar activity), the 
authors of [21] found that anomalies in operation 
of automation systems develop almost 
synchronously and in close connection with 
excitation of significant geoelectric fields.

To clarify the regularities in manifestation of 
the impact of geomagnetic disturbances on 
operation of railway automation and to find ways 
to limit the impact, it seems appropriate to study 
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in detail anomalies in operation of automation 
and signalling systems in sections of railway 
networks located primarily in the Arctic and 
subarctic zones. In this regard, an extensive 
archive of log records of logged failures in 
operation of railway automation was analysed at 
the section of Oktyabrskaya railway from the 
station Kandalaksha (67.15o N)  to the station 
Nickel-Murmansky (69.4o N)  for 2001–2006 
(Pic. 1). The archive contained information on 
more than 1800 records, and such a volume of 
information about failures was analysed for the 
first time [22].

In the archive, for some events, the reason 
was indicated, for some  – ​ not. The reasons 
indicated in the reports and records of the railway 
services, as a rule, were associated with breaks, 
shocks, and mechanical breaks in cables, with 
meteorological reasons (ice and sand getting into 
the turnout switches), with intervention of 
unauthorised persons, that is, they were obviously 
not caused by geomagnetic factors. For 
a thorough statistical analysis, the entire archive 

was divided into the following three categories 
of events:

1. Periods without failures lasting more than 
1 day.

2. Failures without an obvious external cause.
3. Failures with an indication of the cause 

(most often mechanical damage, meteorological 
reasons or interference by unauthorised persons).

It was a priori assumed that failures with no 
apparent external cause (Category 2) were more 
likely to be caused by space weather disturbances. 
Interruption periods were compared with 
different types of geomagnetic disturbances using 
four independent statistical tests based on 
different principles. Geomagnetic disturbances 
were estimated using the geomagnetic indices of 
auroral activity AE and interplanetary magnetic 
cloudiness EI, as well as the spectral density of 
Pc5 type geomagnetic pulsations recorded at the 
nearby Lovozero magnetic observatory (IAGA 
code LOZ, Murmansk region, Pic. 1). The 
analysis showed that the probability of occurrence 
of failures increases with the level of geomagnetic 

Pic. 1. The considered section of Oktyabrskaya railway (yellow dotted line) and the location of Lovozero magnetic station (IAGA code LOZ, red) 
in Murmansk region [prepared with participation of the authors].
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activity. At the same time, integral values of 
geomagnetic indices over 2–4 days turn out to 
be significant, which corresponds to the average 
duration of geomagnetic storms. Another 
important result was that category 3 failures, the 
cause of which was clearly indicated in the 
archive, do not show differences in the statistical 
relationship with geomagnetic activity. Possible 
explanations for this can be both technical factors 
associated with inaccuracies in the description 
of the causes, and physical factors associated 
with the indirect influence of geomagnetic 
activity through the weather. Pic. 2 shows graphs 
of variability of geomagnetic activity and the 
frequency of failures of railway signal automation 
for July-December 2005. The graph clearly 
shows the coincidence of all maxima of auroral 
activity and local geomagnetic disturbance with 
the maxima of frequency of anomalous events.

The analysis of the GIC amplitude (e. g., [23; 
24]) and failures on the railway shows that the 
source of the strongest disturbances is the auroral 
oval, namely, the region of discrete precipitation, 
which gravitates closer to the equatorial boundary 
of the oval. It is important to note that the stronger 

is the geomagnetic disturbance, the lower are the 
latitudes to which the auroral zone shifts. Thus, 
the critical problem is the possibility of predicting 
the position of the oval and auroral precipitation. 
In this regard, an online service for short-term 
forecasting of intensity and spatial distribution 
of auroras was developed (Pic. 3). The input 
parameters are real-time data from interplanetary 
satellites located at L1 libration point, which 
provides a forecast with a horizon of 30–70 min. 
The developed system is based on the empirical 
mathematical model OVATION-Prime [25], 
which establishes statistical relationships 
between the parameters of the solar wind, the 
interplanetary magnetic field, and auroral particle 
fluxes. It has been shown that the proportion of 
confirmed aurora forecasts is more than 86 % 
[26; 27].

1.2. Exposure of global satellite navigation 
systems in the auroral region to geomagnetic 
activity

Transport relies heavily on availability of 
other critical infrastructures such as power, 
signalling, communications and navigation 

Pic. 2. Frequency of failures of category 1, 2 and events of all three categories (upper graph), AE and EI geomagnetic indices 
(middle graph), and spectral density of Pc5‑type geomagnetic pulsations recorded at LOZ magnetic station for the period 

July-December 2005 [prepared with participation of the authors].
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systems for operations and positioning, and 
previous research has shown that these 
technologies can be disrupted during space 
weather. Due to introduction of digital 
technologies in railways, such as big data [28], 
service 4.0 [29], the Internet of things (IoT) [30], 
cyber-physical systems [31], there may also be 
failures in operation of other digital electronic 
equipment [32]. Thus, technological advances 
have increased the risk of adverse effects caused 
by a solar storm. Let us dwell in more detail on 
the impact of space weather on satellite navigation 
systems.

Global navigation satellite systems (GNSS) 
use signal transmission in the range from units 
to tens of GHz from a magnetospheric satellite. 
The region of the magnetosphere where the 
maximum number of navigation satellites is 
concentrated includes the geostationary orbit 
(distance to the center of the Earth 6,6RE, where 
RE is the radius of the Earth) and lower orbits. 
The satellite electronics itself is exposed to fast 
charged particles, primarily the electrons of 
radiation belts, and can be damaged during sharp 
increases in electron fluxes. But the number of 
navigation satellites is currently so high that 
damage or even loss of one of the satellites can 
only slightly affect the quality of navigation in 
most areas. Nevertheless, the question of the 
increase in the error associated with a decrease 
in the number of satellites for a  particular 
receiving point requires a separate study, as well 
as modelling the loss of a  signal from several 
satellites simultaneously under conditions of 
extreme increases in the electron flux. Modern 
navigation systems are based on the use of 
several systems, including GNSS: GPS (USA), 

GLONASS (Russian Federation), Galileo 
(European Union), BeiDou/Compass (PRC).

In the autonomous navigation mode, the 
positioning error is a few meters. Let us consider 
the physical mechanisms of the influence of 
space weather disturbances on accuracy of the 
navigation signal reception. With all the variety 
of effects, they fit into the following main groups:

1. Deterioration of the signal-to-noise ratio 
due to natural noise in the operating range of the 
emitter.

2. Damage to the transmitting equipment by 
streams of fast charged particles.

3. Disturbances on the propagation path from 
the transmitter to the receiver, primarily due to 
ionospheric inhomogeneities.

The source of the first group of distortions is 
the increase in the flux of solar radio emission 
during flares. Damage to equipment on 
magnetospheric satellites whose orbit lies inside 
the Earth’s magnetosphere is associated with 
increases in fluxes of fast charged particles of 
both solar and magnetospheric origin. The 
maximum ampl i tudes  o f  ionospher ic 
inhomogeneities are associated with the zone of 
auroras and, above all, their discrete forms.

Thus, possible cosmic sources of errors in 
operation of navigation equipment are associated 
with solar flares, solar proton, and electron 
events, increases in fast electron fluxes in the 
magnetosphere ,  and powerful  auroral 
disturbances. The effects associated with charged 
particles and ionospheric inhomogeneities are 
most pronounced during strong magnetic storms, 
when not only the disturbance amplitudes 
increase, but the disturbance maximum shifts to 
the mid-latitude region [33].

Pic. 3. An example of modelling the position of the auroral oval and the intensity of auroras online (http://aurora-forecast.ru).
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The sun is a  source of electromagnetic 
radiation in a  wide range of wavelengths, 
including the frequency range of GNSS signals 
(1–2 GHz). This leads to a deterioration in the 
signal-to-noise ratio when receiving a signal from 
the satellite. Statistical analysis of the effect of 
solar flares on the signal-to-noise ratio showed 

that receivers operating at L2/L5 frequencies are 
the most vulnerable, and the signal quality at L1 
frequency changes little [34]. At the same time, 
an increase in the number of satellites for this 
type of interference does not lead to a significant 
improvement in the situation, since an increase 
in noise associated with a flare affects all visible 
satellites simultaneously [35]. A  significant 
improvement in the signal-to-noise ratio occurred 
due to an increase in the power of the useful 
signal on new generations of satellites, which 
makes it possible to maintain operability for 
flares with a radio flux exceeding 20000 units, 
which are observed from 1 to several times 
a year, depending on the phase of the solar cycle 
[34]. A comparative analysis of the effect of flares 
in 2011 and 2017, performed in [36], showed 
a significant weakening of the effect of solar radio 
flares for new, more powerful systems.

To test the hypothesis of the effect of 
geomagnetic activity on geopositioning accuracy, 
we used data from GNSS base stations in auroral 
and subauroral latitudes. The time resolution was 
30 s. Standard primary processing made it 
possible to compensate for most of ionospheric 
disturbances. For base stations, the number of 
satellites in all cases was 15 or more. To test the 
impact on accuracy of geopositioning, 4 groups 
of days were selected according to the types of 
geomagnetic disturbances, for which the 
following codes were used:

1. lack of disturbance.
2. geomagnetic storms.
3. auroral substorms of high intensity.
4. solar radio flares.
To control the low magnetic activity (code 

0), we considered days satisfying the following 
conditions: the absence of solar radio flares, the 
absence of magnetic storms with Dst<–50 nT 
and missing the 4‑day window before the storm, 
and the absence of auroral disturbances with 
AE>100 nT. For each disturbance, the most 
probable geographic zone (minimum and 
maximum latitudes and longitudes) of the 
maximum effect was determined by its type and 
onset time. In total, 38 events with code 0, 10 
events with code 1, 38 events with code 2, and 
5 events with code 3 were selected for 2020–
2023.

The analysis of the effect of space weather 
disturbances on time scales from several minutes 
to several hours showed that even for a  base 
station, after applying the differential correction 
algorithm [37], in the apparent longitudinal and 

Pic. 4. Examples of consistent positioning error variations in 
longitude (top) and altitude (bottom) at SVTL base station (60.5o 
N, 29o E, Leningrad region) and magnetic field variations at NUR 

station (60.5o N, 25.5o E, Finland) during the time of the main (left) 
and recovery (right) phases of the magnetic storm on May 12, 2021. 
The amplitude of the magnetic field variations is normalised by the 

amplitude of the displacement variations [performed by the authors].
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vertical displacements determined from the 
GNSS, variations remain in the range of periods 
of 5–20 minutes, coinciding in frequencies with 
geomagnetic field variations at the nearest 
magnetometric station. The amplitudes of these 
variations for base stations vary within a  few 
centimeters (Pic. 4).

To use the results of signal analysis at the 
base station in real applications, it is necessary 
to solve the following tasks:

1. Consideration of the difference between 
the actual number of satellites in place and at the 
base station.

2. Obtaining data with a  higher temporal 
resolution to assess the possibility of applying 
them to a moving object (for example, rolling 
stock).

3. Exclusion of the differential correction 
method used in standard data preprocessing in 
the GNSS network, since it is aimed at geodesy 
problems and maximally suppresses variations 
within a day, which gives inconsistent results on 
different time scales (between days 0.1–10 m, 
within a day <10–2 m).

1.3. Impact of space weather 
on electricity supply

Variations of geoelectric currents induced in 
the surface layers of the earth’s crust are closed 
through grounded energy systems, causing the 
appearance of GIC [38; 39] (Pic. 5). In turn, GIC 
leads to voltage drops, overheating of power 
transformers and loss of reactive power in high-
voltage power lines [40]. Currently, GIC have 
become a constant threat to high-tech societies 
and pose a serious threat to regional high-voltage 

electrical networks, many of which cross national 
borders [41]. In order to transmit large amounts 
of energy over long distances, more and more 
extended power lines are being built. However, 
such lines are particularly susceptible to large 
GIC. This circumstance makes electrical 
networks more and more susceptible to space 
weather disturbances.

The dependence of the railway sector on the 
electricity grid represents a critical vulnerability 
due to its direct impact on the railway network, 
but a power outage can also affect other systems 
in the station. Other railway equipment that may 
also be susceptible to GIC are roadside cables, 
telecommunications and line circuits, standby 
systems, batteries, condition monitoring systems, 
point circuits in switching [42].

When studying the excitation of GIC in real 
high-voltage lines, an important factor is 
continuous recording of excited currents in 
operating networks. In Russia, there is a system 
of continuous registration of GIC in the main line 
«Northern Transit», passing from the middle 
latitudes to the Arctic zone. The system has been 
operating for ten years, and the obtained data on 
development of GIC at various levels of 
geomagnetic disturbances make it possible to 
estimate the possible values of GIC during 
extreme disturbances. The maximum GIC values 
in the transformer neutral reached 140 A at the 
northernmost substation Vykhodnoy during the 
event on June 29, 2013. The extremely large 
value of current was determined by the nature of 
the disturbance, the train of Ps6 type pulsations 
during development of a strong substorm [43], 
and the configuration of connection of power 

Pic. 5. Scheme of formation and flow of GIC in power lines [compiled with participation of the authors].
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equipment at the substation during the indicated 
period. With development of significant GIC in 
the neutral of the transformer, quality of 
electricity deteriorates significantly due to 
generation of harmonics of the fundamental 
frequency. It is the harmonics that can cause 
disturbances in the thermal regime of the 
transformer, disrupt operation of protective 
relays, and interfere with operation of equipment 
in networks of electricity consumers. To 
influence operation of the transformer, it is 
sufficient to excite GIC with an intensity of only 
a few A.

The calculation of possible GIC levels during 
typical and extreme magnetic storms, which can 
be used by network operators to take the 
necessary measures to reduce the risk of 
catastrophic consequences, is an extremely 
urgent task. Solving the problems of reducing 
the risk of occurrence and reducing the 
consequences of natural disasters does not come 
down simply to the «engineering» application of 
the results of space physics for calculating GIC 
in technological systems, but also requires 
elucidation of the physical nature of some 
magnetospheric-ionospheric phenomena. An 
effective prediction of GIC intensity and spatial 
distribution requires a thorough study of various 
types of trigger disturbances in the geomagnetic 
field. Magnetic storms are the most studied 
source of GIC. We conducted a  study of GIC 
generated outside the storm, which showed that 
the most effective triggers are such auroral 
disturbances as isolated substorms and 
geomagnetic pulsations. To do this, we analysed 
simultaneously the data of the GIC registration 
system in the neutral of the transformer on the 
Northern Transit power line (Kola Peninsula, 

Republic of Karelia) (Pic. 6 (a)) and geomagnetic 
measurements obtained at nearby geomagnetic 
stations in Russia and Finland (Pic. 6 (b)), for 
2014–2018.

 As a  result of the research, the following 
factors were identified that affect the GIC-
efficiency of pulsations:

1. Spatial scale.
2. Shape of the spectrum.
3. Polarisation.
The analysis of data from several geomagnetic 

stations makes it possible to study spatial 
distribution of the pulsation field. It was shown 
that the same amplitude and frequency of 
perturbations can lead to different effects due to 
different spatial scales of pulsations [44]. The 
effect of spatial scale on GIC efficiency is clearly 
illustrated in Pic. 7. It can be seen from the 
picture that the ratio of GIC amplitude to the 
pulsation amplitude increases with an increase 
in the spatial scale of the pulsation field, which 
preserves the amplitude and frequency.

It  was also shown that the spectral 
composition of ULF pulsations is a significant 
efficiency factor in generation of GIC [45]. In 
this regard, multiharmonic pulsations turn out 
to be more efficient than single-harmonic 
ones – ​in case of the former, the ratio of the 
GIC amplitude to the pulsation amplitude is 
one and a half times greater. Pic. 8 shows the 
spectra of the eastern Y-component of the 
pulsations and its time derivative at the top 
r ight .  The  shape  of  both  spect ra  has 
a pronounced leading edge, which ensures the 
efficiency of GIC generation. In this case, the 
spectrum of the generated geoinduced current 
(the graph on the bottom right) has an identical 
shape. It is also important that disturbances in 

Pic. 6. Scheme of the Northern Transit power line on the Kola Peninsula: (a) location of its northern substation 
Vykhodnoy (VKH), where GIC measurements are carried out; (b) location of nearby geomagnetic stations on the territory 

of Russia and Finland [compiled with participation of the authors].

(a) 	 (b)
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Pic. 7. Dependence of the ratio of the GIC amplitude to the pulsation amplitude on its frequency for different spatial scales of pulsations [44].

Pic. 8. An example of an exact match between the temporal shape (left) and spectra (right) of geomagnetic field pulsations (top) and GIC (bottom). The 
top right graph shows the perturbation spectra of the Y-component of the geomagnetic field and its time derivative m [45].
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the geomagnetic field and in the GIC also 
coincide in time (graphs on the left).

The analysed intervals of Pc5/Pi3 pulsations 
recorded simultaneously in the geomagnetic field 
and GIC showed that for a power line extended 
in the meridional direction, the relationship 
between the spectral power of geomagnetic 
pulsations and GIC is stronger for the latitudinal 
(Y) than for the meridional (X) component of the 
geomagnetic field. This translates into both 
a higher correlation coefficient and a larger linear 
regression coefficient. In other words, the 
transverse polarisation of pulsations with respect 
to the strike of a power line has the greatest effect 
on generation of GIC in it [21].

Based on the analysis of three selected 
factors, it follows that, at high latitudes, off-storm 
pulsations with insignificant amplitudes are an 
important source of potentially dangerous GIC 
with amplitudes of several tens of A. Indeed, as 
follows from Pic. 8, the maximum range of 
pulsation amplitudes of only 25 nT leads to 
generation of GIC with an amplitude of 10 
A.  Recall that 25 nT is the characteristic 

amplitude of the quiet daily variation of the 
geomagnetic field at middle latitudes. The 
duration of the investigated pulsations can reach 
several hours. Such a long-term effect of GIC of 
~10 A on the power supply system is statistically 
more dangerous than single bursts of GIC of 
~100 A in the neutral that occur during storms 
and substorms.

1.4. Prototype of autonomous gradient 
installation for remote registration of GIC

Direct measurements of current in the neutral 
of transformers are technically complex, require 
high costs and physical connection to the 
transformer equipment, which is not always 
possible. In this regard, remote methods for 
detecting quasi-direct currents in high-voltage 
power lines are extremely promising and in 
demand for estimating the GIC value. This 
method is currently being widely tested and 
implemented around the world. The first 
experiments were carried out in 2016 in South 
Africa [46], and then the measuring installations 
based on this method were installed and tested 
in the UK, Spain, Portugal, and other countries 
[47–50]. The idea of the method is to install two 
three-component magnetometers in close 
proximity to power lines. The first magnetometer 
is installed under the line, and the second – ​at 
a distance of 100 to 300 meters (Pic. 9).

The calculation of the difference between the 
records of magnetometers makes it possible to 
eliminate natural perturbations and obtain 
variations in the total magnetic field vector from 
direct current in the power line. Applying the 
Biot-Savart law, which determines the induction 
vector of the magnetic field generated by a direct 
electric current [51], the direct current (GIC) in 
a power line is calculated by the formula:

Pic. 9. Scheme of remote registration of GIC in power 
lines by differential method. P1 and P2 are the points 

of location of magnetometers, the distances are given in meters 
[compiled by the authors].

(a) 	 (b) 	 (c)

Pic. 10. Observatory tests of sensors: field measurements of the field gradient (a), installation in the variation pavilion together 
with a standard high-precision vector magnetometer (b), one of two magnetometers of the gradient installation (c) [authors’ photo].
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where B – ​measured field, R – ​distance to current 
conductor.

We are developing an installation based on 
the described method. Sensors based on 
a microstrip resonator with a thin magnetic film 
were chosen as magnetometers. At the magnetic 
observatory of the State Center of the Russian 
Academy of Sciences «Klimovskaya», 
Arkhangelsk region [52; 53], three-component 
assemblies of these sensors were tested (Pic. 10).

 A  comparison of these sensors with the 
standard set of magnetometric equipment of the 
observatory confirmed that sensitivity and 
accuracy of sensors are sufficient to measure the 
currents that occur during the flow of medium 
and strong geomagnetic disturbances (Pic. 11). 
As mentioned above, potentially dangerous GIC 
are characterised by short-period variations in 
the horizontal components of the magnetic field 
from 10 nT. Currently, a field version is being 
developed for testing in real conditions on the 
Northern Transit power line (Republic of Karelia 
and Murmansk region), equipped with a  GIC 
measurement sensor through the transformer 
neutral. A necessary step will be calibration of 
the gradient installation for normal current in the 
electric power system under study.

2. Study of large geological structures 
and sedimentary basins based 
on a comprehensive analysis 
of geological and geophysical data

The importance of studying sedimentary 
basins in the Russian Arctic is due to the large 
reserves of minerals (primarily hydrocarbons) in 
this region. The research results provide new 
information for prospecting and exploration of 
oil and gas fields in the continental part and on 
the shelf in the Russian Arctic. Search, 
exploration, and development of hydrocarbon 

deposits require development of the necessary 
transport infrastructure in the region at a sufficient 
level. This section presents the results of studying 
large geological structures, sedimentary basins 
and geoinformation products built on their basis. 
Undoubtedly, these results should be considered 
in development and design of new transport 
routes in the Russian Arctic, which are necessary 
for implementation of projects both at the stage 
of exploration of deposits and at the stage of their 
operation.

The Mohorovichich (Moho) section is one of 
the most important boundaries in the bowels of 
the Earth, which is characterised by strong 
changes in all physical parameters, therefore, 
knowledge of the depths of the Moho section is 
extremely important for many geophysical 
models and for understanding the structure and 
dynamics of the lithosphere. Direct data on the 
Moho depth can only be obtained from seismic 

Pic. 11. Recordings of the eastern Y-component of the geomagnetic field with a gradient setup (blue [composite] curve, scale on the left, V) and 
an observatory magnetometer (black [single-line] curve, scale on the right, nT) [prepared with participation of the authors].

Pic. 12. Original Moho depth map (top) and corrected 
Moho map (bottom), depth from sea level [61] [prepared 

with participation of the authors]. 
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surveys, the coverage of which is highly 
heterogeneous, and in the eastern part of the 
Russian Arctic, which is an extremely inaccessible 
territory, they are practically absent. A new Moho 
map was constructed for the eastern part of the 
Russian Arctic (region 60–75° N, 110–190° 
E)  [54]. This region was chosen as the least 
studied within the Russian Arctic, and therefore 
is of particular interest. The map is based on the 
joint inversion of various geophysical fields, 
primarily the field of residual anomalies and 
vertical gravity gradients. The original map [55] 
was corrected according to these fields with 
additional restrictions from several seismic 
profiles. The new Moho model (Pic. 12(b)) has 
been compared in detail with the original model 
(Pic. 12(a)) and demonstrates some fundamental 
features that were absent before.

Thus, in the new model,  under the 
Verkhoyansk Ridge, there is a lithospheric root 
47 km deep compared to the relatively small 
Moho depression in the original model. 
A significant difference was found in the Moho 
depth (from 25–40 to 38–45 km) in the northern 
continental part of the study area and on the shelf. 
We suggest that this thickening of the Earth’s 
crust is related to underplating due to plume 
activity that took place earlier. New information 
was also obtained on the Moho depth in the water 
area of the Chukotka microcontinent and under 
the location of Anadyr-Koryak fold system.

The structure of sedimentary basins was 
studied in the same East Asian Arctic zone. As 
a result of calculation of gravity decompensation 
anomalies, a new sedimentary thickness model 
for the eastern sector of the Russian Arctic [56] 
was obtained, which demonstrates new significant 
details about the structure, area, and density of 
sedimentary basins in comparison with the results 
of geological studies. In particular, new data on 
the thickness of the sedimentary cover were 
obtained for Zyryansk, Anadyr, Chaun, and other 
sedimentary basins (Pic. 13).

For the circumpolar Arctic, a new model of 
geothermal heat flow was obtained based on 
inversion of seismic and magnetic data [57]. To 
construct a  new heat flow map for the region 
under study, the catalogue of the International 
Heat Flow Commission and two theoretical 
predecessor models [58; 59] were used. Pic. 14 
shows a  comparison of compilation of the 
original models (Pic. 14(a)) with the new model 
(Pic.14(b)). The new map reveals some features 
that have not been previously identified  – ​ in 

particular, zones of increased heat flow in the 
Bering Strait, the Chukchi Sea and a  residual 
anomaly in the Labrador Sea region associated 
with the Paleogene-active Mid-Labrador Ridge. 
An increase in heat flow in the ancient rift zone 
that separates Eastern and Central Siberia is also 
visible.

Also, models of the elastic characteristics of 
the lithosphere were built – ​flexural stiffness (Pic. 
15 (a)) and effective elastic power (Pic. 15 (b)) 
for the lithosphere throughout the Arctic zone of 
Russia. In this study, we used the method for 
determining the elastic parameters of the 
lithosphere [60]. It is based on cross-spectral 
analysis of data on the gravitational field and 
near-surface load. An important addition 
compared to previous works was the use of not 
only topography data as a surface load, but also 
the density inhomogeneities of the sedimentary 
cover. A refined model of these inhomogeneities 
was obtained in [56].

As a result of the work done, a collection of 
geophysical fields for the Russian Arctic was 
published [61], which includes the above-
described results of modelling the Arctic 
lithosphere, as well as a number of data collected 
from open sources (for example, sections of 
seismic tomographic models of the Arctic before 
the division between the upper and lower 
mantle). In the course of research in this area, 
the following digital data arrays were additionally 
obtained:

• Gravitational effect of the crust and upper 
mantle (gravitational field and its vertical 
gradients).

• Residual «mantle» gravity anomalies 
similar to vertical gradient anomalies and 
residual topography (1ох1о resolution).

• Density model of the consolidated crust 
(1ох1о resolution).

• Corrected upper mantle model: mean 
density values for the Moho layers –75 km, 
75–125, 125–175, 175–225, 225–275 and 275–
325 km on 1ох1о grids.

• Changes in density due to variations in 
temperature and variations in mantle composition.

3. Assessment of seismic activity in the 
Russian Arctic

The Russian Arctic today is a poorly studied 
region in terms of seismic hazard assessments. 
Estimates for different parts of this region in 
some cases differ significantly from the real 
situation [62]. At the same time, accounting for 
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Pic. 13. The original sedimentary cover model (top, a)) and the new sedimentary cover model obtained using the decompensation anomaly 
approach (bottom, b)). Red contours with numbers indicate the analysed sedimentary basins: 1 – ​Tastakhsky, 2 – ​Zyryansky, 3 – ​Primorsky, 4 – ​

Chaunsky, 5 – ​Penzhinsky, 6 – ​Pustoretsky, 7 – ​Anadyrsky [61] [prepared with participation of the authors].

Pic. 14. The original (left, A) and new (right, B) heat flow models for the circumpolar Arctic. Abbreviations denote: 
SC – ​Siberian Craton; AP – ​Anabar Plateau; VO – ​Verkhoyansk orogen; SCO – ​Scandinavian Caledonian orogen; 

LS – ​Labrador Sea [prepared with participation of the authors].
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Pic. 16. GSR‑97A map and calculated theoretical isoseisms [62].

Pic. 15. Maps of flexural stiffness (top) and effective elastic power (bottom) of the lithosphere of the Arctic zone 
of the Russian Federation [prepared with participation of the authors].
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seismic activity plays a critical role in operation, 
planning and development of transport systems 
in the region. In this regard, the task of creating 
a  system-analytical complex for recognising 
signs of places of possible occurrence of 
dangerous seismic and other geodynamic events 
in the Arctic and calculating seismic hazard and 
seismic risk for given territories and objects is 
relevant. Particular attention is paid to the study 
of such linear objects as railways, highways, 
power lines and pipelines.

As an initial step in recognising zones of 
possible occurrence of strong earthquakes in the 

AZRF, a numerical comparison of the maps of 
the General Seismic Zoning (GSR) [63] was 
carried out with the impact from earthquakes that 
actually took place after publication of the maps. 
A comparison was made of the area of zones of 
expected intensity on the GSR‑97A map with the 
area of isoseisms from actually occurred 
earthquakes. The study showed that the isoseism 
area is, on average, an order of magnitude smaller 
than expected according to the GSR‑97A map 
(Pic. 16). Thus, in most regions of Russia, 
assessment of seismic hazard on average can be 
overestimated by at least 10 times. This 

Pic. 17. Epicentre map of the ANSS catalogue of the aftershock sequence of the 2011 Tohoku earthquake. 
Events missing in the JMA catalogue are shown in red [developed with participation of the authors].
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observation is especially important for the 
Russian Arctic, where, against the background 
of a very weak actual seismic impact, significant 
areas of the Kola Peninsula, the Novaya Zemlya 
and Severnaya Zemlya archipelagos, the New 
Siberian Islands, the Taimyr Peninsula, as well 
as the north of Yakutia and Chukotka are assigned 
to zones with an intensity of 6 and higher. In the 
article [62], ways were proposed to improve 
seismic hazard assessments necessary for 
a systematic analysis of geophysical processes 
in the Arctic.

In the process of preparing the most complete 
catalogue of earthquakes in the Russian Arctic, 
the authors and their colleagues identified 
significant differences in the catalogues of the 
International Seismological Centre (ISC) and the 
Single Geophysical Service of the Russian 
Academy of Sciences (EGS RAS). In this regard, 
the ISC catalogue was supplemented with events 
from the EGS RAS catalogue and other Russian 
local sources. For this, an original algorithm for 
combining earthquake catalogues was created, 
the main task of which is to identify the resulting 
duplicates and separate them from aftershocks. 
The algorithm is based on the authorial 
modification of the nearest neighbour method 
[64; 65] for takes. Its ideological basis is the fact 
that, unlike aftershocks, duplicates do not have 
a  causal relationship. For events from two 
catalogues, a one-to-one correspondence is built, 
after which the classification of earthquakes into 
unique and duplicates is performed using the 
Euclidean metric of the «Frolich type». Thus, the 
developed algorithm makes it possible to 
automatically combine any number of earthquake 
catalogues [66].

The efficiency of the algorithm was first 
demonstrated by combining the ANSS (USGS) 
and JMA (Japan Meteorological Agency) 
catalogs of the aftershock sequence of the 2011 
Tohoku earthquake (Pic. 17). Later in 2021–2022 
the algorithm was developed and modified for 
its direct application to AZRF data.

As a result, for the first time in 2022, the most 
complete integrated catalogue of earthquakes in 
the eastern part of the Russian Arctic was created 
[67] and two catalogues, in their unification 
covering the entire western part of the Russian 
Arctic: the integrated catalogue of the western 
sector of the Russian Arctic and the catalogue of 
the Gakkel Ridge [68]. All three authorial 
catalogues are provided with their own single 
magnitude scale. The catalogues of the western 

sector of the Russian Arctic and the Gakkel Ridge 
are divided into two sets ordered by time, since 
their single magnitudes are mutually incompatible.

Pic. 18 shows the events from the created 
combined catalogues for the western and eastern 
sectors of the Russian Arctic, which integrate all 
available seismic data from ISC, Russian 
regional catalogues of the EGS RAS and 
a number of other sources. The catalogue of the 
eastern sector of the Russian Arctic (Pic. 18(b)) 
contains 23254 events for 1962–2020, of which 
7781 are from ISC and 15473 are from Russian 
sources [69]. For the created catalogue of the 
western sector of the Russian Arctic (Pic. 18 (a)) 
the work was carried out to identify and remove 
explosions and other events that are not 
earthquakes. For the period 1998–2020, when all 
such events were deleted with a high degree of 
certainty, the catalogue contains 2126 entries. In 
total, for the period 1963–2022, the catalogue 
contains information on 4629 seismic events. 
The Gakkel Ridge catalogue contains about 
17000 events.

Further studies were related to the spatial 
assessment of seismic activity using data from 
the created earthquake catalogues. As a measure 
of energy, the authorial modified magnitude 
indicated above was used. For the eastern sector 
of the Russian Arctic, the values of the coefficients 
of the Gutenberg-Richter law of repeatability 
were calculated on a regular grid with a step of 
0.1o in latitude and longitude. Pic. 19 (a) shows 
a  map of local values of the representative 
magnitude. Based on these data, the boundaries 
of the region were determined, in which the value 
Мс = 3.0 can be taken as a  representative 
magnitude. In the rest of the region, this value is 
Мс = 4.0.

The nearest neighbour method was used to 
divide the catalogue into background and 
dependent events. Further evaluation of 
seismicity parameters was carried out using the 
catalogue of background events. On a grid with 
a  step of 0.1° in latitude and longitude, the 
seismic activity parameter a(m4) = log10v was 
calculated, where v is an estimate of the number 
of earthquakes with a  magnitude M ≥ 4.0, 
calculated considering the fractal dimension of 
distribution of epicentres. As a result, maps of 
variations in the slope of the recurrence plot 
(b-value) (Pic. 19 (b)) and the seismic activity 
parameter a(m6) = a(m4) – ​2b (Pic. 19c) were 
constructed. According to the method [70], the 
productivity of each earthquake was calculated 
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a) 	 b)

c) 	 d)
Pic. 19. Estimation of seismic activity in the eastern sector of the AZRF according to the integrated earthquake 

catalogue of the AZRF [prepared with participation of the authors]:
(a) – ​map of the magnitude of the full registration of Мс for the period 1982–2020, built by the multiscale method (the polygon marks the area 
where earthquakes with M ≥ 3.0 are used to calculate the seismicity parameters, earthquakes with M ≥ 4.0 are used in the rest of the territory);
(b) – ​variations in the slope of the recurrence plot (the values of b – ​value are tied to the average position of the earthquakes in the sample; R = 
300 km, Nmin = 50 events; in places of low seismic activity, the regional value of the slope of the recurrence plot b = 0.924 is used);
(c) – ​seismic activity a(m6) on a logarithmic scale (variations in seismic activity for any magnitude level are calculated in accordance with the 
local value of the slope of the recurrence graph a(M)=a(Mc) –b(M–Mc);
(d) – ​average productivity in circles with radius R = 300 km, DM = 1 (black circles mark the earthquake epicentres used to calculate 
productivity). 

Pic. 18. Maps of the epicentres of the combined catalogues of the Russian Arctic: (a) the western sector for the period 1998–2020; (b) Eastern 
sector for the period 1962–2020. Blue indicates earthquakes from the ISC catalogue, red indicates events from Russian and other sources 

[compiled with participation of the authors].

a)	  b)
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in the band of magnitudes DM = 1. As a result, 
in circles with a radius of R = 300 km, the values 
of average productivity were calculated and 
mapped (Pic. 19 (d)). This made it possible to 
determine regional estimates of parameters of 
the Omori-Utsu law, according to which a GIS-
oriented database was formed.

To model the seismic process in the region 
under study, it is useful to use a  synthetic 
catalogue of earthquakes. Such a  catalogue is 
a  new artificially created set of analogues of 
seismic pseudo-events generated by analogy with 
the records of a  real catalogue. A  synthetic 
catalogue reproduces the main properties of 
a real catalogue and is generated for an arbitrary 
time interval. We have developed a method for 
constructing a synthetic catalogue of earthquakes, 
which is based on the synthesis of three groups 
of approaches to assessment of geodynamic 
hazard. The main idea of the method is the 
assumption that the Gutenberg-Richter law is 
fulfilled at the regional level, and possible local 
deviations are compensated for by averaging over 
the entire region. Therefore, times and magnitudes 
of background events in the synthetic catalogue 
are determined for the entire region, regardless 
of their location. The parameters of pseudo-
events are generated in accordance with the 
regional law of recurrence, and their location is 
determined as a  vector random variable with 
a  given spatial distribution depending on the 
magnitude. The distribution is constructed for 
each magnitude value based on local estimates 
of the Gutenberg-Richter law.

Another important assumption is that the 
strongest earthquakes occur in a limited number 
of zones within the region under consideration. 
To determine these zones, recognition methods 
based on a  system analysis of the region’s 
earthquake catalogue, FCAZ recognition, were 
used [71]. The latter study is of great independent 
importance both for clarifying the seismic zoning 
of the Russian Arctic and for orienting the 
planning of construction of high-risk facilities, 
including highways, sea and river ports, airports, 
railway, and bus stations, etc.

Thirdly, aftershocks make a  significant 
additional contribution to the overall seismicity 
and seismic hazard. The ETAS model [72] is used 
as the basis for stochastic aftershock modelling. 
In this model, the seismic regime is interpreted 
as a  superposition of sequences decreasing in 
time according to the Omori-Utsu law. The 
spatiotemporal variant of the ETAS model [73] 

considers the power law of decrease in intensity 
of aftershocks with distance from the epicentre 
of the main shock. ETAS postulates that the 
number of aftershocks for earthquakes of the 
same magnitude is the same. However, the 
recently established law of earthquake 
productivity [70] refutes this postulate, at the 
same time explaining the fact that the intensity 
of the earthquake flux predicted for future time 
intervals by the ETAS model is overestimated. 
The applied method uses the ETAS-e model [70; 
74], which additionally considers the law of 
earthquake productivity. This model corrects the 
main drawback of the ETAS model [74]. Using 
this method, a synthetic catalogue of earthquakes 
was prepared for a conditional period of 1000 
years for the eastern sector of the Russian Arctic.

Recognition of the places of possible 
occurrence of strong earthquakes with M ≥ 5.5 
in the eastern sector of the Russian Arctic was 
performed using the above-mentioned FCAZ 
algorithm [69; 75]. Earthquake epicentres from 
the integrated earthquake catalogue of the 
Russian Arctic were used as recognition objects 
(Pic. 18 (b)). The choice of the magnitude 
threshold, starting from which the epicentres 
were used as objects of FCAZ-recognition, was 
carried out on the basis of the analysis of 
frequency graphs. The recognised FCAZ zones 
are in good agreement with the location of the 
epicentres of historical and instrumental strong 
earthquakes (Pic. 20) and are mainly confined to 
the boundaries of the Eurasian, North American, 
and Sea of Okhotsk tectonic plates. In the zone 
of contact of all three plates and the Sea of 
Okhotsk with the North American, very large 
FCAZ-zones were identified, containing half of 
the strong earthquakes known in the region. 
FCAZ zones are also recognised within the 
Chersky Ridge, which is one of the main 
geological structures in the region. A fairly large 
number of instrumentally recorded strong 
earthquakes are known within the boundaries of 
this ridge [67].

4. Geoinformation support 
for system analysis of geophysical 
processes in the Russian Arctic

An effective tool for complex analysis and 
combined visualisation of new geological and 
geophysical data obtained about the Arctic region 
are geographic information systems (GIS). It is 
important that this provides high-level storage 
of geographic objects using an object-relational 

• World of Transport and Transportation, 2023, Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 154–182

Gvishiani, Alexey D., Rozenberg, Igor N., Soloviev, Anatoly A. Geophysical Processes 
in the Arctic and the System Analysis of their Impact on Operation and Development 
of the Transport Infrastructure



173

database management system. The use of modern 
technologies of geoportals makes it possible to 
provide interactive online access to the obtained 
scientific results to a wide range of researchers. 
High-quality visualisation is a powerful tool in 
the field of modelling and systems analysis and, 
as a  result, becomes an important part of 
processing and management of large amounts of 
data.

The studies described in the previous sections 
systematically generate new data in the following 
major scientific areas: geomagnetism and space 
weather, the structure of the earth’s crust, and 
seismic activity. As they are received, a common, 
integrated database of geospatial data on the 
Russian Arctic is expanding. For example, 
geothermal heat flow modelling data, calculated 
as part of the study of the structure of the earth’s 
crust in the Arctic, depth maps of the main 
geological boundaries (Mohorovichich boundary, 
upper mantle, sediment bottoms and lithosphere-
asthenosphere boundary) were added to the 
database, which were used in the calculations of 
this new model, the initial thickness of the 
sedimentary cover, based on the compilation of 
these models for water areas and land, the 
effective elastic thickness of the lithosphere, the 

integrated catalogue of earthquakes in the 
Russian Arctic, and many others.

Any auxiliary geological and geophysical 
information involved in the course of research is 
also included in the database. Such data, for 
example, include data on geology (forecast 
mineralogical map at a  scale of 1:2 500 000, 
a geological map at a scale of 1:2 500 000, a map 
of the thickness of the sedimentary cover), 
geodesy (a  topographic map of the Russian 
Federation at a  scale of 1:1 100 000); ETOPO 
and GEBCO digital elevation models), hydrology 
(maps of redistribution of snow volumes, 
temporal variability of snow cover, groundwater 
runoff, total river runoff, snow stock, river runoff 
variations, meltwater runoff, potential ice cover, 
establishment and melting of snow cover), 
networks geophysical observations (maps of 
distribution of observatories and stations of 
geophysical observations), glaciology (maps of 
the boundaries of permafrost, the degree of 
glaciation of territories, the thickness of the ice 
cover, the temperature regime in the permafrost 
zone), mineral deposits (maps of large and unique 
mineral deposits), soil science (maps of classes 
and types of soils), geophysics (maps of the 
Earth’s anomalous magnetic field; earthquake 

Pic. 20. FCAZ zones of possible occurrence of earthquakes with M ≥ 5.5 in the eastern sector of the Russian Arctic and epicentres 
of earthquakes with M ≥ 5.0. The map can be recommended for the use as a reference during further construction and operation 

of transportation roads [developed with participation of the authors].
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epicentres; geoid anomalies; gravity anomalies; 
depths to the Mohorovichic surface; seismic 
wave velocities, etc.), biogeography (maps of 
swampy areas, vegetation, bioclimatic zones and 
vegetation zones). As an example, Pic. 21 shows 
GIS data layers on the Earth’s lithospheric 
magnetic field according to the model of field 
expansion in spherical harmonics up to the 1050 
degree [76]. The model was built based on 
magnetic field measurements from the CHAMP 
and Swarm satellites, as well as data on near-
surface scalar anomalies obtained during local 
marine and terrestrial surveys of the magnetic 
field. The final data are presented for the entire 
planet with a  step of 0,1° in latitude and 
longitude. The geodatabase includes information 
about the anomalous magnetic field and its three 
orthogonal components. For each of the 
components there is a  variant of the field at 
a  height of 0 kilometres, and recalculated to 
a height of 5 kilometres.

Additionally, in the specified GIS-repository, 
the section «Directions for development of the 
Arctic» was created, containing spatial 
information about the already created and 
planned infrastructure facilities of the Russian 
Arctic. The data layers presented in this section 

were compiled in accordance with Decree of the 
President of the Russian Federation of October 
26, 2020, N 645 «Strategy for development of 
the Arctic zone of the Russian Federation and 
ensuring national security for the period up to 
2035» and include transport facilities (ports, 
airports, roads, and railways), energy facilities, 
developing tourist facilities, objects of science 
and education. Now, the database includes more 
than 200 layers of geodata in 46 categories.

For wide access to the accumulated data, the 
Arctic geoportal (https://arctic-gis.gcras.ru/) with 
an extensive user interface was developed and 
continues to be developed. Among other things, 
the following tools for interacting with spatial 
data have been added to it: «Measuring 
distances», which allows measuring the linear 
distance between two or more objects, as well as 
measuring the area of spatial  objects; 
«Coordinates», which allows clarifying the 
coordinates of an object on the map; «Selection», 
which allows selecting a  specific type of data 
within one category, and also provides the output 
of an attribute table containing only the type of 
data that the user is interested in (Pic. 22).

 The concept of interactive spherical 
visualisations (ISV) is the study of planetary 

Pic. 21. Fragment of the map of the anomalous component of the magnetic field, constructed according 
to the model [76] with participation of the authors.
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processes and phenomena and their representative 
representation in an interactive form from 
a variety of devices without the use of specialised 
GIS tools. To date, ISV is being actively 
developed within the framework of the «Digital 
Earth» / «true‑3D» paradigm in the areas of 
hardware and software systems with a spherical 
screen and virtual globes. At data.sph.gcras.ru, 
a public NAS-type file server was deployed based 
on the open LINUX operating system 
OpenMediaVault. The thematic data section for 
the Russian Arctic is located at data.sph.gcras.

ru/Arctic. The server provides an access to 
structured source data for ISV clients via high-
level FTP and SMB application protocols online. 
Additionally, the storage is an rsync server that 
allows synchronising files and directories 
according to a custom schedule. The prototype 
of a single ISV geographic information system 
was tested by playing spherical slides on ISV 
network through client-server interaction 
according to the principles of the developed 
architecture. On the example of organising 
thematic data on the Russian Arctic, the 

Pic. 22. General view of the interface of the geoportal «Arctic»: at the top – ​a map of the thickness 
of the sedimentary cover and a call to the context menu with attributive information about the selected seismic station; 

on the bottom – ​work with the attribute table of the layer with the catalogueof earthquakes in the Arctic. The list of available layers is shown in 
the menu on the right [portal screenshots provided by the authors].
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architecture (a  set of directories, files and 
principles of interaction with them) of the server 
part of the ISV system was implemented. The 
created file server organises single access to the 
content storage system for geovisualisation 
software technologies. The prototype of the ISV 
single geographic information system was tested 
by the ISV client applications developed at the 
GC RAS: the ORBUS hardware-software 
complex with a spherical projection screen (Pic. 
23 (a)) and the ORBUS Web «virtual globe» web 
application (Pic. 23 (b)).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS
The most  act ive manifesta t ions  of 

geomagnetic disturbances are observed at auroral 
latitudes [77; 78], therefore, these factors pose 
a  particular danger for safe operation of 
technological systems in the Russian Arctic, 

since the Russian Federation has the longest oil 
and gas pipelines, power lines and transport 
routes. Despite the exceptional importance of 
such studies, the influence of geomagnetically 
induced currents (GIC) on electric power systems 
and on the reliability of electrical equipment is 
still not considered in domestic regulatory 
documentation. While most space weather 
studies have focused on the impact on electrical 
networks, much less attention has been paid to 
disruption of the railway sector [79], although 
the mechanism of this impact has not yet been 
sufficiently studied [80].

At the same time, anomalies in train signalling 
and control systems associated with this 
phenomenon have been repeatedly documented 
[81]. The results presented in this article confirm 
that geomagnetic activity at high latitudes is 
a significant cause that controls the occurrence 

(а)

(b)

Pic. 23. Reproduction illustrations of ISV «Roads» and «Railways» presented using the ORBUS complex (a), 
as well as ISV «Airports» and «Seaports» made using the ORBUS Web (b) [provided by the authors].
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of failures in operation of railway signal 
automation [22]. The improvement of the 
technical base, aimed at ensuring smooth 
operation of railway signal, is accompanied by 
an increase in complexity of the technological 
infrastructure and leads to disappearance of some 
effects and emergence of new ones. However, 
the general physical cause of failures in operation 
of signal automation, associated with excitation 
of GIC in an extended conductor, cannot be 
eliminated.

The operation of transport systems also 
depends on other technologies potentially 
affected by space weather, such as power supply, 
communications, positioning, navigation and 
time synchronisation systems. Since during 
strong storms the impact of disturbances spreads 
quite widely and is of a planetary nature, it is 
necessary to coordinate efforts to predict space 
weather and develop measures to mitigate direct 
and indirect impacts of disturbances on systems 
and services associated with operation of 
transport systems [42].

The paper demonstrates that statistically 
weaker, but frequent and prolonged geomagnetic 
events generate more dangerous GIC, in contrast 
to rare but strong geomagnetic storms. The key 
factors affecting the GIC efficiency of these 
events are their spatial scale, spectrum shape, 
and polarisation. From the point of view of the 
negative impact of GIC on power supply systems, 
the geometry of the power transmission line and 
its orientation in space are of key importance. 
So, the greater is the length of a power line, the 
more intense are the induced currents that arise 
in it during geomagnetic activity, and this 
circumstance, of course, must be borne in mind 
when designing new networks. One solution, 
which is being applied in a  number of 
Scandinavian countries, could be to split the 
power lines into shorter segments.

For a  full-scale scientific substantiation of 
prevention of the negative impact of space 
weather on electric power networks, it is 
necessary to develop a GIC monitoring network. 
The paper proposes a  promising autonomous 
installation based on gradient magnetometric 
sensors, capable of remotely measuring GIC 
excited in power lines. Based on the results of 
statistical and correlation analysis, it is shown 
that remote sensing of GIC in high-latitude power 
lines by observing geomagnetic disturbances is 
characterised by a relative error within 1,5 % of 
the range of GIC values for the study period. 

Thus, the introduction of such installations into 
a  high-latitude observing network will make 
a significant contribution to the development of 
a system for assessing possible negative effects 
of space weather and a short-term forecast (for 
0,5–1 hour) of the possibility of critical GIC 
levels. Such a forecast can be used by operators 
to take the necessary measures to reduce the risk 
of catastrophic consequences.

Studies of spatial distribution of GIC sources 
have shown that geographically they gravitate 
towards the equatorial boundary of the auroral 
oval, which makes it especially relevant to 
predict the intensity of precipitation of high-
energy particles and the position of auroral oval 
boundaries. Such a  forecast is also extremely 
important because the stronger is the disturbance, 
the lower are latitudes to which the equatorial 
boundary of the oval shifts. For these purposes, 
an online system was developed (http://aurora-
forecast.ru) based on the OVATION-Prime 
empirical mathematical model and GIS 
technologies, which provides such a forecast with 
a horizon of 30–70 min and an efficiency of more 
than 86  %. In addition, the system performs 
computer simulation of the instantaneous 
position of the auroral oval and visualisation of 
spatial distribution of retrospective data. When 
displayed on a  virtual globe, the studied 
parameters are superimposed on a digital map of 
main railway lines and other transport systems 
in Russia.

The long-term and operational forecast of 
availability of the required navigation 
characteristics for the period of the helio-
geomagnetic disturbance is the most controversial 
and complex area of GNSS modernisation. The 
above information shows that extreme space 
weather factors can cause significant degradation 
of the quality of GNSS and their functional 
additions.

The results obtained allow drawing the 
following preliminary conclusions. The standard 
procedure for compensating ionospheric 
disturbances does not completely suppress 
disturbances associated with geomagnetic 
variations with periods from minutes to half an 
hour (geomagnetic pulsations and bays). 
A  possible source of this phenomenon is 
modulation of the electron density in the 
ionosphere by charged particle fluxes, which, in 
turn, are modulated by the field of the MHD wave 
in the magnetosphere. This effect is height-
differential, particle energy-dependent, resulting 
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in «undercompensation» when using standard 
techniques for processing the apparent shift in 
the position of the base station. The effect does 
not occur for all geomagnetic pulsations of the 
same amplitude and frequency. To resolve the 
issue of practical significance of the detected 
effect and feasibility of further research, it is 
necessary to analyse variations in apparent 
displacement of the position of the object, 
determined by GNSS, taking into account the 
number of satellites and speed of the receiver, 
which is close to the real one.

New data on the thickness of the sedimentary 
cover and the structure of sedimentary basins in 
the most remote region of the continental Russian 
Arctic  – ​ the northeastern part of the Russian 
Federation – ​provide valuable information on the 
structure and conditions for formation of 
sedimentary rock strata in the region, including 
those promising for prospecting and exploration 
of mineral deposits. First of all, this is important 
for the search for hydrocarbon deposits on the 
shelf of the Arctic Ocean, as well as deposits of 
various mineral raw materials in the continental 
part of the Russian Arctic – ​coal deposits (Zyryansk 
basin), building materials, etc. The presented new 
models of the Moho section and the elastic 
parameters of the lithosphere also make it possible 
to refine data on the geological and tectonic 
structure of the territory and its development, 
including formation of mineral deposits in 
individual geological structures. The heat flow 
map compiled not only for the Russian Arctic, but 
for the entire circumpolar Arctic, is informative 
in terms of assessing the oil and gas content of the 
Russian Arctic and studying the thermal field of 
specific geomorphological structures associated 
with mantle degassing zones. Also, this map is 
useful for assessing the dynamics of water 
resources of ice sheets.

The obtained results of assessing the state of 
the lithosphere (both of the region as a whole and 
individual structures) are important geological and 
geophysical information that must be considered 
when designing and developing transport 
infrastructure in the Russian Arctic. Maps of the 
gravity field, the thickness of the sedimentary 
cover and the structure of sedimentary basins, and 
elastic parameters of the lithosphere provide 
comprehensive information about its geological 
structure, geodynamic conditions, and stress 
zones. These data are necessary for comprehensive 
assessment of suitability of the geological 
environment for design of railways, roads, 

airfields, and seaports, as well as pipelines and 
communication and power lines in the Russian 
Arctic. The heat flow map is informative in terms 
of assessing engineering-geological and 
environmental risks during construction and 
laying of highways in permafrost areas, as well as 
for predicting possible sea level changes due to 
glacier melting, which is important when 
designing seaports. The results obtained, both in 
combination and separately, are of high practical 
importance for development of the Russian Arctic 
region and its development.

The presented results on assessment of seismic 
hazard in the Russian Arctic are of strategic 
importance. The FCAZ-zones constructed for the 
eastern sector of the Russian Arctic define spatial 
regions within which the occurrence of epicenters 
of earthquakes with magnitude M ≥ 5,5 is possible 
in the past, present, or future. In the identified 
zones marked in red-green colour (FCAZ-zones) 
in Pic. 20, special attention should be paid to safe 
operation of existing and yet planned new 
transport routes and facilities. These include the 
Northern Latitudinal Railway currently under 
construction in the Yamalo-Nenets Autonomous 
District. Increased attention in contoured areas 
should be paid to the seismic resistance of 
construction of new highways, sea and river ports, 
airports, railway infrastructures, etc. Special 
monitoring complexes should be created in the 
identified seismic zones that will provide reliable 
communication of the above transport 
infrastructure facilities with decision-making 
centres of the Ministry of Transport, Russian 
Railways, Aeroflot Russian Airlines, and the 
Ministry of Emergency Situations.

From the point of view of the seismological 
aspect of the studies performed, it should be noted 
the unprecedented importance of creating an 
integrated earthquake catalogue of the Russian 
Arctic, single in magnitude, implemented in the form 
of three independent information products: the 
integrated catalogue of the eastern part of the Russian 
Arctic, an integrated catalogue of the western part of 
the Russian Arctic, and an integrated catalogue of 
the Gakkel Ridge zone. The original method of 
integrating the catalogues of earthquakes of various 
agencies, which was created, can be considered as 
a  significant advance in the part of seismology 
dedicated to the cataloguing of seismic events. The 
created method of system analysis is a significant 
contribution to development of geoinformatics.

Over the previous decades, the efforts of 
industrial organisations, research institutes and 
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government agencies in Russia and abroad have 
accumulated significant arrays of spatial geological 
and geophysical information on the Arctic region. 
In recent years, this process has been significantly 
intensified with expansion of the observational 
network and the launch of specialised spacecraft, 
for example, the Arktika-M satellite [82]. Modern 
geoinformation systems allow efficient collection, 
storage, and intelligent analysis of spatial data in 
various disciplines in the field of earth sciences 
(e. g. [83; 84]).

To systematically analyse the impact of 
geophysical processes on the state and sustainable 
development of transport infrastructure in the 
Arctic, geoinformation methods and technologies 
for collecting, analysing, forecasting and 
presenting geological, geophysical and climatic 
data in the region are being developed. To create 
such a GIS, a client-server approach was chosen, 
implemented in the form of a thematic geoportal 
for user interaction with spatial information, 
a server part that operates the entire system, and 
a geodatabase that stores spatial information. In 
this model, the geodatabase combines information 
from various disciplines in geology, geophysics, 
and climatology.

In the course of studying the electromagnetic 
processes of the near-Earth environment and the 
effects of space weather on technological systems, 
data from a global high-precision model of the 
Earth’s lithospheric magnetic field were included 
in the GIS database. Data on the lithospheric 
magnetic field are used in solving problems of 
navigation through the physical fields of the Earth. 
As part of the study of large geological structures 
and sedimentary basins, based on a comprehensive 
analysis of the gravity field and other geological 
and geophysical characteristics, data were 
collected on the detailed structure and properties 
of the Earth’s lithosphere in the Russian Arctic 
region. The data collected in GIS reflect the 
complex dynamic processes taking place in the 
earth’s crust, which must be considered in 
development of engineering infrastructure in the 
region. In the course of studies on assessment of 
seismic and other geodynamic hazards in the areas 
of promising development of the transport 
infrastructure of the Russian Arctic, the GIS 
included the most complete integrated catalogue 
of earthquakes necessary for spatial assessment 
of seismic activity.

When creating a GIS for the Russian Arctic, 
special attention is paid to the study of climatic 
processes that are critical for development of 

transport infrastructure in the region. Based on 
the data of long-term measurements of main 
climatic parameters (air temperature near the 
surface, soil temperature, total precipitation, 
wind speed near the earth’s surface, soil moisture 
content, air humidity, snow cover thickness, 
change in the level of inland waters, etc.), 
relevant thematic maps and diagrams were built 
in GIS environment. Joint analysis of a  wide 
range of climate data in a  GIS environment 
makes it possible to assess the impact of current 
climate changes on transport infrastructure 
facilities (for example, permafrost thawing, 
increase in flood zones during seasonal floods). 
Thus, the formed database of spatial data, as well 
as a wide range of GIS tools for their analysis, 
is an important tool for assessing negative factors 
of the impact of various geophysical processes 
on the development of transport infrastructure in 
the Russian Arctic.
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Development of autonomous (uncrewed) surface vessels 
for commercial, industrial, and auxiliary fleet is currently one of 
the most rapidly advancing transport technologies. The key issue 
of its implementation is creation of an integrated control system 
(ICS) of safe navigation of uncrewed surface vehicles (USV) in 
automatic mode along the route. Then, it is necessary to keep 

in mind the features of maritime navigation and inland 
navigation.

A performed analytical review of basic heading and speed control 
algorithms allowed revealing the main problems referring to development 
of an integrated control system for an USV. The statement of the control 
problem is followed by enlisting directions for further research.
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INTRODUCTION
Currently, development of uncrewed surface 

vessels (USV) for commercial marine industry, 
industrial and auxiliary fleets is in the focus of 
attention of leading maritime powers since it will 
improve safety and efficiency of navigation. The 
key issue of its implementation is creation of an 
integrated control system (ICS) of safe navigation 
of uncrewed surface vehicles (USV) in automatic 
mode along the route.

Adaptive motion control systems (AMCS) are 
an advanced class of automated ship control 
systems. As noted by G.  E.  Ostretsov and 
L. M.  Klyachko, the authors of several works 
(including [1; 2]) to which we will refer repeatedly, 
AMCS can evaluate motion parameters and change 
control coefficients depending on operating 
conditions. However, even modern AMCS are used 
mainly on the open sea, where there are no 
constraints on manoeuvring and deviating from the 
course. The problem of automatically controlling 
a vessel in river waters and when diverging from 
other vessels under the conditions of waves, 
currents and wind has not yet been completely 
solved.

The objective of the study is to formulate basic 
tasks related to increasing the degree of control 
automation for development of uncrewed vessels, 
including those operating on inland waterways, and 
to determine further directions for research in this 
area.

RESULTS
Analytical Review of Control Algorithms

Automatic navigation of a vessel from one 
point to another is a complex control problem 
which has been stated earlier (for example: [3]) but 
has now acquired high relevance regarding 
development of autonomous navigation (for 
example: [4–7]).

A widely known approach of simplifying this 
problem is to divide it into two main tasks, which 
can be considered separately:

– Control of the trajectory and course of the 
vessel, not considering changes in speed.

– Speed control, which is achieved by changing 
the operating mode of the main propulsion system.

Proceeding with the described separation, it is 
possible to reduce the order of the considered 
system of equations of motion and simplify the 
procedure for synthesising algorithms.

Course control algorithms
The first autopilot systems operated based on 

proportional (P) control laws, the formulas of 
which are presented, for example, in the above-
mentioned work [1]. At the same time, as noted 

in it, the linear control P-law did not ensure 
stability of a closed-loop system of automatic 
course control on medium-tonnage vessels, and 
the ship could not maintain a  given course 
without yaw with an angle amplitude of up to 
two degrees. The use of such autopilot systems 
on large-tonnage vessels was impossible [1].

In this regard, autosteering systems with 
a proportional-derivative (PD) control law were 
developed. These systems proved to be more 
effective when sea is heavy and were equipped 
with angular velocity sensors, as well as reliable 
analogue elements. The control law still used the 
gain k, but also used an additional differential 
term that allowed more precise control of the 
ship’s heading. The formula for such a control 
law is as follows [2]:

1 2 .
d d

k k
dt dt

δ ϕ
= ∆ϕ+ 

Autopilot developments had the ultimate goal 
of stabilising the ship’s course. For this purpose, 
an autopilot  was developed that  uses 
proportional-integral-derivative control laws 
(PID), the formulation of which is also contained 
in [1].

When the steering gear is manually 
controlled, the rudder is put over no more than 
100 times per hour, but in rough seas this number 
can reach 1400 per hour, which is extremely 
undesirable.

To reduce overload and cut off high-
frequency components  of  sea  waves , 
a proportional derivative filtered (PDF) control 
law was developed, which cuts off high-
frequency components of sea waves [1; 2].

Then an adaptive motion control system 
(AMCS) was created with a unit for estimating 
measured parameters and a «unit for adjusting 
control coefficients when operating conditions 
change. Such self-adjusting automatic control 
systems with autonomous adaptive adjustment 
of parameters or using information about 
navigation conditions to rearrange the control 
law, as well as with a unit for predicting the 
phase state of the vessel and a  diagnostics 
subsystem, began to be produced all over the 
world» [1; 2].

The authors of [2], with reference to foreign 
sources of seaworthiness test results, indicate that 
«adjusting the gear ratio k1 reduces fuel 
consumption by 2 %, and the use of estimates in 
formation of control laws reduces voyage time 
by 2 %» [2].

Route-following control
In general, the route of a vessel’s movement 

consists of a  sequence of straight and curved 
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segments. The requirement for moving through 
each segment is usually established by the amount 
of permissible lateral deviation from it. It may be 
necessary to adjust the selected route, for example, 
to diverge from other vessels or due to unfavourable 
conditions in the navigation area.

Automatic vessel motion control is especially 
widely used in open water, where active 
manoeuvring is not required. However, even with 
automatic control, there is a need to ensure that 
the vessel reaches the specified points on the 
route, especially in the presence of external 
disturbances such as wind and waves, and is not 
guaranteed by existing automatic control systems 
even when using the PID control law (see, for 
example, [1]).

With emergence of satellite navigation systems, 
it became possible to determine the coordinates of 
a vessel at any time, and, consequently, to automate 
the movement of a vessel along a route consisting 
of a set of points with known coordinates.

Technologies for using AMCSs with a satellite 
navigation receiver are discussed in detail in several 
sources [1; 2; 8].

In view of the tasks under consideration and the 
experience of AMCS operation, one can conclude 
that the control system should automatically adjust 
the coefficients when sailing at low speeds and 
depths, changing the load, as well as in strong 
waves.

Variants of trajectory tracking control algorithms
Trajectory tracking control has found wide 

application in various fields, including robotics [9; 
10], aviation, including unmanned [11], this issue 
was also analysed in relation to maritime transport 
and in several other works, in addition to the above 
mentioned [12].

Navigation algorithms constitute an 
implementation of a dual task of determining one’s 
own position in space, i. e. determination at each 
current moment of time of the spatial angular 
position (orientation algorithms) and determination 
at each current moment of time of projections of 
speed and coordinates (reckoning of speed and 
coordinates) on the axis of the inertial coordinate 
system.

Control algorithms are used to calculate such 
control commands to arrive at a point of interest, 
that is, to develop trajectories in which the relative 
coordinates of the vehicle and the end point of its 
movement would simultaneously turn to zero at 
some terminal (final) moment in time.

Stabilisation algorithms serve to convert control 
commands calculated during guidance into signals 
that cause steering wheel or rudder turns or changes 
in the position of other controls, that is, in other 
words, so that the rudder at each moment in time 

deflects so that at the final moment in time the ship 
reaches the end point (e. g.: [13–15]).

Transverse acceleration guidance method
A motion trajectory is such a continuous curve, 

at each point of which the vehicle’s speed vector is 
directed tangentially to it.

To change the trajectory, that is, change the 
direction of movement of the vehicle, it is necessary 
to rotate the speed vector. It is possible to rotate the 
speed vector in different ways.

For example, it is possible to create an 
increment of the speed vector in the transverse 
direction, that is, in other words, to create an 
acceleration orthogonal to the speed vector.

Instantaneous zero miss and proportional guidance 
methods are also used (mainly for aircraft).

A significant difficulty in implementing the 
heading angle PID-controller is the presence of 
noise in the measured heading angle signal due to 
sea surface roughness. In addition, in the course 
angle regulator it is also necessary to know the yaw 
rate; if its value is obtained by simply differentiating 
the heading angle signal, then the noisiness of the 
signal will increase.

If the instantaneous zero miss control method 
is applied to vessels, the total acceleration vector 
will have one zero component. Controlling a vessel 
by lateral acceleration is difficult to implement in 
practice due to the specific features of the controls, 
but it is possible to convert the acceleration into the 
corresponding angular yaw rate and control it 
through this parameter.

Control algorithms in the speed channel
The issues of building vessel speed control 

algorithms have not been considered in sufficient 
detail in the domestic literature. Traditionally, the 
control algorithm for a generalised parameter, the 
traction equivalent, is built based on a PID or PI 
speed controller. The speed channel does not appear 
to be difficult to be controlled.

In view of this, it is advisable to use traction 
equivalent control algorithms.

Let the current speed of the vessel V and the set 
speed Vg be known. Then it is possible to get a set 

change in speed ( )( )g gV R p V V= − , where ( )R p  is 

some control operator, gmin g gmaxV V V≤ ≤   .

Then a  traction equivalent control signal is 
generated:

2
1tg g g

K
E K V V V

p

 
= + − 

 
   ,

min max
t tg tE E E≤ ≤ ,

where min
tE  and max

tE  correspond to the «low speed» 
and «full speed» modes. The traction equivalent is 
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used to obtain a linear system. Next, it needs to be 
converted into real traction. Coefficients K1 and K2 
can be functions of actual speed or other parameters.

There are several possible ways to increase 
stability:

– introduction of a «heavy» filter into control 
algorithms for the control action coming to the 
drive;

– use of alternating on/off switching of the 
drive, similar to PWM control (pulse-width 
modulation).

Both methods will reduce system performance 
and their necessity must be assessed before 
implementation.

The given basic algorithm for controlling the 
speed of a  vessel can be used as a  first 
approximation when synthesising control 
algorithms in the speed channel.

Setting Task of Trajectory Control
The algorithm must ensure the generation of 

control commands to actuating units for following 
the route specified by three intermediate waypoints 
(IWP). The consequence of IWP is developed in 
accordance with the route and considering 
navigation rules and environment. Algorithm 
should provide for minimum vessel’s deviation 
from the legs of route linking IWP.

The tasks are as follows:
– Control of rudders, engines and thruster.
– Control of dimensionless yaw rate 

1L
R

V
−w

w= = .

– Stabilisation of a set course line (SCL).
– Switching between SCL with lateral lead turn 

(LLT).
At each cycle of operation, the control system 

receives the following parameters as input:
– Vectors of coordinates of three IWP x1, x2 

and x3, forming two given course lines (x1, x2) and 
(x2, x3) (from the route planning module).

– Vector of vessel coordinates x [m] (from the 
measurement system); yaw rate wy [rad/s]; actual 

speed vector Vk [m/s] (from the navigation system).
The output parameters are:
– Specified rudder position δs [deg] (to  the 

rudder drive).
– Signals specifying speed of thruster n [r/s] 

(to the thruster control unit, in the mooring mode).
– Signals specifying engine speed n [r/s] (to the 

electronic engine control unit).
A schematic diagram of the route-following 

algorithm is shown in Pic. 1. The algorithm receives 
from the route planning module of the control system 
triplets of intermediate waypoints and the ext_reset 
flag, which signals the route-following algorithm 
about a new triple of IWP. In turn, the algorithm for 
following the route transmits the PL_flag of 
confirmation to the route planning module when 
moving to the second line of the route.

Directions of Further Research
The directions of further research include:
– Development of adaptive mathematical model 

of the dynamics of ship’s motion for adjustment of 
control system for different vessels and different 
load.

– Implementation of control modes for low 
speed for mooring using thrusters, also for dynamic 
positioning and manoeuvring in the port.

– Course and speed simultaneous control to 
increase the accuracy of solution of control 
problem.

– Evaluation of speed and direction using 
Doppler lag relative to seabed to compensate for 
noise regarding speed and course.

– Evaluation of current and wind speed and 
direction using weather station sensors to 
preventively compensate for disturbance.

– Application of external quality control 
controllers to detect failures, optimise resources of 
control drives, and raise the stability of solutions.

– Common optimisation of features of control 
drives regarding resources and of control system 
regarding accuracy of following the route (number 
of drive activation).

Pic. 1. A schematic diagram of the control algorithm operation [performed by the authors].
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CONCLUSION

An analytical review of the methods and 
algorithms of vessel’s speed and course control was 
performed that also allowed highlighting key 
constraints on existing solutions.

Based on analytical review, the statement of the 
problem of trajectory tracking control of 
autonomous ship was formulated.

Directions of further research were identified 
that include development of adaptive control 
system that could be operated on different vessels, 
navigation at lower speed, simultaneous control of 
speed and course, application of a priori data from 
sensors, system stability, filtering and correcting 
the signals, failure recognition.

REFERENCES
1. Ostretsov, G. E., Klyachko, L.  M.  Methods for 

automating ship motion control [Metody avtomatizatsii 
upravleniya dvizheniem korablya]. Moscow, Fizmatlit publ., 
2009, 120 p. ISBN 978-5-9221-1138-6.

2. Ostretsov, G. E., Klyachko, L. M. The main stages of 
automation of ship traffic control [Osnovnie etapy 
avtomatizatsii upravleniya dvizheniem morskogo sudna]. 
Sudostroenie, 2005, Iss. 4 (671), pp. 55–59. [Electronic 
resource]: https://elibrary.ru/item.asp?edn=hvejud. EDN: 
HVEJUD. Last accessed 17.05.2023.

3. Vagushchenko, L. L. Automatic ship motion control 
systems [Sistemy avtomaticheskogo upravleniya dvizheniem 
sudna]. Odessa, Latstar publ., 2002, 310 p. [Electronic 
resource]: https://www.studmed.ru/vaguschenko-ll-cymbal-
nn-sistemy-avtomaticheskogo-upravleniya-dvizheniem-
sudna_7e4e87f6b13.html. Last accessed 17.05.2023.

4. Popov, A. N., Burylin, Ya. V., Kondratiev, A. I. Method 
of automatic navigation of a vessel [Sposob avtomaticheskoi 
provodki sudna]. Patent RF 2021. [Electronic resource]: 
https://findpatent.ru/patent/275/2759068.html. Last accessed 
17.05.2023.

5. Zhu Qidan. The research work on the intelligent ship. 
The 5th International Conference for Innovation and 
Cooperation of Naval Architecture and Marine Engineering 
(ICNAME‑2021) & The 1st International High-level Forum 
on Smart and Autonomous Navigation Technology of Ships 
16.11.2021.

6. Yan Xinping. Developments of Maritime Autonomous 
Surface Ships in China. The 5th International Conference for 
Innovation and Cooperation of Naval Architecture and 
Marine Engineering (ICNAME‑2021) & The 1st International 
High-level Forum on Smart and Autonomous Navigation 
Technology of Ships 16.11.2021.

7. Sawada Ryohei. Introduction to research on 
autonomous ships in NMRI. The 5th International Conference 

for Innovation and Cooperation of Naval Architecture and 
Marine Engineering (ICNAME‑2021) & The 1st International 
High-level Forum on Smart and Autonomous Navigation 
Technology of Ships 16.11.2021.

8. Belogortseva, M. V., Klyachko, L. M., Ostretsov, G. E. 
A  method for automatically controlling the movement of 
a vessel. Patent RU 2292289 C1. Publication date 27.01.2007. 
Bulletin No. 7. Copyright holder: V. A. Trapeznikov Institute 
of Control Sciences of Russian Academy of Sciences [Sposob 
avtomaticheskogo upravleniya dvizheniem sudna. Patent RU 
2292289 C1. Data publikatsii 27.01.2007. Byul. №  7. 
Pravoobladatel: Institut problem im. V. A.  Trapeznikova 
RAN]. [Electronic resource]: https://rusneb.ru/catal
og/000224_000128_0002292289_20070127_C1_RU/. Last 
accessed 17.05.2023.

9. Vasilenko, I. V., Vedyakova, A. O. Study of trajectory 
control algorithms for a  robot manipulator [Issledovanie 
a lgor i tmov  t raek tornogo upravleniya  robotom 
maninulyatorom]. Sovremennie informatsionnie tekhnologii 
i  IT-obrazovanie, 2022, Vol. 18, Iss. 1, pp. 62–71. 
DOI: https://doi.org/10.25559/SITITO.18.202201.62-71.

10. Hoang, D. T., Pyrkin, A. A. An algorithm of trajectory 
tracking control for the movement of a mobile robot without 
measuring the position coordinates. Scientific and Technical 
Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 
2021, Vol. 21, Iss. 6, pp. 858–865. DOI:  10.17586/2226-
1494-2021-21-6-858-865.

11. Rogozin, O. V., Penskoi, I. S. Trajectory tracking 
control method for a multi-rotor unmanned aerial vehicle in 
the task of following an object [Metod traektornogo 
upravleniya multirotonym bespilotnym letatelnym apparatom 
v zadache sledovaniya za obektom]. Obrazovatelnie 
tekhnologii, 2019, Iss. 4, pp. 92–110. [Electronic resource]: 
https://iedtech.ru/journal/2019/4/trajectory-flight-control/. 
Last accessed 17.05.2023.

12. Pshikhopov, V. Kh., Fedotov, A. A., Medvedev, M. Yu., 
Medvedeva, T. N., Gurenko, B. V. Position-trajectory system 
for direct adaptive control of marine mobile objects 
[Pozitsionno-traektornaya Sistema pryamogo adaptivnogo 
upravleniya morskimi podvizhnymi obektami]. Inzhenerniy 
vestnik Dona, 2014, Iss. 3 (30), 29 p. [Electronic resource]: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=22843876. EDN: TFXFED. 
Last accessed 17.05.2023.

13. Mavlyudov, M., Sadovnikov, Yu., Titov, V. 
Interceptors  – ​ a  means of controlling the hydrodynamic 
parameters of a high-speed vessel [Intertseptory – ​sredstvo 
upravleniya gidrodinamicheskimi  parametrami 
bystrokhodnogo sudna]. Katera i  yakhty, Iss. 170, 2000, 
pp. 48–50. [Electronic resource]: http://sportlib.info/Mirrors/
www.katera.ru/170/page19.html. Last accessed 17.05.2023.

14. Antonenko, S.  V.  Ship propulsors: study guide 
[Sudovie dvizhiteli: uchebnoe posobie]. Vladivostok, FESTU 
publ., 2007, 126 p. ISBN 978-5-7596-0745-8.

15. Hydraulic Steering & Accessories. [Electronic resource]: 
http://www.navalex.com/downloads/KOBELT_Hydraulic_
Steering_&_Accessories.pdf. Last accessed 17.05.2023.

Information about the authors:
Kudrov, Maxim A., Ph.D. (Eng), Associate Professor, Director of the Institute of Aeromechanics and Flight Engineering (IALT), 

Director of the Advanced Engineering School of Radar, Radio Navigation and Software Engineering of Moscow Institute of Physics and 
Technology (National Research University), Moscow, Russia, kudrov.ma@mipt.ru.

Bukharov, Kirill D., Ph.D. (Eng), Deputy Director for Research of the Advanced Engineering School of Radar, Radio Navigation and 
Software Engineering of Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Moscow, Russia, bukharov.kd@mipt.ru.

Makhotkin, Daniil R., engineer, Project Manager at the Advanced Engineering School of Radar, Radio Navigation and Software 
Engineering of Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Moscow, Russia, makhotkin.dr@mipt.ru.

Aivazov, Rafael S., engineer at the Advanced Engineering School of Radar, Radio Navigation and Software Engineering of Moscow 
Institute of Physics and Technology (National Research University), Moscow, Russia, aivazov.rs@mipt.ru.

Article received 08.05.2023, approved 11.07.2023, accepted 14.07.2023.

 •

• World of Transport and Transportation, 2023, Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 184–188

Kudrov, Maxim A., Bukharov, Kirill D., Makhotkin, Daniil R., Aivazov, Rafael S. 
Statement of the Problem of Control of an Autonomous Surface Vessel for Inland Waterways



189

SC
IE

NC
E 

AN
D 

EN
GI

NE
ER

IN
G

Assessment of the Technical Condition 
of Spur Dikes

ORIGINAL ARTICLE
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2023-21-3-3

World of Transport and Transportation, 2023, 
Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 189–196

Roman M. Tlyavlin
Scientific Research Centre «Sea Coasts», subdivision of the Central Research Institute 
of Transport Construction, Sochi, Russia.
 TlyavlinRM@Tsniis.com.

Roman M. TLYAVLIN

ABSTRACT
Spur dikes are one of the types of structures for engineering 

protection of the roadbed, which, in combination with a  wave-
damping beach, are used to protect the railway track from wave 
action.

The objective of this work is to improve safety of coast railway 
track operation in areas subject to wave action. The author used 
the methods of experimental research and survey for obtaining the 
criteria for assessing the technical condition of spur dikes.

Based on the results of the survey of spur dikes, conclusions 
were drawn about low quality of construction, and the main types 
of defects were identified both in entire structures and in their 

elements. Experimental studies on hydrowave models were carried 
out to assess the beach-holding capacity of the spur dikes and their 
resistance to wave action in the wave basin. It was proposed to 
divide the spur dikes into separate elements according to the degree 
of their significance, and the criteria for the technical condition by 
types of defects for each element of the structure under 
consideration were obtained.

The technical condition criteria obtained from the results of 
surveys and experimental studies make it possible to assess the 
technical condition of spur dikes, which will increase railway 
operation safety.
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INTRODUCTION
Abrasion processes on seacoasts lead to 

significant material consequences and reduce 
safety of railway roadbed operation. Railways in 
the Russian Federation have been built and 
operated under the conditions of wave abrasion 
on the coastal sections along the shores of the 
Black Sea, Lake Baikal, and Sakhalin Island. To 
protect the coastal sections of railways from 
wave action, engineering protection structures 
(shore protection structures) are used, which also 
include gravel-and-stone (or stone, or rock-fill) 
dike spurs. Rock-fill spur dikes are classified as 
active coastal protection structures designed to 
retain beach material. An artificial beach is an 
«ideal» wave-damping structure, but in some 
parts of the coast it cannot exist without beach-
retaining structures (spur dikes), as it is 
intensively eroded, being drawn into the 
alongshore sediment flow.

In accordance with SP [Construction rules] 
277.1325800.20161, dikes are subdivided by 
permeability, by design, by the materials from 
which they are built, and by the method of sediment 
passage. By design, stone spur dikes can be built 
of dimension stone (Pic. 1) or with a core consisting 
of smaller stones. In this case, the core must be 
protected from erosion by a larger homogeneous 
dimension stones with a protective layer thickness 
of at least three stone diameters. The angles of the 
slopes of the side faces of stone spur dikes should 
not be steeper than 1:1,5, and the head section 
should not be steeper than 1:2. The root part of the 
spur dike, as a rule, adjoins the sea wall.
1 SP 277.1325800.2016 Coastal protection structures. Design 
rules. App. by the Order of the Ministry of Construction and 
Housing and Communal Services of the Russian Federation, 
No. 963/pr, dated December 16, 2016. Moscow, Tekhnorma 
publ., 2017, 58 p. [Electronic resource]: https://standartgost.
ru/g/%D0%A1%D0%9F_277.1325800.2016. Last accessed 
24.05.2023.

Pic. 1. Stone spur dike on rocky soils: a – ​longitudinal section; b – ​cross section 1–1; c – ​cross section 2–2; 1 – ​spur dike profile; 2 – ​wave wall; 
3 – ​rocky bed; 4 – ​existing bed; 5 – ​backfill; 6 – ​beach material; 7 – ​water level; 8 – ​dimension stone [performed by the author].
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The author, based on the results of 
experimental studies in the wave basin at the 
testing facilities of the branch of Sea Coasts 
Scientific Research Centre of the JSC Central 
Research Institute of Transport Construction and 
of the field survey on the section of Tuapse – ​
Adler railway [1], repeatedly recorded the 
destruction of the head parts of rock-fill spur 
dikes.

In [2], it is noted that one of the main reasons 
for destruction of rock-fill spur dikes is their 
construction quality, this is also confirmed in 
[3, 4].

To strengthen the head parts of spur dikes, 
they can be filled with tetrapods, as a  rule, 
weighing 5,0 tons. Such spur dikes can be called 
combined spur dikes. A  typical solution for 
construction of combined spur dikes is shown in 
Pic. 2.

A combined design of a spur dike is known, 
when shaped concrete blocks, for example, 
tetrapods, strengthen not only the head part of 
the spur dike, but also the side surfaces along the 
contour of the structure [5]. In this paper, for 
additional stability, it is proposed to connect 
concrete blocks with ropes if necessary.

The works [6, 7] describe the methods of 
scientif ic substantiat ion of regulatory 
requirements and substantiate the need to develop 
a regulatory document on the use of natural stone 

in hydraulic engineering. They also offer the 
description of the world experience in 
construction of hydraulic structures made of 
stone and confirm the expediency of its 
application.

The objective of the research described in the 
paper was to improve safety of railway track 
operation at coastal sections subject to wave 
action. The article considers issues of developing 
criteria for assessing the technical condition of 
structures. The main methods that allowed 
drawing the conclusions when obtaining criteria 
for assessment of the technical condition of spur 
dikes, should include: experimental studies in 
wave basins carried out at the testing facilities 
Sea Coasts Scientific Research Centre, as well 
as survey and field observations on Tuapse  – ​
Adler railway section. The method of physical 
modelling of interaction of waves with hydraulic 
structures is the most reliable in terms of 
obtaining not only qualitative, but also 
quantitative results [8–12].

When developing GOST [State Standard] R 
59241-2020, the author proposed and published 
a  methodology for assessing the technical 
condition of engineering protection structures 
under wave action conditions [13–15], that 
considered in detail concrete spur dikes and 
wave-damping structures, such as protective 
wave-damping screens made of concrete blocks 

Pic. 2. Combined spur dike: a – ​longitudinal section; b – ​cross section 1–1; 1 – ​spur dike profile; 
2 – ​wave wall; 3 – ​rocky bed; 4 – ​existing bed; 5 – ​water level; 6 – ​dimension stone; shaped arrays (tetrapods) [performed by the author]. 
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or natural stone, wave damping beach and fill 
berms. Though, the issues of assessing the 
technical condition of spur dikes were not 
considered in [13–15].

RESULTS
The first stone spur dikes were built in 2005 

at the 1933rd km of the section of Tuapse – ​Adler 
railway between Chemitokvadzhe and Yakornaya 
Shchel stations in Osokha River area according 
to the project carried out by CJSC Kavgiprotrans. 
To create a wave-damping pebble beach, capable 
of neutralise the energy of storm waves, the 
project provided for the dumping of pebble 
material with an average size of 40–70 mm in 
front of the wave-break wall. As beach-retaining 
structures, spur dikes were used made of 
dimension stone. The length of the spur dikes 
was of 45 m along the ridge. The freeboard at the 
root parts of spur dikes should have been +2,6 m 
relative to the Baltic height system, and +0,8 m 
for head parts. The side faces of the spur dikes 
were built as slopes with gradient 1:1,5 in the 
root part smoothly passing to the gradient of 1:2 
in the head part. The head parts of the rock-fill 
spur dikes attained with their slopes the depths 
exceeding 3,5 m, where waves over 3 m high fell 
on them. To ensure stability of stone spur dikes 
to wave action, dimension stones weighing from 
3 to 5 tons each were to be used in construction.

During the first three years after the 
construction, the stone spur dikes had been 
significantly deformed by storms (Pic. 3).

Based on the results of examination of the 
deformed structures, it was concluded that the 
cause of destruction was poor-quali ty 
construction. The main deviations should include 
discrepancy between the geometry of the 
constructed stone spur dikes and the project, the 
gradients of the slopes were not respected, the 
marks in the root and head parts of the spur dikes 
were lower than designed, the width of the spur 
dikes along the ridge was less than six meters, 
the size of the stone was much lower than that 
provided for in the project.

In total, 153 stone spur dikes were built on 
the section of Tuapse – ​Adler railway during the 
period from 2005 to 2017, and by the end of 
2017, 62,7 % needed repair [1, 16, 17].

Pic. 4 shows the process of measuring the 
size of the stone used in construction of stone 
spur dikes. According to the results of 
measurements, it was found that the average size 
of a stone in the body of a spur dike is from 0,5 
to 1 m, and the weight, respectively, from 150 to 
1300 kg, while the project provided for that spur 
dikes will be built of stones with a size of about 
1,5 m and a weight of 3 to 5 tons.

It should also be noted that the quality of the 
stone itself does not correspond to the project 
specifications, a stone of low strength and with 
an aspect ratio of more than three is often used. 
In accordance with GOST [State Standard] R 
70021-2022, in construction of shore protection 
structures, it is necessary to use rock that is 
homogeneous in composition and not subject to 

Pic. 3. View of deformed stone spur dikes [photo by the author, 07.02.2008].
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flakiness. The ratio of the maximum size of each 
stone to the minimum one should not exceed 3. 
This requirement is due to the need for stability 
of the stone on the slope under wave action. There 
are cases when a structure built of slab-shaped 
stones was destroyed, although the size of the 
stones corresponded to the calculations.

To test the effect of stone flakiness on 
resistance of spur dikes to wave action, a series 
of experiments was carried out in the middle 
wave basin at the testing facilities of Sea Coasts 
Scientific Research Centre.

Experimental studies were carried out in 
accordance with the well-known methodology 
described in [8, 18–20], which is based on the 
theory of similarity. When reducing the modelling 
object, geometric similarity, similarity of the wave 
regime, of surface and volumetric forces must be 
ensured. Meanwhile when the same liquid (water) 
is present in the model and in reality, it is impossible 
to simultaneously ensure similarity according to 
Reynolds and Froude numbers. However, solving 
many problems does not require simultaneous 
similarity according to both parameters [21].

Experimental studies were carried out on 
a scale of 1:30. The location of the head parts of 
the spur dikes, subject to the greatest wave action, 
coincided with the line of the last wave breaking. 
The wave height was 3,6 m and the average period 
was 10,2 s. The interaction of the initial wave with 
the stone spur dike is shown in Pic. 5.

As a result of the experiment, it was found 
that a slab-shaped stone, placed in the head part 

Pic. 4. Assessment of stone size in stone spur dikes [photo by the author, 20.07.2007].

of a spur dike, is less resistant to wave action 
compared to a stone shaped rather like a ball, and 
a structure built from such stones is destroyed. 
Pic. 6 shows the model without water at the end 
of the experiment. The head part of the stone spur 
dike with the length of 22 m was destroyed. This 
resulted in deterioration of the beach-holding 
capacity of the spur dike, and the width of the 
beach decreased from the designed 35 m to 15 
m. Thus, the main function of the spur dike to 
hold the beach material was not fulfilled.

Considering the experience of monitoring the 
constructed spur dikes and the experimental 
studies on stability of rock-fill structures to wave 
action, it was concluded that the main group of 
elements is a rock-fill or bulk concrete structure 
since the loss of stability of individual elements 
of that structure affects the beach-holding 
capacity of the entire spur dike.

It is proposed to divide the spur dikes into 
separate elements according to the degree of their 
significance. Spur dikes comprise two main 
groups of elements with the corresponding 
significance rate bi: the rock-fill or bulk concrete 
structure with bi = 80 % and the bed in front of 
the structure with bi = 20  %. Depression, 
including local one, can lead to an increase in the 
wave action on the structure and to the loss of 
stability of individual elements of the structure.

To assess the technical condition of rock-fill 
structures according to the method described in 
[13–15], it is necessary not only to divide the 
rock-fill spur dikes into separate elements 
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according to their significance rate, but also to 
obtain criteria of technical condition by types of 
defects for each element of the structure under 
consideration. In accordance with [15], the 
technical condition of the structure is divided 
into five groups from the condition compliant 
with standards (operable) to the limiting 
(emergency) condition. The safety factor of the 
structure, determined by formula 4.22 for the 
standard (serviceable) state is an = 1, and for the 
limiting (emergency) – ​an = 0.

To determine the safety factor of a group of 
homogeneous elements ai according to formula 
4.12, when performing a comprehensive survey 
by means of an expert assessment, it is necessary 
to assign a special value of the safety factor of 
an individual element aj. In case of fixing a local 

depression of the bed in front of construction by 
not more than 0,2 m in depth and within a section 
with a  length of not more than 0,25 of the 
diameter of the stone or the height of the concrete 
unit, the operable state of the element with aj = 
1,0–0,8 is assigned. The limit (emergency) state 
with aj = 0,2–0 is assigned when fixing a local 
depression of more than 0,5 m in depth and on 
a bed section with a length of more than 0,25 of 
the stone diameter or the height of the concrete 
unit.

The safety factor of individual elements of 
a  rock-fill or bulk concrete structures must be 
assigned according to the types of defects: 
erosion and landslides of slopes, mass deviation 
and deviation of the strength of stones or concrete 
units to a smaller side. It is necessary to refer to 

Pic. 5. Interaction of waves with the stone spur dike [photo by the author].

Pic. 6. View of the rock-fill spur dike at the end of the experiment [photo by the author].
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the operable state with aj = 1,0–0,8 the elements 
of the structure, in which there are no erosion 
and landslides of the slopes of the structure, the 
mass of the elements of the structure differs from 
the design one by no more than 5 % and the 
deviation of the strength of the element differs 
to the smaller side from the design value by no 
more than 7 %. The limiting (emergency) state 
with aj = 0,2–0, respectively, includes elements 
of the structure with a deviation in the mass of 
elements by more than 10 %, and with a deviation 
in strength by more than 20 % down from the 
design values. The safety factor in case of erosion 
and landslides of the slope is determined by an 
expert, depending on their respective magnitude.

CONCLUSIONS
Based on the proposed criteria, a  block 

diagram was constructed to determine the 
technical condition and the required measures to 
ensure operability of the rock-fill or bulk concrete 
spur dikes (Pic. 7).

The criteria proposed by the author for 
assessing the technical condition of the spur dikes 

are included in the GOST R 59241–20202 
developed by Sea Coasts Scientific Research 
Centre, allowing further improvements in the 
safety of railway operation in areas subject to 
wave action.
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ABSTRACT
Numerous artificial structures, bridges, overpasses, tubes, 

channels, chutes are operated on railway networks. Artificial 
structures are considered to have a longer life cycle and thus will 
need during it overhaul and reconstruction with the use of modern 
technology. Currently, there is an increase in axial load and traffic 
speed, the makes even more relevant the solution of tasks 
referring to dynamic impact of trains on artificial structures and 
superstructure. See the features of construction and maintenance 
of rail track sections at the approaches to bridges, the respective 
problems merit special consideration.

The research which results are presented in the article was 
dedicated to the impact of the anisotropy of the track superstructure 
on the parameters of the dynamic settlement of sections of 

transitional stiffness located at the approaches to bridges and 
built using bottomless box culverts.

The research proposed to model the railway track within the 
transitional section as a set of flat elements of constant thickness, 
while each of them is regarded as a anisotropic plate supported 
by deformable foundation with its own deformability rates. By 
setting boundary conditions for individual fragments of the track 
structure and varying the anisotropy coefficients that determine 
the ratio of mechanical characteristics in different directions of 
anisotropy, it is possible to select necessary rail track stiffness 
rates for a section at bridge approaches, that paves the way to 
further research on structural features of designing and 
arrangement of those structures.
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INTRODUCTION
Statement of the Problem

About 83 thousand artificial structures are 
operated on the railway network of the Russian 
Federation, of which bridges and overpasses 
account for 37 %, pipes and chutes account for 
59  %. Many of the artificial structures are in 
urgent need of major repairs or reconstruction 
using modern materials and technologies. In 
addition, an increase in axial loads and traffic 
speed requires more detailed analysis and 
refinement of existing approaches to solving 
problems associated with the dynamic impact of 
trains on artificial structures objects and the 
roadbed. The problem indicated is relevant for 
the railways of most countries because of long 
duration of operation of artificial structures and 
modern trends in railway development.

The sites of junction of the railway track with 
the artificial structures is one of the main areas 
of sharp changes in vertical stiffness of the track, 
which engender an increased failure rate of track 
superstructure elements, time and resources 
needed for maintenance of a section, and requires 
special technology of construction and 
maintenance [1–8].

When constructing sections of variable 
stiffness, various designs are used, recommended, 
in the framework of international organisations, 
e. g., OSJD, to create a gradual levelling of the 
stiffness of the under-rail base on the approach 
to the artificial structures [9].

Nevertheless, the increase in axial loads and 
the increasing operation of heavy and high-speed 
traffic poses the task of a more detailed study of 
the dynamic impact of the rolling stock on the 
design of the transition stiffness sections to 
further optimise it.

In general, from the point of view of existing 
approaches of scientific methodology and 
engineering calculations, problems of dynamic 
impact on the sections of variable stiffness are 
considered by modelling with the use of 
differential calculations regarding two segments 
connected by a transition section.

In works [10–17], based on the results of an 
analysis of field experiments, railway transition 
zones were modelled to predict their short-term 
and long-term behaviour under increased train 
load. The results showed that the deflection of 
the rail in the transition section from the 
embankment to the bridge has a  significant 
impact on the magnitude of the dynamic impact 
of the wheel on the rail, as well as on its vertical 

acceleration, the value of which at the moment 
the wheel passes through the control section 
should not exceed 0,1g, where g is the free-fall 
acceleration. The dynamic analysis carried out 
on the deformation properties of the bridge 
crossing and the nature of the interaction 
between the train and the track made it possible 
to identify the main factors influencing the 
dynamics of the process: the speed of trains 
moving along the section, deformation from rail 
deflection, changes in the stiffness characteristics 
of the under-rail base, etc. In this case, the 
attenuation of vertical stresses is 40 %–60 % at 
a depth of 0,6 m, 80 %–90 % at a depth of 2,5 
m [18–21].

The Objective of the Research
The objective of the study was to solve an 

axially symmetric problem of modelling the 
design of a section of variable stiffness built of 
bottomless box culverts and corresponding to 
a  straight track section. The hypothesis of the 
research was that it was possible to select the 
required parameters of the stiffness of a section 
of variable stiffness in three directions of 
anisotropy with preset maximum value vertical 
displacement since it will further allow to 
formulate features of construction and 
maintenance of above structures.

RESULTS
Research Methodology

For sections subject to increased axial load, 
it is proposed to use bottomless box culverts filled 
with ballast materials (Pic. 1). The height of the 
boxes varies along the length of the transition 
section from the maximum (near the bridge 
abutment) to the minimum at the junction with 
the conventional track within 2,5–0,8 m. In this 
case, the deformation modulus will decrease 
from the junction of the artificial structures with 
rail approaches along the length of the track up 
to 25 m from 130 MPa to 80 MPa (Pic. 2).

It is proposed to consider the change in the 
natural vibration frequency of the structure of 
the transition stiffness section for its model flat 
element, considering the interaction with other 
elements of the track structure, anisotropic 
properties, and various boundary conditions 
[22–25]. In this case, the superstructure of the 
railway track and the roadbed underneath it for 
the entire height of the embankment are 
represented as a  set of layers of constant 
thickness, tightly adjacent to each other.

• World of Transport and Transportation, 2023, Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 197–205

Fazilova, Zulfiya T. The Impact of Anisotropic Properties of the Rail Track Superstructure 
on the Parameters of Dynamic Settlement of Bridge Approaches



199

Pi
c. 

1. 
De

sig
n 

of
 a 

se
ct

io
n 

m
ad

e o
f b

ot
to

m
les

s b
ox

 cu
lve

rts
 [t

he
 sc

he
m

e w
as

 co
m

pi
led

 w
ith

 p
ar

tic
ip

at
io

n 
of

 th
e a

ut
ho

r].

5 
 ra

il 
ap

pr
oa

ch
es

 a
lo

ng
 th

e 
le

ng
th

 o
f t

he
 tr

ac
k 

up
 to

 2
5 

m
 fr

om
 1

30
 M

Pa
 to

 8
0 

M
Pa

 (P
ic

. 

2)
. 

It 
is

 p
ro

po
se

d 
to

 c
on

si
de

r 
th

e 
ch

an
ge

 in
 th

e 
na

tu
ra

l v
ib

ra
tio

n 
fr

eq
ue

nc
y 

of
 th

e 

st
ru

ct
ur

e 
of

 th
e 

tra
ns

iti
on

 s
tif

fn
es

s 
se

ct
io

n 
fo

r i
ts

 m
od

el
 fl

at
 e

le
m

en
t, 

co
ns

id
er

in
g 

th
e 

in
te

ra
ct

io
n 

w
ith

 o
th

er
 e

le
m

en
ts

 o
f 

th
e 

tra
ck

 s
tru

ct
ur

e,
 a

ni
so

tro
pi

c 
pr

op
er

tie
s, 

an
d 

va
rio

us
 b

ou
nd

ar
y 

co
nd

iti
on

s 
[2

2-
25

]. 
In

 th
is

 c
as

e,
 th

e 
su

pe
rs

tru
ct

ur
e 

of
 th

e 
ra

ilw
ay

 

tra
ck

 a
nd

 t
he

 r
oa

db
ed

 u
nd

er
ne

at
h 

it 
fo

r 
th

e 
en

tir
e 

he
ig

ht
 o

f 
th

e 
em

ba
nk

m
en

t 
ar

e 

re
pr

es
en

te
d 

as
 a

 se
t o

f l
ay

er
s o

f c
on

st
an

t t
hi

ck
ne

ss
, t

ig
ht

ly
 a

dj
ac

en
t t

o 
ea

ch
 o

th
er

. 

In
 d

om
es

tic
 a

nd
 fo

re
ig

n 
lit

er
at

ur
e,

 tw
o 

ap
pr

oa
ch

es
 to

 m
at

he
m

at
ic

al
 m

od
el

lin
g 

of
 

su
ch

 s
tru

ct
ur

es
 c

an
 b

e 
di

st
in

gu
is

he
d.

 T
he

 f
irs

t a
pp

ro
ac

h 
co

ns
is

ts
 o

f 
ag

gr
eg

at
in

g 
fla

t 

la
ye

r-
by

-la
ye

r 
m

od
el

s 
w

ith
 v

ar
io

us
 p

ro
pe

rti
es

 in
to

 a
 s

in
gl

e 
m

ul
til

ay
er

 s
tru

ct
ur

e.
 T

he
 

se
co

nd
 ap

pr
oa

ch
 is

 b
as

ed
 o

n 
th

e s
tu

dy
 o

f a
 si

ng
le

-la
ye

r s
tru

ct
ur

e,
 fo

r w
hi

ch
 an

is
ot

ro
pi

c 

pr
op

er
tie

s 
in

 d
iff

er
en

t d
ire

ct
io

ns
 o

f 
an

is
ot

ro
py

 a
re

 c
on

si
de

re
d.

 I
n 

fa
ct

, c
ha

ng
in

g 
th

e 

m
ec

ha
ni

ca
l c

ha
ra

ct
er

is
tic

s o
f t

he
 m

at
er

ia
l a

llo
w

s o
ne

 to
 m

od
el

 in
ho

m
og

en
eo

us
 m

ed
ia

 

us
in

g 
th

e 
gi

ve
n 

va
lu

es
 [2

6-
 2

8]
. I

n 
bo

th
 th

e 
fir

st
 a

nd
 s

ec
on

d 
ca

se
s, 

it 
is

 n
ec

es
sa

ry
 to

 

su
pp

le
m

en
t 

th
e 

go
ve

rn
in

g 
eq

ua
tio

ns
 w

ith
 b

ou
nd

ar
y 

co
nd

iti
on

s 
on

 t
he

 f
ac

es
 a

nd
 

co
nt

ac
tin

g 
su

rf
ac

es
, a

nd
, u

si
ng

 t
he

 i
ni

tia
l 

co
nd

iti
on

s, 
to

 s
pe

ci
fy

 t
he

 f
ea

tu
re

s 
of

 t
he

 

ap
pl

ic
at

io
n 

of
 d

yn
am

ic
 lo

ad
 fr

om
 th

e 
ro

lli
ng

 st
oc

k.
 

 

 
Pi

c.
 1

. D
es

ig
n 

of
 a

 se
ct

io
n 

m
ad

e 
of

 b
ot

to
m

le
ss

 b
ox

 c
ul

ve
rt

s [
th

e 
sc

he
m

e 
w

as
 c

om
pi

le
d 

w
ith

 

pa
rt

ic
ip

at
io

n 
of

 th
e 

au
th

or
]. 

 

 Ab
ut

m
en

t a
xi

s 

Sp
an

 

Em
ba

nk
m

en
t 

co
ne

 

Bo
x 

cu
lv

er
t 

Ge
ot

ex
til

e 
Dr

ai
n 

ch
an

ne
l 

In domestic and foreign literature, two 
approaches to mathematical modelling of such 
structures can be distinguished. The first 
approach consists of aggregating flat layer-by-
layer models with various properties into a single 
multilayer structure. The second approach is 
based on the study of a single-layer structure, for 
which anisotropic properties in different 
directions of anisotropy are considered. In fact, 
changing the mechanical characteristics of the 
material allows one to model inhomogeneous 
media using the given values [26–28]. In both 
the first and second cases, it is necessary to 
supplement the governing equations with 
boundary conditions on the faces and contacting 
surfaces, and, using the initial conditions, to 
specify the features of the application of dynamic 
load from the rolling stock.

This study is based on the second approach. 
The railway track is proposed to be modelled 
with flat elements, each of which is represented 
by an anisotropic plate resting on a deformable 
base with its own deformability parameters. 
Various boundary conditions can be used along 
the contour, varying which it is possible to 
achieve good compliance with the real structure 
of the railway track and its mathematical model. 
Such generally non-trivial approaches are mainly 
suitable for the railway track sections of variable 
stiffness in front of and behind artificial structures 
at linear transport infrastructure facilities.

As a  mathematical model describing the 
dynamic behaviour of a  transversely isotropic 
plate lying on a deformable base and experiencing 
the influence of an external normal load, 
simulating the effect of rolling stock, it is 
proposed to use the equation of transverse 
vibrations for a transversally isotropic plate of 
constant thickness, rigidly supported on all four 
sides, since this representation is the most 
approximate when using reinforced concrete box 
structures that limit movement of the material 
inside the shell in all directions. We assume that 
before the load is applied, the flat element is 
located in the area of the following coordinates 
{0 ≤ x ≤ l1;0 ≤ у ≤ l2;–h ≤ z ≤ h}, and the vibration 
equation can be represented as:

2 4 2
2

1 2 3 42 4 2 0( ) ,
W W

A A A W A W P W
t t t

∂ ∂ ∂
+ − ∆ + ∆ + =

∂ ∂ ∂
	(1)

where W is transverse displacement of points on 
the middle plane of the plate; ∆  – ​ Laplace 
operator.

In this case, the anisotropy coefficients have 
the form:
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where the following notations are introduced:
3

5 6 73( )
W W W

P W A A A
t t t

∂ ∂ ∂
= + + ∆

∂ ∂ ∂
 – ​resistance;

ρ1 – ​density;
b – ​transverse wave speed;
A11 = A13 = … = Anm –anisotropy coefficients 

that determine the ratio of mechanical 
characteristics in different directions of 
anisotropy.

In this study, three main directions of change 
in the mechanical and geometric characteristics 
of the structure are identified: horizontal – ​along 
the rails, transverse  – ​ along the sleepers, and 
a vertical direction – ​down from the level of the 
rail head.

The boundary conditions for individual 
fragments of the track structure in this case take 
the form:

1

2

0 0

0 0

; ,

; , .

W
W x l

x
W

W y l
y

∂
= = =

∂
∂

= = =
∂

.	 (2)

The solution to equation (1) is constructed in 
the following form:

( ) ( ), , , exp
bt

W x y t W x y
h

 = ξ 
 

,	  (3)

where ξ – ​natural frequency of the plate.
Then the equation (1) can be represented in 

the form:
W(x, y)(∆2 + B1∆ + B2) = 0.	 (4)

Here
2

1 3 7
4

2 4

1 2

2 3
4

5 6

1

1

;

.

b b
B A A

A h h

b b
A A

h h
B

A b b
A A

h h

 ξ ξ   = − +         
 ξ ξ   + +    

    =  
ξ ξ    + +        

	 (5)

For the convenience of representing variables 
and finding geometric relationships, we use 
dimensionless coordinates and deflection 
functions:

( ) ( )
4

1 2 1
4; ; , ,

l l l
x y W x y V= α = β = α β

π π π
.	 (6)

Considering the dimensionless coordinates 
and the relation η = l1 / l2, the governing equation 
can be represented in the following form:

( )

4 4 4
2 4

4 2 2 4

2 42 2
21 1

1 22 2 2 4

2
0, .V

l l
B B

  ∂ ∂ ∂
+ η + η +  ∂α ∂α ∂β ∂β  α β =  ∂ ∂ + + η +  π ∂α ∂β π  

	 (7)

To solve equation (7), we will use the 
decomposition method, which involves dividing 
the general problem into three auxiliary ones, 
after solving each of which the result is proposed 
to be aggregated:

( )
4

1
14 ,

V
f

∂
= α β

∂α
1

1 0V
V

∂
= =
∂α

 α = 0, π;

( )
4

4 2
24 ,

V
f

∂
η = α β

∂β
2

2 0V
V

∂
= =
∂β

β = 0, π;	 (8)

Рис. 2. Требование к конструкции переходного участка для моста с безбалластным полотном [9, рис. 23].
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According to the decomposition method, we 
will approximately assume that

( )1 2 3 1 2
1
2

;V V V V V≅ = + ,	  (9)

and at given points of the plate we will look for 
arbitrary functions in the form:

( ) ( ) ( ) ( )
1

,
,

, sin sini
i n m

n m

f a n m
∞

=

α β = α β∑ ,	 (10)

where ( )
,
i

n ma  are arbitrary constants, where i = 1,2.
We will look for a  general solution to 

auxiliary problems in the form:
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where ψ1(β) and φ1(α) are arbitrary functions.
Satisfying the general solution to the 

boundary conditions and considering auxiliary 
problems, we can determine all arbitrary 
functions Ψ1(β) and ϕi(α) through the system:
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1 2
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с21 = 1
с22 = –1/η4.
The unknown values included in the system 

of defining functional equations have a non-zero 
value only if the main determinant is equal to 
zero; based on this condition, it is possible to 
obtain a  characteristic equation that can be 
resolved with respect to the natural vibration 
frequencies of a flat structure:

4 3 2
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	 (14)

If we replace an infinite extended flat element 
with a plate with finite dimensions, then we can 
add boundary conditions along the faces to the 
described equations; in this case, we can obtain 
a  characteristic equation for the natural 
frequencies. By varying the parameters Ai and 
bringing them into line with the geometric and 
mechanical characteristics of the actual structure 
of the railway track, it is possible to obtain not 
only a mathematical solution to the engineering 
problem of deformation of the track superstructure 
under a moving dynamic load, but also to test 
various elements and procedures of technological 
processes for maintaining the railway track 
[29–30].

After determining the frequencies of natural 
vibrations, it is possible to construct and analyse 
graphical dependencies for vertical movement 
of points on the median surface of a flat element 
modelling a segment of a railway track. Vertical 
movement is calculated according to relations 
(3) and in fact represents the sum of all possible 
vertical movements (subsidence, settlement, 
skew brought to one of the track rails, etc.). The 
obtained values can be compared with the sum 
of some values that contribute to the vertical 
movement of waypoints and are determined by 
the track-measuring (geometry) car.

DISCUSSION
The described mathematical model can be 

applied for practical calculations of the design 
of the track within a section of variable stiffness. 
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The first graphs (Pic. 3a, b) show the dependence 
of vertical displacement on the location 
coordinate of the studied point of the structure 
along the rail line. The results obtained make it 
possible to determine the locations of the largest 
and smallest displacements under a  dynamic 
load, as well as to calculate the optimal size of 
a segment of the railway track structure (this can 
be a  reinforced concrete slab, box culvert, 
caisson, etc.) from the point of view of minimising 
displacement when fixing mechanical (elastic 
modulus, shear modulus, Poisson’s ratio, etc.) 
and stiffness (flexural, shear stiffness, cylindrical 
stiffness, etc.) parameters, which is one of the 
main characteristics of operation of the railway 
track.

For the parameters specified for calculations 
(as  values of maximum displacement the 
maximum values indicated in Russian and 
foreign regulations can be used; they are about 
10 mm), the largest deflection was observed at 
a point with a coordinate of 3 m, and the smallest 
was recorded at a point with a coordinate of 6,8 
m; thus, this is the range, where the dimensions 
in plan for structural elements reinforcing the 
section of the track in front of or behind an 
artificial structure or in other places with 
increased draft of the railway track should be 
located.

A  series of other graphical dependencies 
shows the influence of anisotropy coefficients in 
three main directions on the vertical deflection. 

Pic. 3. Graphs of dependence of W(х) on the length of a section of variable stiffness:
а) х = 0–3 m, b) х = 3–9 m, c) х = 9–15 m, d) х = 15–24 m for the values А11 = 2, А1 = 1, А33 = 2 and А44 = 2 [graphs are constructed with 

participation of the author]:
А – ​anisotropy coefficient; vertical axis (W)– value of rail deflection, mm; horizontal axis (X) – ​coordinates of the measured point on the track 

rail counted from the start point of the considered segment, m.

a)  b) 

c) d) 
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The argument, as in the previous case, is the 
coordinate of the desired point of the structure, 
measured along the rail line from the beginning 
of the segment in question (in  fact, this is the 
beginning of the reinforced concrete box culvert). 
By comparing individual curves, one can note 
the contribution of the anisotropic properties of 
the railway track structure to the final value of 
the vertical displacement. It can be seen in Pic. 

4a that even doubling the normalised anisotropy 
parameter along the rail has little effect on the 
overall value of the deflection.

With an increase in stiffness along the rails, 
the dependence of the displacement on the 
coordinate from the moment the maximum value 
occurs is actually parallel in its characteristic 
feature with the previous values; this indicates 
the linearity of the influence of the changed 

a)  b)

Pic. 4. Graphs of dependence of: а) W(x) and b) W(y) on different sets of А11 values [graphs are constructed with participation of the author]:
А – ​anisotropy coefficient; vertical axis – ​a) (W(x)) – ​dependence of the deflection on the value of displacement along the rail, mm; b) (W(y)) – ​
dependence of the deflection on the value of vertical displacement, mm; horizontal axis (X) – ​coordinates of a measured point on the rail, m.

Pic. 5. Graph of W(y) when changing А11 values [graph is constructed with participation of the author]:
А – ​anisotropy coefficient; vertical axis – ​(W(y)) – ​dependence of the deflection on the change in stiffness along the rail, mm; horizontal axis 

(y) – ​coordinates of a measured point in direction transversal from the track axis, m.
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parameters. The influence of anisotropy in the 
vertical direction (Pic. 4b) is more interesting 
from the point of view of the behaviour of the 
deflection function; the presented graphs of W(y) 
intersect with each other at almost one point, the 
magnitude of the deflection at which practically 
does not depend on the parameters of adhesion 
of horizontal layers to each other (this 
characteristic exactly can be increased by using 
piles or other dowel structures), but depends on 
the cylindrical stiffness of the reinforced concrete 
box culvert itself.

The W(y) graph when changing A11 (Pic. 
5)  also shows the insignificant influence of 
changes in stiffness along the rail line on the final 
value of the vertical deflection. An interesting 
result is the point where the deflection is equal 
to zero; in fact, it means the geometric size of 
the box culvert in plan and can vary for a single 
track and a double-track section of the railway.

CONCLUSION
The arrangement of a section of transitional 

stiffness at the approaches to artificial structures 
is a  necessary element to reduce the risk of 
residual deformations and to create prerequisites 
for reducing the costs of the current maintenance 
of the railway track in the areas of approaches to 
the artificial structures. The installation of such 
structures is especially important in areas of 
high-speed and heavy traffic.

The paper has considered the axisymmetric 
problem of modelling the design of a section of 
variable stiffness built with bottomless box 
culverts, corresponding to a straight section of 
a  railway track. By specifying the maximum 
value of the vertical displacement specified in 
domestic and foreign regulatory documents, it is 
possible to select the required structural stiffness 
parameters for a section of variable stiffness in 
three main directions of anisotropy, that will 
allow to proceed with further research on the 
structural features of the design and construction 
of these structures.
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ABSTRACT
For the road industry, it is quite important to reduce costs and 

energy consumption, as well as energy recovery in process plants. 
To solve this problem at one of the stages of the industrial process, 
which is production of road metal, an important material for road 
construction, it is proposed to develop autonomous power unit 
based on recuperation of the kinetic energy of dump trucks, namely 
a unloading and screening unit of crushing and screening plant with 
non-volatile drive of auxiliary equipment.

A non-volatile unloading and screening unit separates the 
feedstock at the primary stage of production in a non-volatile 
operating mode, using recovery of the kinetic energy of trucks 
been unloaded. After loading rubble sandstone into the receiving 
hopper, the unit activates the process of material segregation 
into coarse and fine fractions. The respective fractions are fed 
to the appropriate feeders for subsequent technological 
processing. The advantage of the unit is the autonomy of the 
vibrator and feeders’ drives, which helps to raise the efficiency 

of the process of unloading and separation of the rubble 
sandstone and reduce energy costs for production of the finished 
product.

The evaluation of the functional capabilities of the non-volatile 
hydraulic drive of the unloading and screening unit was carried out 
for hydraulic motors of the screening and conveying equipment. 
The apron feeder of KM PP‑2–10–60B type providing a continuous 
and uniform supply of feedstock was assumed as the basic 
equipment, and the volume of working fluid in the hydraulic 
accumulator supplied by hydraulic jacks was calculated. The results 
showed that two hydraulic jacks with the specified parameters can 
provide the required flow and allowed determining the amount of 
energy stored in the accumulator during feedstock loading. The 
calculated power of the hydraulic motor allows its use in the feeder. 
The economic efficiency of the installation with an autonomous 
drive is estimated considering the mode of operation, the number 
of shifts and the tariff for electricity.
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INTRODUCTION
The road industry is one of the most important 

sectors of the economy of any country possessing 
motorways. Crushed stone or road metal is the 
most widely used product of extraction and 
processing of non-metallic building materials in 
the road industry. The crushed stone production 
technology includes two main stages: the primary 
stage is extraction of rubble stone, and the second 
is the processing of rubble stone into crushed 
stone.

Processing quarried rubble sandstone 
involves crushing and screening plant (CSP). 
CSP is designed for primary processing and 
preparation of the extracted rubble sandstone for 
industrial use.

Reducing the unit cost of products of 
crushing and screening plants is a priority task 
implemented during development of new 
equipment. Its solution along with a growth of 
competitiveness leads to an increase in the sale 
of high-strength crushed stone and sand 
separated during rubble sandstone crushing 
process. The analysis of the tasks to be solved 
in the field of crushing and screening equipment 
shows that reducing energy consumption costs 
is the most significant one 1,  2. After all, it is 

1 Energy strategy of the Russian Federation for the period up 
to 2035. Decree of the Government of the Russian Federation 
of June 9, 2020, № 1523‑r. Moscow, 2020, 93 p. [Electronic 
resource]: http://publication.pravo.gov.ru/Document/
View/0001202006110003. Last accessed 28.05.2023.
2 Quarry producers of crushed sandstone in Rostov region. 
[Electronic resource]: https://nedra61.ru/proizvoditeli-
shebnya-peschanika. Last accessed 28.05.2023.

energy costs that make up the largest share in 
the total cost of a unit of manufactured products 
[1; 2].

One of the effective ways to reduce the energy 
consumption of mineral processing processes is 
implementation of the recovery process in 
technological installations, which makes it 
possible to save part of the energy in the form of 
generated and accumulated kinetic energy, and 
return it back to the technological chain3, 4.

The increase in the amount of recuperated 
energy is hampered by several factors, among 
which the following can be distinguished: the 
lack of recuperation energy receivers in some 
cases and the insufficient use of available 
redundant capacity of technologies being 
implemented.

The development and implementation of 
autonomous power plants based on the principle 
of recovery of kinetic energy of dump trucks 
delivering rubble sandstone to the receiving 
hopper of the crushing and screening plant for 
further processing is one of the innovative ways 
to solve the problem.

The objective of the article is to present the 
proposals developed by the author to create non-

3 Korchevsky, A. N., Nazimko, E. I., Serafimova, L. I., 
Naumenko, V. G. Preparatory processes in mineral processing. 
Crushing, grinding, screening and classification: Study guide. 
Donetsk, 2017, 180 p. [Electronic resource]: https://www.
geokniga.org/books/18315. Last accessed 28.05.2023.
4 Tikhonov, O.  N.  Mineral Separation Theory: Textbook 
for High Schools. St.Petersburg, SPSSI (TU), 2008, 
514 p. ISBN  978-5-94211-309-4. [Electronic resource]: 
https://www.geokniga.org/books/19923. Last accessed 
28.05.2023.

Table 1
Granulometric composition of rubble sandstone specified for drilling boreholes 

with rigs of SBU‑100G and SBSh‑250 MN types [3]
SBU‑100G SBSh‑250 MN

Fraction size, mm Fraction content, % Fraction size, mm Fraction content, %

0÷5 2 0÷10 1

5÷20 9 10÷20 2

20÷40 12 20÷25 1

40÷60 9 25÷60 3

60÷70 4 60÷100 5

70÷80 3 100÷150 6

80÷180 22 150÷200 4,7

180 and more (up to 300) 39 ≥ 200 77,3
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volatile hydraulic drive of unloading and 
screening unit using examples of two hydraulic 
motors of screening and conveying equipment, 
to assess functional capability of the proposed 
solution, followed by relevant technical and 
economic estimate.

RESULTS
Description of the Proposed Non-Volatile 
Unloading and Screening Unit

In rubble sandstone used for production of 
crushed stone, the number of pieces that do not 
exceed the average size reaches 50 % in the total 
volume (Table 1) [3].

It is economically inexpedient to supply the 
entire feedstock by the feeder of the loading 
hopper of the crushing and screening plant to the 
primary crusher, particularly pieces that do not 
exceed the average size [4–15].

The technical result of the proposed 
development is an increase in the efficiency of 
the receiving hopper due to its transformation 
into an unloading and screening unit that 
separates the feedstock at the initial technological 
stage of crushed rubble sandstone production in 
a non-volatile operating mode due to recovery 
of the kinetic energy of unloaded vehicles.

In the proposed energy-independent 
unloading and screening unit, the platform for 
the entrance of vehicles (Pic. 1) is made in the 
form of a  turntable platform 1 and rests on 
hydraulic jacks 2. In the receiving hopper 3, to 
implement the separation functionality of the 
descent wall 4, a curved S-shaped surface is used, 
which is fixed on the side walls of the hopper 
with a hinge. For a more efficient and smooth 
descent of the material, the descent wall 4 is 
equipped with a shock absorber 5 with a vibrator, 
which includes a hydraulic motor 6 and a balance 
weight 7 on the shaft. To regulate the speed of 
particles rolling down the descent wall 4, 
transverse elements 17 are fixed at an equal 
distance from each other. In the conveyor bottom 
8 of the receiving hopper 3, a two-feed system 9 
and 10 is installed with drives which are 
hydraulic motors 11 and 12.

The hydraulic jacks 2 of the turntable 
platform 1 are connected by a hydraulic line 13, 
equipped with a  non-return valve 14, to 
a  hydraulic accumulator 16 through a  three-
position distributor 15.

The receiving-segregation unit is used as 
follows. Before the start of operation of the 
receiving separation unit, the rods of hydraulic 
jacks 2 are extended. Turntable platform 1 is set 
at an angle to the horizon. The three-position 
distributor 15 is in the neutral position, which 
ensures the connection of the hydraulic jacks 2 
with the hydraulic accumulator 16.

Under the weight of dump trucks with the 
feedstock, while they are moving on the platform 
to the point of loading of the receiving hopper 3, 
the turntable platform 1 acts on the rods of the 
hydraulic jacks 2, sets them in motion and the 
rods are retracted. At the same time, the working 
fluid is displaced from the piston cavity and 
enters the hydraulic accumulator 16 through the 
hydraulic line 13, which ensures its charging.

After loading the feedstock into the receiving 
hopper 3, the vehicles move off the platform. At 
the same time, the non-return valve 14 closes the 
hydraulic line and prevents spontaneous 
discharge of the hydraulic accumulator 16.

To start feedstock particles roll along the 
descent wall 4, the distributor 15 is transferred 
to the left working position. This ensures the 
connection of the hydraulic accumulator 16 
through the distributor 15 with the hydraulic 
motor 6 and further with the hydraulic jacks 2 
and the outflow of the working fluid from the 
hydraulic accumulator 16 into the hydraulic jacks 
2. The rods of the hydraulic jacks 2 begin to 
extend, the platform 1 turns. A vibrator in the 
form of a hydraulic motor 6 with a balance weight 
7 installed on the shaft creates vibrations. The 
vibrations are transmitted through the shock 
absorber 5 to the descent wall 4.

Under the influence of gravitational force, the 
feedstock with large and small particles moves 
down, due to vibration and friction, large 
particles rise, while small ones remain on the 
surface of the descent wall 4. Transverse 
elements 17, located along the entire path of 
movement of small particles, slow down their 
speed, which improves separation and improves 
the quality of the final product.

As a  result of this process, small particles, 
reaching the lower edge of the descent wall 4, move 
at a lower speed, in contrast to large pieces, which 
roll down at a much higher speed. Due to this, small 
particles fall on the feeder 9, and larger particles – ​on 
the feeder 10, which feed the corresponding fractions 
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Pic. 1. Structural-hydraulic scheme of the unloading and screening power unit: a – ​
initial state; b – ​loading of the receiving hopper; c – ​the same, view A. 

a.

c.

b.

View A

V i e w  A
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of the material to the conveyors of the subsequent 
technological chain. In this case, the feeder 9 is 
designed to supply material that does not exceed the 
average size, while the feeder 10 ensures the supply 
of a larger fraction of the material.

To supply separated material by feeders 9 and 
10, distributor 15 is transferred to the right 
working position. This ensures the connection of 
the hydraulic accumulator 16 through the 
distributor 15 with hydraulic motors 11 and 12 
and further with the hydraulic jacks 2. The energy 
accumulated in the hydraulic accumulator 15 by 
the flow of the working fluid ensures the start of 
the hydraulic motors 11 and 12 and the conveying 
bodies of feeders 9 and 10 kinematically 
associated with them.

Thus, the proposed unloading and screening 
power unit with structural elements for generating 
and accumulating energy in the process of 
loading feedstock into the hopper differs 
favourably from existing analogues in that its 
design ensures that the vibrator and feeder drives 
are autonomous and thus helps to reduce energy 
costs for production of a unit of finished product.

Evaluation of Functionality 
of a Non-Volatile Hydraulic Drive 
of the Unloading and Screening Unit

To assess the possibility of equipping the 
separation and conveying nits of the plant with 
hydraulic motors in its non-volatile operating 
mode, the calculation of the parameters of the 
elements of an autonomous hydraulic drive 5 was 
performed (Pic. 2).

The plate feeder of KM PP‑2–10–60B type 
was taken as the basic equipment 6 (Pic. 2).

The KM PP‑2–10–60B plate feeder is used 
by mining, ore-dressing and construction 
enterprises to ensure continuous and uniform 

5 Popova, O. I. ,  Popova, M. I.,  Novokshchenov, 
S. L. Volumetric hydraulic drive calculation: Study guide 
[Electronic resource]. Electronic text and graphical data (2,0 
Mb). Voronezh, FSBEI Voronezh State Technical University, 
2019, 88 p. [Electronic resource]: https://bf.cchgeu.ru/
upload/iblock/ea1/g8hwpv5yeupy482r9bieh1foh13rzwy3/
UP_Raschet-gidroprivoda_MZHiG.pdf. Last accessed 
28.05.2023.
6 Kanmash KM PP‑2–10–60 B: technical characteristics, 
description, review. [Electronic resource]: https://exkavator.
ru/excapedia/technic/kanmash_km_pp‑2–10–60_b. Last 
accessed 28.05.2023.

Pic. 2. Calculation scheme of the hydraulic drive of the plate feeder.

Table 2
Technical characteristics of the KM PP‑2–10–60B plate feeder

Hopper capacity, cu. m 20

Maximum size of a piece of transported material, mm 500

Productivity, m3/h 75

Bed width, mm 1000

Bed speed, m/s 0,08

Engine power, kW (two-speed) 2,8

Number of revolutions, rpm 500

Reducer 1 C2U‑250–40–12 U2

Feeder weight (with drive and without hopper), kg 16000

Distance between the axes of the drive and tension shafts, mm 6000

Height – ​without hopper 3300

Width – ​without hopper 3580

Length – ​without hopper 7800
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supply of loose large-sized, clay materials 
without preliminary selection of smaller pieces 
(Table 2).

To ensure the given speed of rotation of the 
hydraulic motor nhm, the flow rate of the working 
fluid Qhm (cm3/min) is required:
Qhm= nhm•Vhm/•ηv,
where nhm = 500 – ​number of revolutions of 
the hydraulic motor (rpm); Vhm = 10 – ​volume 
of the working chamber of the hydraulic 
motor (set within the range from 5 cm3 to 250 
cm3); ηv = 0,9 – ​volume loss coefficient (for 
hydraulic motors it is within the range 
0,85÷0,95).

Substituting the values, we get:
Qhm = (500•10)/0,9 = 5 555 cm3/min.

Feeder operation time Тf for delivering of 
bulky bulk material from the hopper, loaded by 
one dump truck, is determined by the formula 
(min):
Тf= 60∙Мcargo/•ρs•Pf,
where Мcargo = 15 210  – ​ weight of cargo 
transported by dump truck,7 kg; ρs = 2 500  – ​
volumetric weight of sandstone in loosened state, 
kg/m3; Pf= 75 – ​plate feeder performance, m3/h.
Substituting the values, we get:
Тf = 60•15 210/75•2 500 = 4,87 ≈ 5 min.

The volume of working fluid Vha in the 
accumulator, which ensures the operation of the 
hydraulic motor during the time Тf, is determined 
by the formula (cm3):
Vha = Qhm•Тf= 5 555×5= 27775 cm3.

The supply of working fluid to the accumulator 
is provided by hydraulic jacks.

Therefore, the volume of the working fluid 
Vha in the hydraulic accumulator must correspond 
to the total volume of the piston cavities of the 
hydraulic jacks ΣVhj:
Vha =ΣVhj = 0,25π•D2

p•Sp•Nhj,
where Dp – ​hydraulic jack piston diameter, cm; 
Sp – ​hydraulic jack piston stroke, cm; Nhj – ​number 
of hydraulic jacks.

With the number of hydraulic jacks Nhj = 2 
and the piston stroke of the hydraulic jack Sp = 60 
cm, the diameter of the piston of the hydraulic 
jack Dp is determined by the formula (cm):

Dp = 2
4• ha

р• p• hj

V

S N
= 2

4 27775
60 2

• �

р• •
=17 cm ≈ 20 cm.

7 Automobile plant «Ural»: Lineup of high-sided vehicles. 
[Electronic resource]: https://uralaz.ru/models/. Last 
accessed 28.05.2023.

As can be seen from the calculation results, 
two hydraulic jacks with design parameters  – ​
hydraulic jack piston diameter Dp = 200 mm; 
hydraulic jack piston stroke Sp = 600 mm are able 
to provide the necessary supply of working fluid 
to the hydraulic accumulator.

Let us calculate the amount of energy E 
accumulated in the hydraulic accumulator of the 
proposed unit when loading material into the 
hopper, according to the formula (J):
E = МА•ɡ•S,
where МА= 26 500 – ​vehicle gross weight, kg; 
ɡ= 9,8 – ​acceleration of gravity, m/s2; Sp = 0,6 – ​
hydraulic jack piston stroke, m.

Substituting the values, we get:
E = 26 500• 9,8•0,6 =155 820 J.

The amount of energy accumulated in the 
hydraulic accumulator ensures the operation of 
the feeder hydraulic motor with a power of Nhm 
(W):
Nhm= E/(60•Тf) =155 820/(60•4,87) = 533,26 W ≈ 
0,5 kW.

Economic Efficiency
Assessing the economic efficiency of the unit 

with an autonomous drive of the plate feeder, we 
accept: Duy – ​operating mode of the unit per year, 
260 days; Nsh – ​number of shifts per day, 2 shifts; 
tsh – ​duration of a shift per day, 8 hours; Тel – ​the 
tariff for electricity is 5,1 rubles / kWh.

The annual economic efficiency E, from 
introduction of an installation with an autonomous 
drive of the plate feeder, is, rub. / year:
E = Nf•Duy•Nsh•tsh •Тel = 0,5•260•2•8•5,1=10 608 
rub./year.

CONCLUSIONS
1. The proposed unloading and screening power 

unit of the crushing and screening plant, having 
a constructive novelty, in the process of supplying 
vehicles along the platform to the place of loading 
of the receiving hopper, allows generating and 
accumulating kinetic energy and subsequently 
returning it back to the technological chain.

2. The implementation of the recovery 
process in the unloading and screening power 
unit ensures that the drives of the vibrator and 
the feeders of the hopper with the descent 
vibration and separation wall are autonomous 
and thus helps to reduce energy costs for 
production of a unit of the finished product.
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3. With a  2.8 kW motor installed on the 
feeder, the energy E accumulated in the hydraulic 
accumulator of the proposed unit is clearly not 
enough. The result obtained involves the search 
for new solutions to increase the energy 
component of the proposed autonomous drive of 
the plate feeder.
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ABSTRACT
Transport systems, in particular civil aviation, occupy an 

important place in development of any modern state. The effective 
design of such systems has a positive impact on the socio-economic 
component of any country. The quality of the transport system can 
be assessed through the population’s access to it. At present, one 
of the important problems of long-term development of the air 
transport system of the Russian Federation is definition of 
a universal indicator that allows assessing access to transport and 
its possible target standard.

The article proposes an approach for assessing access to 
air travel using mathematical modelling. Two indicators are used 

as a criterion: a potential number of passengers in the gravitation 
zones of each airport and a  passenger’s time being in the 
system. A methodology for determining the proposed indicators 
has been developed. The application of the approach of 
assessment of access to air travel is demonstrated on the 2019 
network.

An example of a  target (simulated) network of domestic 
passenger air transportation is also given, which allows to 
significantly increase access to air travel. Based on the results 
obtained, the paper proposes target standards for the values of 
access to air travel for the Russian Federation.
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INTRODUCTION
The socio-economic success of any 

country directly depends on development and 
efficiency of its transport systems [1; 2], in 
particular, of civil aviation. One of the key 
characteristics of the transport system is 
availabil i ty of access to i t  [3;  4],  and 
connectiveness [5–7]. There is at least one 
known attempt by government authorities to 
set the criteria for availability of transport 
services in view of long-term development of 
the transport system. For example, the report 1 
states that by 2050, 90  % of citizens of 
European Union countries should be able to 
travel door-to-door in no more than four 
hours. In the form in which the goal of 
developing the European transport system is 
formulated, there are three factors: the first 
principle «from door to door» reflects the 
so-called holistic approach to the design of 
transport systems [8]; the second – ​the target 
value does not apply to the entire population 
(about 50 million people will be outside the 
action of established standards); third – ​ the 
choice of an absolute temporal value clearly 
reflects the geographic features of the region. 
The distance between four capitals  in 
continental Europe farthest from each other 
(Lisbon, Tallinn, Helsinki, and Athens) does 
not exceed 3400 km (five hours of flight 
time).

Unlike other countries,  the Russian 
Federation has not yet developed a  single 
understanding of the criteria for assessing the 
quality of the transport system, either in an 
isolated sense – ​the aviation segment only, or 
in a general form, including ground sections. 
Officially approved indicators for the air 
transport system (ATS),2 for example, the 
mobility rates, the number of routes without 
transfer in Moscow, are important indicators, 

1 European Commission, Directorate-General for Mobility and 
Transport, Directorate-General for Research and Innovation, 
Flightpath 2050: Europe’s vision for aviation: maintaining 
global leadership and serving society’s needs, Publications 
Office. – ​2011. [Electronic resource]: https://op.europa.eu/
en/publication-detail/-/publication/296a9bd7‑fef9–4ae8–
82c4‑a21ff48be673/language-en. Last accessed 23.04.2023.
2 Transport strategy of the Russian Federation for the period 
up to 2030 with a forecast for the period up to 2035. Approved 
by the Decree of the Government of the Russian Federation, 
dated 27.11.2021, No. 3363‑r. [Electronic resource]: https://
mintrans.gov.ru/file/473193. Last accessed 23.04.2023.

but they do not clearly define the transport 
quality of the national network.3

At present, the expert community is only 
discussing approaches to definit ion of 
a  universal criterion [9–11], which could 
objectively assess the transport accessibility 
[12] of ATS and set its target values.

The objective of the study is to develop 
a methodological approach for assessing the 
access to air travel to determine its target 
values.

As a   s ingle  cr i ter ion for  access  to 
domestic air travel, the author proposes to 
consider two complementary indicators: the 
potential number of passengers and the time 
of a passenger being in the system. The first 
indicator characterises the very possibility 
of flying to the desired destination: airports 
at both the initial and final points are 
accessed and can be reached by road; there 
are carriers that operate flights to / from the 
former and latter airport; it is possible to 
make one or more transfers while travelling. 
The time indicator describes the ability of 
ATS to  del iver  a   passenger  f rom one 
destination to another in a certain time and 
with no more than a predetermined number 
of transfers.

Based on mathematical modelling [13; 14], 
using statistical data, a  methodology for 
calculating the proposed indicators of a single 
access criterion has been developed. An 
assessment of the access to air travel as for the 
network in 2019 was obtained. The choice of 
2019 is justified by the fact that it most fully 
reflects the established ATS of the Russian 
Federation. Next years of 2020–2021 are 

3 Ed. note: Besides those emphasised by the author, the 
Transport strategy highlights many definitions and indicators 
of development of the transport system, population 
mobility, including aviation mobility. Thus, the Transport 
strategy has defined for the first time such terms as «air 
mobility», «local air transportation», «backbone network 
of airdromes (airports) of civil aviation», «regional air 
transportation», «social standard on transport services 
provided to citizens», «access to transport», etc. Forecasted 
results of implementation of the Transport strategy include: 
«the capital of neighbouring federal entity of the Russian 
Federation should be accessed in no more than 5 hours», 
«possibility of travelling within 12 hours between all the cities 
of the Russian Federation with population over 100 000». 
Indicators of the achievement of the goals of the Transport 
strategy comprise «aviation mobility of the inhabitants of 
remote and difficult-to-access areas» with respective target 
values, etc.
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characterized regarding ATS by changes 
associated with external factors, e. g., Covid‑19.

An example of modelling the target network 
for 2035 is offered, which makes it possible to 
improve the values of indicators of access to 
transport relative to the level of 2019 and set their 
possible target standard.

RESULTS
Methodology for Determining 
Access to Transport

The developed methodological approach to 
determining access to transport involves two 
stages. At the first stage, by modelling each 
airport’s coverage area, the potential number of 
passengers entering the ATS is determined. The 
«coverage area» 4 refers to the potential number 
of passengers that can be attributed to a particular 
airport. The second stage is devoted to the 
calculation of the time spending per a passenger 
of a particular airport.

1. The potential number of passengers iPP  
of the airport 1,� , ,iХ i N= …  is determined as the 
number of residents (as  a share of the total 
population of the country) who have access to 
the national air transport system:

1,�� , , ,i
i

RF

Z
PP i N

Pop
= = … 	 (1)

where RFPop −  population of the Russian 
Federation;

iZ −  coverage area of the i-th airport;
*N ∈ −  set of all airports in Russia.

4 Ed. note: the term used by the author is to some extent 
beyond the gravity model but is closer to the meaning of areas 
for the inhabitants of which an airport is within the reach in 
reasonable time and, with nuances added, can ensure travel 
to certain point within a  specified time, literally meaning 
an area where passengers can be collected and transported 
to the airport, thus terms «airport coverage area» either 
«airport gravitation zone» are used for translation just in 
the above sense.

The potential number of passengers in general 
for the ATS of the Russian Federation can be 
determined as:

1

*,�� .
N

i
i

PP PP N
=

= ∈∑  	 (2)

In the general case, the size of population the 
settlement, next to which the airport is located, 
does not coincide with its gravitation area. In 
addition, often there may be several airports near 
the settlement. Therefore, determining the size 
of the coverage zones 1,� , ,iZ i N= …  is singled out 
as a separate subtask.

To determine the population in the coverage 
areas, a  mathematical model is used [15], in 
which the time to get to the airport is taken as 
the main measure of overcoming space. The time 
of a  ride from the settlement to the airfield is 
determined considering the length of the existing 
road network. As the upper limit of remoteness 
of the settlement from the airfield, a great-circle 
distance of 500 km is assumed. The maximum 
allowable travel time is limited to five hours. The 
choice of such a  time limit is due to the large 
extent of the territory of the Russian Federation, 
as well as to uneven distribution of the population 
and ground infrastructure facilities. An example 
is the territory of the Jewish Autonomous 
District, where there are no airports. The largest 
and closest airport is Khabarovsk, which is 
located in another region, while the car trip will 
take about five hours, which confirms the value 
of the chosen upper limit.

When modelling, using the weight function 
[15], alternative airfields located within a radius 
of 500 km are also considered. The attractiveness 
of an airfield for a  settlement depends on 
frequency of flights and remoteness, and is 
expressed in the form of weight coefficients, due 
to which the population is distributed among the 
coverage zones of airports.

Pic. 1. Exemplification of a map of access of settlements to airfields and heliports [developed by the author].
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Pic. 1 shows as an exemplification a fragment 
of the map developed by the author and referring 
to the access of settlements (within five hours by 
road to get to the airport) to flight points. Blue 
and purple dots indicate airfields and heliports. 
Green, yellow, orange, and red dots 5 indicate 
settlements depending on the distance. For red 
dots, the airport is not reachable or is reachable 
in more than five hours by road. Points in the 
immediate vicinity of airfields are marked in 
green.

Solving the problem of identifying gravitation 
areas for each of the country’s airports allows 
solving the main problem: to determine the 
existing or prospective range of values regarding 
the access to domestic air travel.

2. Time of a passenger being in the system 
iTS  for the airport 1,� , ,iХ i N= …  is determined as 

the maximum value of the minimum times, 
during which it is possible to fly from the given 

iХ  airport to any jХ , 1, ,j M= …  airport from the 
set 1M N⊆ −  of available airports with at most 
a given number k of transfers on l routes:

11 , ,, ,
max min ,l

i ijl Lj M
TS T

= …= …
= 	 (3)

1 1 1 *, , ,� , , ,� , , ,����� , , , .i N j M l L N M L= … = … = … ∈

In the formula (3), l
ijT  is the time spent on 

transportation from iХ  airport to jХ  airport with 
no more than k transfers; L is the set of possible 
routes to reach the airport jХ  from the given one. 
Obviously, for a fixed k, there is a probability of 
getting from iХ  to jХ  in several ways. The non-
uniqueness of the connection is also typical for 
the direct route ( 0k = ), since there may be several 
flights that differ both in schedule and in flight 
time (Pic. 2).

Minimisation in (3) provides a search for the 
best flight time among all routes with different 
allowable number of transfers for the pair 

i jХ X→ . And maximisation allows getting the 
upper estimate of the transportation time among 
the best (minimum) for the airport iХ .

The total travel time ijT  for one of the possible 
l routes with k transfers can be determined as:

0

( ),
k

ij n n
n

T t
=

= + τ∑ 	 (4)

where nt   – ​ flight time on one of the route 
segments;

5 Ed. note: coloured version is available on the Website.

nτ −  flight waiting time.
In equation (4), if time of a  direct flight 

between any two airports can be obtained from 
statistical data, for example, the regular schedule 
of domestic air transportation, then determining 
the allowable waiting time for a  flight nτ  
becomes an additional task.

So, the flight waiting time before the flight 
and route segments can be calculated from the 
annual frequencies on the lines for iХ  airport of 
departure as the ratio of the number of days in 
a year to the number of flights performed. Then 
the flight waiting time for the i-th airport can be 
determined as:

365
.i

ijR
τ =

 	 (5)

In (5) { }0 12 24; ; �= −  is transit capacity 
(throughput) factor (total for the system);

�ijR − number of flights on a route segment (
0k > ) or a direct line ( 0k = ) from iХ  to jХ .
The transit capacity coefficient allows getting 

the waiting time under three aspects: at 0 – ​there 
is no waiting time for the flight; at 12 – ​waiting 
time equal to the average time; at 24  – ​ the 
maximum waiting time. In other words, these 
three aspects correspond: the first to a perfectly 
synchronised schedule throughout the system 
(without waiting), the second to partially 
synchronised (multi-segment flights with 
a network carrier on most segments); the third is 
the most unbalanced schedule (commercial 
connectivity of the network is completely 
absent).

As an alternative estimate of the flight waiting 
time, a range of values from 40 to 180 minutes 
can be used. According to,6 the lower limit of the 
transfer window, that is MCT  – ​ minimum 
connection time, is about 30–40 minutes. The 
upper limit directly depends on the standards 

6 a International Air Transport Association (IATA). Minimum 
Connect Time (MCT) User Guide. [Electronic resource]: 
https://www.iata.org/contentassets/638f0938b3dd451b87
2a1d8357755421/minimum-connecting-time-user-guide_
version‑1.1.pdf. Last accessed 24.04.2023.

Pic. 2. An exemplification of the non-uniqueness of routes 
from iX  to jX  (it is not a result, but explanatory illustration 

[compiled by the author].

 

перспективного диапазона значений транспортной доступности национальной 

АТС. 

2. Время пассажира в системе TSi для аэропорта Xi, i=1,…,N определяется 

как максимальное значение из минимальных времён, за которое из данного Xi 

аэропорта можно долететь до любого Xj, j=1,…,M аэропорта из множества 

M ⊆ N-1 доступных аэропортов с не более чем заданным количеством 𝑘𝑘𝑘𝑘 

пересадок на l маршрутах: 

 
1,...,1,...,

max min l
i ijl Lj M

TS T
==

= , (3) 

i=1,…,N, j=1,…,M, l=1,…,L, N,M,L,∈ N*. 

В формуле (3) Tl
ij – время, затрачиваемое на перевозку из Xi аэропорта в Xj с 

не более чем k пересадками; L – множество возможных маршрутов 

достижимости аэропорта Xj из заданного.  

Очевидно, что при фиксированном k существует вероятность попасть из Xi 

в Xj несколькими способами. Неединственность связи характерна и для прямого 

маршрута (k=0), так как возможно наличие нескольких рейсов, отличающихся 

как по времени выполнения, так и по времени перелёта (рис. 2). 

 

Рис. 2. Иллюстрация неединственности маршрутов из Xi в Xj (не является 

результатом, носит иллюстративный характер, поясняющий предыдущий абзац). 

[создана автором]. 

 

Минимизация в (3) обеспечивает поиск лучшего времени перелёта среди 

всех маршрутов с разным допустимым количеством пересадок для пары Xi ⟶ Xj. 

А максимизация позволяет получить верхнюю оценку времени перевозки среди 

лучших (минимальных) для аэропорта Xi. 
Общее время перевозки Tij для одного из возможных l маршрутов с k 

пересадками можно определить как: 

Xi Xj 

X1 

Xl 

…
 Xj Xi 

T1 

… 

Tl 
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adopted by each airport and by airlines. For large, 
modern airports, the average transfer time is 
about 1–3 hours. However, with this approach, 
it is necessary to consider the departure time of 
each flight at each airport based on the regular 
schedule of passenger air transportation.

In addition to determining the waiting time, 
an important parameter for calculating the 
network coverage time indicator is the maximum 
allowable number of transfers k. Modern 
ticketing systems allow flights with no more than 
three transfers. However, considering the 
geographical features of the country, as well as 
uneven distribution of the population, it is 
proposed to raise the limit on the number of 
possible transfers to five.

The search for all l
ijT  is carried out by forming 

a  set of all possible routes from iХ  to other 
airports within the network. The set of all routes 
is obtained from the integration of direct routes 
with routes having one or more transfers. To 
obtain a  route with a  transfer, the Cartesian 
product of direct flights (many-to-many 
relationship) is used. After that, the following 
restrictions are imposed on the received routes:

• Correspondence of the airport of arrival to 
the airport of departure:
{ |�� ,�� ,�� �}.i j i n m jХ Х Х Х Х Х n m→ → → = 	 (6)

• Exclusion of cycles of one or more segments 
in the route:
{ |�� }.�i j i jХ Х Х Х→ ≠ 	 (7)

Routes, flights along which do not meet the 
specified criteria, are not considered. Two 
airports for which no route matching the criteria 
was found are considered unreachable. To obtain 
routes with more than one transfer, an increase 
in the number of Cartesian products of direct 
flights is used, considering restrictions (6), (7) 
for each new shoulder. To the final set of all 
flights containing routes with 0 1 5, , ,k = …  

transfers, a selection is applied that allows getting 
the best (minimum time to each jХ ) flights for 
each iХ . Also, for each departure point, the 
population located in the gravitation area is put 
in correspondence with the potential number of 
passengers ( iPP ). Next, the choice of the 
maximum time spent on transportation among 
the points of departure, providing a  certain 
proportion of the population of Russia.

Unlike PP , TS  or «ability» to reach the 
destination point does not have a well-defined 
range of values. First, because it cannot be 
considered in isolation from the geographical 
characteristics of the country and the peculiarities 
of the population distribution across its territory. 
The great-cycle distance between the two most 
remote airports (Simferopol and Mendeleevo 
(Kunashir Island)) is 8067 kilometers. With an 
average jet aircraft cruise speed of 800 km/h, the 
travel time between these two points, considering 
the actual route, will be at least 12 hours. This 
value sets a certain benchmark for the minimum 
theoretical value of TS for 100 % of the citizens 
of the Russian Federation.

Assessment of Access to 
Domestic Air Travel in 2019

To determine the range of realistic values for 
access indicators to domestic air travel, 
diagnostics of its already achieved parameters 
were carried out. ATS of 2019 was chosen as the 
basic transport system for calculating access 
indicators. The number of transfers available was 
limited to five. Flight waiting time is determined 
based on average annual frequencies (   =12). 
On the graph (Pic. 3), the author presents the 
result of calculations of the proposed access 
indicators: a graph of the dependence of PP on 
TS for the entire ATS.

The simulation results showed that, under 
given boundary conditions, there is no airport 

Pic. 3. Obtained values of access-to-air-travel indicators for 2019 [the result of modelling of indicators of access 
to air travel for 2019 obtained by the author].
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that would be connected to all other airports in 
the country.

As can be seen from the graph, half of the 
country’s population is eight hours apart from each 
other when travelling only by air (excluding the 
ground segment). Then there is a rapid increase in 
network connectiveness: with an increase in the 
time spent by a passenger on a journey by 20 % 
(up  to 10 hours), the share of the population 
connected by air transport grows by more than 
40 %. Then the potential to gather and transport 
passengers in a  relatively compact and densely 
populated part of the country is exhausted, and the 
shortcomings of the existing ATS begin to manifest 
themselves in the most obvious way. Less than 3/4 
of Russian citizens live within the previously stated 
benchmark of 12–15 hours. At the same time, more 
than 19 million people (13 %) live at more than 24 
hours from the rest of the country.

Possibilities to increase access rate are 
concentrated in two directions. First, the shift of 
the distribution curve to the left, that is, 
a reduction in the time indicator of coverage, and 
upwards  – ​ an increase in the share of the 
population with a  fixed time for provision of 
transport services.

Assessment of Access to Domestic 
Air Travel in 2035

Along with the assessment of the access to 
ATS in 2019, application of the proposed 
indicators of the access was considered for the 
target (simulated) route network for 2035. 
Modelling of the domestic air transportation 
network is based on the number of connections 
a particular airport has with other airports in the 
country. The main criterion for the quality of the 
total route network is to ensure the minimum 
travel time for the largest possible share of the 
country’s population.

The target air transport system is proposed to 
be considered as a three-rank graph. Airports of 
the first rank form a backbone network and have 
connections with each other following the 
principle of «each with each». This segment 
includes 12 airports (Moscow, St.  Petersburg, 
Yekaterinburg, Krasnodar, Novosibirsk, Omsk, 
Krasnoyarsk, Yakutsk, Samara, Rostov-on-Don, 
Irkutsk, Khabarovsk), which account for a larger 
passenger flow, as between the airports of the 
core network, as well as for transit flows from 
other segments of ATS.

The set of the second rank includes 133 
airports connected with nodes of the 1st rank, 

partially with each other and with airports of the 
3rd rank. This group is a fundamentally important 
segment that ensures the speed of transit 
throughout the entire network.

The remaining points of the route network 
make up a  group of the 3rd rank, which are 
connected only with airports of the second rank 
and do not have a direct connection with the route 
network of the first rank. The airports of this 
segment are «dead end» destinations and close 
(open) only the last (first) shoulder in the 
country’s route network. This segment of the ATS 
is characterised by 247 airfields and landing sites. 
The ranking of airports and airfields was 
developed also in the form of the map, an 
exemplification is shown in Pic. 4.

The proposed reorganisation of the air 
transport network implies a transition to a «hub» 
system, that is, a reduction in operation of direct 
lines in favour of flights with transfers. This 
approach renounces to operation of non-stop 
lines with low traffic, at the same time new air 
links are being formed on routes where there is 
currently no direct air service, but there is enough 
potential passenger traffic for a daily flight.

The assessment of potential passenger traffic 
between cities is determined using multiple 
regression [16]. The list of influencing factors 
included the income rate and the population at 
the points of departure and arrival those factors 
being standard for such traffic generation models.

When  model l ing  the  ne twork  and 
redistributing flows, the following assumptions 
were taken:

• Operation of the route necessarily implies 
implementation of at least 300 flights per year.

• Operation of the route begins with an 
aircraft with the minimum available passenger 
capacity (19 seats for routes up to 800 km long).

• When the planned level of the aircraft’s load 
factor is reached, the second flight starts to be 
operated instead of changing aircraft for 
increasing passenger capacity.

• Replacement of an aircraft for a larger one 
is carried out with an increase in passenger traffic 
to the level of full booking of two flights per day.

• Maximum calculated frequency on the route 
is no more than four daily flights.

• Routes from the 3rd rank airports terminate 
at the 2nd rank airports; to increase the commercial 
load, up to two intermediate landings are 
allowed.

• Connections between two airports of the 2nd 
rank located in the area of the same hub (up to 
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1000 km) are organised with a connection in the 
hub if the passenger flow on them is insufficient 
for a direct flight.

• Increase in the length of the route should 
not exceed 50 %.

• Connections between airports of the 2nd and 
the 1st ranks that existed in the first year of 
modelling are preserved for the entire period.

Because of changes in the structure of the air 
transport system, values of indicators of access 
to domestic air travel have been significantly 
increased (Pic. 5). Even though it was not 
possible to achieve full connectivity of the entire 
network, the number of Russian citizens who will 
not have access to all airports in the country 
without exception will decrease. If at present, 
with rather mild restrictions on the quality of the 
flight, 10 million people have no access to the 
entire airport network, then formation of 
a latitudinal chain of hubs and concentration of 
regional traffic in them will reduce this indicator 
by more than three times.

Even more significant improvements can be 
awaited in the segment of not extremely long and 
complex air links. For 50 % of the population, 
the travel time to each other will be reduced by 
almost 1 hour and 20 minutes, and for 91  %, 

instead of today’s 73 %, the time spent on board 
the aircraft and waiting at airports will not exceed 
15 hours in total.

Based on the obtained results of the air 
transport system modelling, the target standards 
for access to domestic air travel can be set within 
the following limits:

7 hours ( )90� % �PP≤ = ≤  15 hours.
Setting of the lower limit of TS is intended to 

stimulate the development of the air transport 
system in the western part of the country. 
Achieving this indicator will mean a reduction 
in travel time by almost 15  % for half of the 
country’s population. Setting and meeting the 
upper TS target will result in 25 million more 
people than currently who will get access to 
transportation services within 15 hours.

BRIEF CONCLUSIONS
The paper presents a  methodology for 

assessing the access to domestic air travel, based 
on two criteria: the potential number of passengers 
and the time of a passenger being in the system. 
Using the proposed approach, an assessment of 
access to air transport network of 2019 and 2035 
was obtained. The results showed that in 2019 
for 50 % of the population of the country, the 

Pic. 4. The territorial location of the airports and airfields by rank [developed by the author].

Pic. 5. Actual and target values of indicators of access to air transport system of the Russian Federation 
[final result is obtained and performed by the author].
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Рис. 5. Фактические и целевые значения показателей авиатранспортной доступности 

авиатранспортной системы России [итоговый результат, получен и выполнен 
автором]. 
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развитие авиатранспортной системы в западной части страны. Достижение этого 

показателя будет означать снижение маршрутного времени практически на 15 % 

для половины населения страны. Установление и достижение верхнего целевого 

показателя TS приведёт к тому, что возможностью получения транспортной 

услуги в пределах 15 часов смогут воспользоваться на 25 млн человек больше, 

чем в настоящее время. 
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time for obtaining a transport service (passenger 
time being in the system) was within eight hours; 
for 75 % of the population the time increased to 
16 hours, and for 90 % the upper limit was of 28 
hours. To improve the quality of access to 
transport and to determine its target values, 
modelling of the target air transport system for 
2035 was carried out. A  three-rank network 
model was proposed. An assessment of the access 
to domestic air travel in the simulated network 
showed that for 50 % of the population, the time 
in the system can be reduced to 7 hours, and for 
90 %, the time in the system will be cut to 15 
hours, which improves the assessment of the 
network in 2019 almost by twice. The obtained 
values of indicators can be considered within the 
simulated model as target access standards.
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INTRODUCTION
When studying the functioning of railway 

transport, which is a connecting and transforming 
link in the logistics chain of multimodal cargo 
transportation, it is relevant and expedient to 
develop existing and new approaches to optimise 
transport and logistics processes to increase their 
efficiency and save resources.

In general, optimisation in transportation 
problems is the process of finding the best 
solution for transportation of goods or 
passengers [1].

One of the methods for solving optimisation 
problems related to railway transport is 
optimisation of train routes and schedules [2–5]. 
This may include rescheduling trains to increase 
the number of cargo and passenger trains during 
peak hours, as well as more even load distribution. 
These measures make it possible to reduce the 
downtime of trains at stations and reduce the cost 
of their operation.

Another method for solving these problems 
is optimisation of the weight characteristics of 
trains [6].

The integration of information technologies 
and digital systems makes it possible to increase 
the efficiency of railway transport, reduce the 
cost of its operation and maintenance, and 
improve the quality of service provided to freight 
customers [7]. Environmental aspects of cargo 
transportation should be also considered [8].

Based on a review of works devoted to the 
analysis of the grain transportation market, we 
note that considerable attention is paid to the 
analysis of infrastructure and logistics, 
including the problems of access to the 
transport infrastructure, its efficiency and 
competitiveness [9].

Also, it is possible to find studies on certain 
aspects of the grain transportation market. For 
example, some studies analyse the impact of 
climate change on grain transportation [10], 
including changing transport routes and 
increasing grain transportation costs. Other 
studies focus on the analysis of changes in grain 
transportation tariffs, including the impact of 
changes in supply and demand on prices [11].

In general, forecasting of tariffs for operation 
of cargo wagons is an important tool used by 
railway companies and their customers in 
managing transportation costs and effectively 
planning their activities [12; 13].

Several studies analyse the technological 
aspects of grain transportation, including 

development of new technologies and innovative 
solutions to improve transportation efficiency 
and reduce costs [14; 15].

The objective of the research is to develop 
new approaches to optimisation of transportation 
and logistics processes to increase their efficiency 
and save resources.

The methodology of the research is based on 
classical principles of egalitarianism in the theory 
of welfare, which allow, based on assessment of 
the transport and technological infrastructure of 
the rail network segment and tariff rates, to build 
mathematical models that are economically 
justified, customer-oriented and in demand 
regarding management of cargo transportation 
processes.

RESULTS
1. Analysis of the Grain Transportation 
Market

The grain transportation market plays a very 
significant role in the global economy. In recent 
years, grain exports from the Russian Federation 
have been characterised by significant growth 
(albeit subject to fluctuations). Almost 90 % of 
grain passes through seaports and almost 81 % – ​
through the ports of the Azov-Black Sea basin 
(ABB). It should be noted that in July–
December 2019, shipments in the ports of the 
Baltic Sea, as well as in such ABB ports as 
Kavkaz and Taman, significantly decreased. At 
the same time, there was an increase in 
shipments in the port of Tuapse (+37  %), in 
small ports of ABB (+24 %), as well as in the 
ports of the Caspian Sea (+27 %). Data on the 
main directions of Russian grain exports are 
shown in Pic.1.

In the transport system that provides 
multimodal transportation of grain in the south 
of Russia, we will single out the following key 
components: deep-water ports of Novorossiysk, 
Taman and Tuapse (allowing to receive ships of 
Handysize, Suezmax, Panamax standard sizes); 
small ports of the Sea of Azov; river ports of the 
Volga and Don.

2. Statement of the Problem 
and Mathematical Model 
of the Transforming Link 
of the Logistics System

The general methodology of the research is 
based on egalitarian principles of welfare theory 
[16]. We approach the solution of transportation 
and logistics problems from the standpoint of 
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one of the basic rules of egalitarianism which is 
the principle of unanimity in relation to all 
considered participants in the transportation 
process (following the terminology of [16], we 
call them agents). For multimodal transportation 
systems, coordination of actions of cooperating 
agents, as well as the level of mutual business 
trust, are of particular importance. Therefore, in 
each link of the logistics system, implementation 
of the interests of any agent should not occur 
through direct or indirect infringement on the 
interests of other agents.

The developed methodology for optimised 
modelling of the process of cargo transportation 
within the segment of transport network is not 
directly related to game theory (as is known, this 
theory of mathematical models is devoted to 
finding optimal solutions in conflict conditions 
[17]). We do not consider the strategies of 
players, and their relationships do not seem to be 
antagonistic, since the tool for optimising 
distribution of cargo flows, one way or another, 
is the Pareto criterion.

Let’s move on to the statement of the 
problem, which considers the key transformative 
link of the multimodal logistics system, 
represented by railway cargo transportation. 
There are m loading stations and n port reloading 
stations. At each loading station, departure trains 
are assembled with some cargo. At the same time, 
the price of cargo at the stations is different. The 
transshipment stations are such that n1 of them 
are deep water ports and n2 are small ports 
(n1+n2=n). Regarding loading stations, it will be 
necessary to perform mathematical and 
organisational constructs.

Let B be a  given positive integer. Let’s 
introduce a set D, whose elements are all sorts 
of ordered sets ( ) 1

m

i i
a

= where ai are non-negative 

integers satisfying the condition:

1

m

i
i

a B
=

=∑ .	 (1)

The set D is a  subset of the hyperplane 
defined in the space Rm by the equation (1), whose 
points have non-negative integer coordinates. 
From the point of view of combinatorics, each 
element of the set D can be represented as an 
arrangement of B indistinguishable objects in m 
cells. By virtue of the well-known formula [18], 
we obtain that the number of elements D is equal 
to:

( )
( )

1
1

1
1

!

! !
m
B m

B m
C

B m
−
+ −

+ −
=

−
.	 (2)

It can be seen from the right side of the 
equation (2) how quickly the values 1

1
m
B mC −
+ −

increase with increasing values of each of the 
parameters m and B.

Let us return to the link of the logistics chain 
represented by railway cargo transportation, 
assuming that the next (also transformative link) 
is implemented by sea transport. In this situation, 
the ordered sets ( ) 1

m

i i
a D

=
∈  introduced above 

represent all possible options for distributing the 
number ai of departing trains over m loading 
stations. These routes are sent to the address of 
a single or any of the transshipment stations and 
in total ensure the formation of a complete ship 
lot with a given volume B.

Further, we will consider the set D, first, in 
connection with the set of n2 transshipment 

Pic. 1. Main directions of export of grain cargoes. Source: data of Rusagrotrans 
[rusagrotrans.ru’upload/Русагротранс ГЗА 2020.pdf. Last accessed: 15.01.2023]. 
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stations related to small ports. We introduce two 
cost indicators that characterise the process of 
cargo transportation directly or indirectly and 
allow us to assess the corresponding economic 
feasibility.

Let pi be the cost of the cargo that fills the 
train sent from the i-th loading station i =1,2,…, 
m. For each distribution ( ) 1

m

i i
a D

=
∈  of the number 

of trains over m loading stations, we put:

1

m

i i
i

P p a
=

=∑ .	 (3)

The values of the objective function P 
represent the cost of the entire cargo, which, 
when the dispatched trains are distributed ( ) 1

m

i i
a

=

among the loading stations, will be transported 
to the address of some station (or any stations) 
of transshipment. The introduction of the 
indicator P is due to the fact that the price of 
cargo located at different loading stations is 
different. The objective function (3) represents 
an «external» (in relation to the business process 
of cargo transportation) commercial indicator, 
through which the logistical content of 
a transportation-type task is developed, first, in 
relation to the client.

Let us now introduce a  set of indicators 
guided by some considerations and designed to 
single out one or another of transshipment 
stations under consideration. These indicators 
are analogues of the objective function in the 
classical transportation problem and have the 
form:

1

m

j ij i
i

C c a
=

=∑ .	 (4)

Here cij is the cost of transportation of one 
departing train in the section between the i-th 
loading station 1 2( , ,..., )i m=  and the j-th reloading 
station in a  multimodal transportation and 
logistics chain 1 2( , ,..., )j n= .

The task of this research is to build (within 
the specified indicators) an optimisation model 
of the transforming link of the logistics system, 
as well as to develop an algorithm for solving 
the corresponding multi-purpose and multi-
extremal problem. The model has a  complex 
character and is represented by interconnected 
«external» and «internal» parts. The «external» 
part of the model corresponds to the optimisation 
problem of finding distributions ( ) 1

m

i i
a

= of 

departing trains over loading stations, at which 
objective function (3) reaches a minimum. The 
«internal» part of the model corresponds to an 

optimisation problem (derived from the 
previous one), in which for each distribution 
( ) 1

m

i i
a

=  (varied in the «external» part of the 

model) transportation plans are found that 
provide the minimum value of the total cost of 
transportation (with objective functions (4)) to 
n2 transshipment stations (let us recall that the 
transshipment stations considered in the 
aggregate n2 constitute a multimodal transport 
hub with small ports).  Multi-objective 
optimisation is based on the Pareto criterion, 
through various forms of which the interests of 
the agents under consideration are considered.

In accordance with the above, we introduce 
transportation plans (xij), where xij are the 
numbers of trains sent from the i-th loading 
station to the address of the j-th reloading station, 
which must satisfy the equalities:

( )
2

1
1 2, ,...,

n

ij i
j

x a i m
=

= =∑ .	 (5)

Let us recall that the numbers ai satisfy the 
condition (1).

3. The Relevance of the Project 
of Application Project of the Developed 
Methodology and Project’s Features

The developed methodology has for an object 
of application the transport and technological 
system (TTS) of the segment of the rail network 
of the North Caucasian Railway (NCR), adjacent 
to deep-water ports on the Black Sea coast and 
small ports in the Taganrog Bay. Due to the 
intensive exploitation of railway and road 
approaches to deep-water ports, it seems very 
relevant to develop alternative options for 
transformative links of logistics chains, which 
under the conditions under consideration may 
turn out to be competitive.

For the numerical implementation of the 
optimisation model constructed in the article, we 
will proceed from the following assumptions:

• Grain loading stations are Timashevskaya 
(1), Apollonskaya (2), Zernograd (3), Salsk (4), 
Tatsinskaya (5) and Remontnaya (6); port 
stations are Taman (1), Novorossiysk (2), Tuapse 
(3), Eisk (4), Taganrog (5) and Azov (6).

• A block train is formed on average of 50 
cars with a carrying capacity of 64 tons.

• Cargo ships (of  the Panamax type) with 
a  deadweight of up to 80000 tons can call at 
deep-water ports year-round.

Thus, exactly B = 25 trains are required to 
fully load one ship lot.
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It is to note that the allowable deadweight 
policy may change over time and depending on 
many factors (port depth and condition, types of 
ships, government regulations and regulatory 
guidelines). Considering the location of the port 
of Azov, the corresponding railway infrastructure, 
as well as the rationality of technology of train 
submission for unloading, we assume that in the 
situation under consideration, no more than four 
trains can go to the specified address (from all 
the indicated loading stations in the aggregate). 
This constraint corresponds to the fact that sea 
vessels with a  deadweight of up to seven 
thousand tons can call at the port of Azov (thus, 
one vessel is practically filled with cargo 
transported by two trains).

Numerical data that allow performing the 
corresponding calculations of the optimisation 
model of cargo transportation are given in 
Table 1.

4. Preliminary Results
For the software implementation of the 

optimisation algorithm developed in the article 
for the logistic modelling of the process of cargo 
transportation and execution of computational 
procedures, we turn to the Maxima (Free Ware) 
environment. In this section, we present the 
results of the corresponding mathematical 
experiments, which are of a trial nature. Based 
on considerations of balanced distribution of the 
number of trains by loading stations, and also 
taking into account the volume of the ship lot 
(see Section 3), hereinafter we assume that no 
more than ten trains with grain can be formed at 
each loading station.

As already mentioned, the object of 
application of the developed methodology is the 
TTS of the North Caucasus Railway range, which 
includes the port stations of Eisk, Taganrog and 

Azov (considered in this study in the aggregate). 
Let’s enter the total cost indicator:
S=P+C,	 (6)
where C=C4+C5+C6 (see (4)).

Let’s start by minimising the values of the 
indicator S, while also observing the changes that 
occur in other indicators: P, C4, C5, C6, and 
C.  Table 2 shows eight distributions of the 
number of trains by loading stations, the 
corresponding transportation plans to the 
indicated three transshipment stations, as well as 
the values of the indicators under consideration. 
We stopped the computation process after the 
40‑th iteration, guided by several considerations. 
The main reason for stopping the calculations is 
positive and lies in the fact that the minimum 
value of the cost P of the entire transported grain 
has been reached, which is equal to 1102,4 mln 
rubles (such a conclusion can be drawn directly 
from the numerical data contained in Table 1). 
With constraints imposed on the volume of grain 
exported from loading stations, the stations that 
provide the indicated value are Apollonskaya, 
Tatsinskaya and Zernograd (note that instead of 
Zernograd station, Remontnaya station can act 
as the departure station as well). So, (see No. 40 
in Table 2), there are ten trains each at 
Apollonskaya and Tatsinskaya stations, and five 
trains at Zernograd station.

For the 40‑th iteration, the value of the total 
cost indicator S turned out to be 1149,73 mln 
rubles. In the process of minimising this 
indicator, the cost of transportation C increased 
by more than 9 % (note that the corresponding 
changes were not monotonous) and reached 
a value of 47,73 mln rubles. The obtained value 
of the indicator S is of interest, first, to the client. 
The value of the indicator C (both in terms of 
increasing and decreasing the cost  of 
transportation) is also of interest to the owner of 

Table 1
Cost characteristics of grain cargo traffic [performed by the authors]

No. Loading station Grain price 
at loading 
stations, mln 
rub./route

Cost of transportation, mln rub./train

Taman 1 Novorossysk 2 Tuapse 3 Eisk 4 Taganrog 5 Azov 6

1 Timashevskaya 1 46,20 1,39 1,28 1,39 1,28 1,60 1,44

2 Apollonskaya 2 43,84 2,45 2,37 2,04 2,66 2,45 2,37

3 Zernograd 3 45,12 2,05 1,98 2,12 1,44 1,23 1,05

4 Salsk 4 49,60 2,05 1,89 1,97 1,74 1,55 1,39

5 Tatsinskaya 5 43,84 2,57 2,45 2,56 1,89 1,74 1,60

6 Remontnaya 6 45,12 2,45 2,37 2,36 2,12 1,89 1,82
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the infrastructure and the carrier (for example, 
based on considerations of the competitiveness 
of railway transport in relation to road transport). 
Note that in all iterations, Eisk transshipment 
station turned out to be devoid of trains arriving 
at it, which also allows for different interpretations 
in relation to agents.

To obtain preliminary results, we will also 
consider the process of minimising the values of 
the cost indicator C, assuming that the values of 
the indicator P do not change and remain equal 
to the minimum value of 1102,4 (million rubles). 
(Note that it was possible to minimise the values 
of the exponent S). The corresponding results are 
shown in Table 3.

The same values were obtained as in the 
previous experiment (compare the last rows in 
Tables 2 and 3). Thus, for agents whose interests 
are primarily focused on minimising the total 
cost indicator S, the given results (within the 
limits set) seem to be unimprovable.

5. Auxiliary Results
Another reason for stopping the process of 

obtaining preliminary results is the large number 
of calculations performed when solving the 
optimisation problems under consideration. It 

Table 2
Distribution of trains, transportation plans and value of indicators P, C4, C5, C6, С and S 

[performed by the authors]

No.
Port/

Loading 
station1

Grid of connections of train flows, pcs.
P Сi C S

Tm1 Ap 2 Zr 3 Sl 4 Tc 5 Rm 6

1

Total 0 0 0 5 10 10
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1137,6
0

43,41 1181,01Tg 5 0 0 0 1 10 10 37,85
Az 6 0 0 0 4 0 0 5,56

2

Total 0 0 1 4 10 10
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1133,12
0

43,07 1176,19Tg 5 0 0 0 1 10 10 37,85
Az 6 0 0 1 3 0 0 5,22

3

Total 0 0 2 3 10 10
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1128,64
0

42,73 1171,37Tg 5 0 0 0 1 10 10 37,85
Az 6 0 0 2 2 0 0 4,88

… … … … … … … … … … … …

15

Total 0 3 9 0 10 4
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1112,64
0

40,21 1152,85Tg 5 0 2 5 0 10 4 36,01
Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2

16

Total 0 2 10 0 10 3
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1112,64
0

39,75 1152,39Tg 5 0 0 8 0 10 3 32,91
Az 6 0 2 2 0 0 0 6,84

… … … … … … … … … … … …

38

Total 0 8 7 0 10 0
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1104,96
0

44,89 1149,85Tg 5 0 8 3 0 10 0 40,69
Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2

39

Total 0 9 4 0 10 0
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1103,68
0

46,11 1149,79Tg 5 0 9 0 0 10 0 41,91
Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2

40

Total 0 10 5 0 10 0
Ek 4 0 0 0 0 0 0

1102,4
0

47,33 1149,73Tg 5 0 10 1 0 10 0 43,13
Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2

1 Here and after the stations will be indicated by abridged 
names and numbers according to the Table 1 and the text. – ​
Ed. note
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follows from formula (5) that the number of 
admissible transportation plans (xij) in the 
considered project is estimated from below by 
the number:

( )
2

2

n -1m-1
B+m-1 B+n -1 2

30! 27!C C = = 50019606 .
25! 5! 2!

••
• •

 	 (7)

To find additional and reasonable constraints 
on the sets of admissible transportation plans, we 
turn to the geometric Euclidean model (GEM) 
developed earlier by the authors for the territorial 
oligopolistic cargo market created by loading 
stations. The method of economic-geographical 
delimitation of the areas of influence of loading 

Table 3
Distribution of the number of trains, transportation plans and values of indicators 

P, C4, C5, C6, С and S [performed by the authors]
No. Port/

Loading 
station

Grid of connections of train flows, pcs P Сi C S
Tm1 Ap 2 Зр 3 Сл 4 Тц 5 Рм 6

1 Total 0 10 0 0 10 5

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 51,35 1153,75

Tg 5 0 10 0 0 10 5 51,35

Az 6 0 0 0 0 0 0 0

2 Total 0 10 0 0 10 5

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 51,28 1153,68

Tg 5 0 10 0 0 10 4 49,46

Az 6 0 0 0 0 0 1 1,82

3 Total 0 10 0 0 10 5

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 51,21 1153,61

Tg 5 0 10 0 0 10 3 47,57

Az 6 0 0 0 0 0 2 3,64

… … … … … … … … … … …

19 Total 0 10 1 0 10 4

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 50,09 1152,49

Tg 5 0 10 0 0 7 4 44,24

Az 6 0 0 1 0 3 0 5,85

20 Total 0 10 2 0 10 3

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 39,75 1152,43

Tg 5 0 10 2 0 10 3

Az 6 0 0 0 0 0 0

… … … … … … … … … … … …

60 Total 0 10 5 0 10 0

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,41 1149,81

Tg 5 0 10 3 0 8 0 42,11

Az 6 0 0 2 0 2 0 5,3

61 Total 0 10 5 0 10 0

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,37 1149,77

Tg 5 0 10 2 0 9 0 42,62

Az 6 0 0 3 0 1 0 4,75

62 Total 0 10 5 0 10 0

Ek 4 0 0 0 0 0 0 1102,4 0 47,33 1149,73

Tg 5 0 10 1 0 10 0 43,13

Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2
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stations, which makes it possible to construct this 
model, is described in detail in [19–21]. Only the 
corresponding results are presented here, which 
were obtained based on (found using the least 
squares method) expressions for the dependence 
of the cost c of cargo transportation for the 
loading stations under consideration (see 
Table 4).

In this case, the lines delimiting the «fields 
of influence» of loading stations in duopolistic 
situations are the branches of hyperbolas (parts 
of these branches are depicted by the Maxima 
analytical computing system in Pic. 2). The «area 
of influence» of Timashevskaya station (1) 
included the port stations Taman, Novorossiysk, 
Tuapse and Eisk, and the «area of influence» of 
Zernograd station included the stations of 
Taganrog and Azov. Thus, none of the considered 
port stations fell into the «field of influence» of 
other four loading stations. Since the costs of 
start-end operations at loading stations are 
pairwise different (see Table 4), these results do 
not  fol low from s imple  geographical 
considerations.

Note that the use of methods of various 
mathematical nature in applied research makes 
it possible to increase the degree of reliability of 
the results obtained. In this case, it is often 
possible to significantly reduce the number of 
computational procedures performed when 

solving the corresponding optimisation problems. 
Based on the GEM of the territorial cargo market, 
we impose the following constraints on the set 
of admissible transportation plans. We will 
assume that no more than three trains can be sent 
to Eisk port station from all loading stations, 
except for Timashevskaya (1). In addition, more 
than three routes to Taganrog station cannot be 
sent from the specified loading station.

6. Discussion
Let’s move on to the multi- cri teria 

opt imisa t ion  of  the  process  of  cargo 
transportation to the transshipment stations 
Eisk, Taganrog and Azov, which are considered 
together. Optimisation will be carried out on the 
basis of the egalitarian approach in welfare 
theory [16] within the framework of the cost 
indicators P and C introduced in Section 2. The 
tool that implements the unanimity principle is 
the Pareto criterion.

Table 4
Expressions of dependence of transportation 

cost [performed by the authors]
1 Timashevskaya с = 0,002l + 0,819
2 Apollonskaya с = 0,002l + 0,912
3 Zernograd с = 0,002l + 0,830
4 Salsk с = 0,002l + 0,892
5 Tatsinskaya с = 0,002l + 0,833
6 Remontnaya с = 0,002l + 0,959

Pic. 2. A picture of the territorial grain transportation market [performed by the authors].
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To each distribution of the number of trains 
( ) 1

m

i i
a D

=
∈  over m loading stations and to each 

related plan of transportation (xij) to the 
transshipment stations under consideration, we 
assign a vector {P, C}, called the utility vector. 
An optimal combination of distribution of the 
number of trains and a  transportation plan is 
such a combination of ( )

1

* m

i i
a

=
and ( )*

i jx with the 

utility vector {P*,  C*}, that there is no 
combination of ( ) 1

m

i i
a

= and ( )i jx , the coordinates 

of the utility vector {P, C} that satisfy the 
condition (P<P*, C≤C*) or a condition (P≤P and 
C<C*).

From the sentential link expression:
( ) ( )* * * *P P C C P P C C< ∧ ≤ ∨ ≤ ∧ < ,	 (8)

it follows that in the process of optimisation there 
is no loss of utility for any of the agents interested 
in minimising the indicators P and C.

Table 5 shows eight sets of numerical data 
from 96 «steps» found by Maxima and making up 
the corresponding «optimisation ladder».

Table 5
Distribution of the number of routes, transportation plans and values of indicators P, C4, 

C5, C6, С and S [performed by the authors]
No. Port/

Loading 
station

Grid of connections of train flows, pcs P Сi C S
Tm1 Ap2 Zr3 Sl4 Tc5 Rm6

1 Total 0 10 0 5 0 10
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 50,83 1188,43
Tg 5 0 6 0 5 0 10 41,35
Az 6 0 4 0 0 0 0 9,48

2 Total 0 10 0 5 0 10
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 50,75 1188,35
Tg 5 0 7 0 4 0 10 42,25
Az 6 0 3 0 1 0 0 8,5

3 Total 0 10 0 5 0 10
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1137,6 0 50,67 1188,27
Tg 5 0 8 0 3 0 10 43,15
Az 6 0 2 0 2 0 0 7,52

… … … … … … … … … … … …

52 Total 0 9 9 0 1 6
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1115,2 0 45,48 1160,68
Tg 5 0 9 5 0 1 6 41,28
Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2

53 Total 0 10 10 0 1 4
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1113,92 0 45,48 1159,4
Tg 5 0 9 7 0 1 4 39,96
Az 6 0 1 3 0 0 0 5,52

… … … … … … … … … … … …

94 Total 0 5 10 0 10 0
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1108,8 0 41,43 1150,23
Tg 5 0 3 8 0 10 0 34,59
Az 6 0 2 2 0 0 0 6,84

95 Total 0 5 10 0 10 0
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1108,8 0 41,33 1150,13
Tg 5 0 4 7 0 10 0 35,81
Az 6 0 1 3 0 0 0 5,52

96 Total 0 5 10 0 10 0
Ek 4 0 0 0 0 0 0 1108,8 0 41,23 1150,03
Tg 5 0 5 6 0 10 0 37,03
Az 6 0 0 4 0 0 0 4,2
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For the optimal combination of distribution 
of the number of trains by loading stations and 
the transportation plan, it turns out (see No. 96 
in Table 5) that five trains should be formed at 
Apollonskaya station, and ten trains at each 
Zernograd and Tatsinskaya stations. At the 
same time, the value of the indicator S turns 
out to be equal to 1150,03 mln rubles, that is, 
it practically coincides with the value of 
1149,73 mln rubles obtained in Section 4. 
However, the value of indicator C turns out to 
be 41,23 mln rubles, that is, 6,1 mln rubles less 
than in the previous case (the difference is 
almost 13 %).

So, in the optimal combination, from the 
point of view of the client, the indicators are 
not inferior to the previous ones, but in relation 
to the carrier, the owner of the transport 
infrastructure and the operator company, they 
may turn out to be more preferable.

For comparison, let’s consider the results 
of optimisation of cargo transportation 
performed to Taman deep-sea transshipment 
station. Here we use the Pareto criterion with 
indicators P and C1. Table 6 shows eight sets 
of numerical data from 50 «steps» that make 
up the corresponding «optimisation ladder».

For the optimal distribution of the number 
of trains by loading stations (note that it differs 
significantly from the distributions obtained 
for the aggregate of small ports), the following 
values were obtained: P=1113,8 mln rubles, 
C1=54,27 mln rubles and S=P+C1=1168,07 
mln rubles. In this case, the cost of transportation 
is 13,04 mln rubles more than for transportation 
to small ports (the difference is almost 32 %).

CONCLUSION
An approach based on egalitarian principles 

of the theory of welfare has been developed in 
studying the functioning of the key connecting 
and transforming link in the logistics system, 
which is cargo transportation by rail. The 
mathematical model of the transportation 
process, considered within the framework of a set 
of cost indicators, is a  multicriteria and 
multiextremal problem of integer linear 
programming. In view of the special importance 
for multimodal cargo transportation systems of 
coordinating the actions of cooperating agents 
and the level  of  their  business  t rust , 
implementation of the interests of any agent 
should not occur by infringing on the interests 
of others.

Pareto-optimal combinations of distributions of 
the number of trains by loading stations and related 
plans of cargo transportation to the reloading stations 
are found. The corresponding values of cost 
indicators provide agents with the opportunity to 
choose alternative options in transportation schemes 
in terms of competitiveness of small near-port 
transshipment stations in relation to deep-sea stations.

The program implementation of the 
optimisation algorithm for the functioning of the 
considered link of the logistics system is made 
in the environment of the analytical computing 
system. Appeal to computational experiments 
creates opportunities for purposeful operation 
with the values of objective functions and 
constraints in a  transportation-type problem to 
identify the optimal level of organisation and 
economic efficiency of the transportation 
process.

Table 6
Distribution of the number of trains and values of indicators P, C1 and P+C1 

[performed by the authors]
No. Number of trains formed at loading stations P С1 S

Tm1 Ap2 Zr3 Sl4 Tc5 Rm6

1 0 0 0 5 10 10 1137,6 60,45 1198,05

2 0 0 1 4 10 10 1133,12 60,45 1193,57

3 0 0 2 3 10 10 1125,64 60,45 1189,09

… … … … … … … … …

37 2 10 10 0 2 1 1114,8 55,37 1170,17

38 3 6 9 0 7 0 1114,6 55,31 1169,91

… … … … … … … … …

48 6 10 3 0 6 0 1114,0 54,41 1168,41

49 7 9 1 0 8 0 1113,8 54,39 1168,19

50 7 10 1 0 7 0 1113,8 54,27 1168,07
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The emerging demand for improving consumer parameters of 
rail passenger transport leads to the need to build a  dedicated 
railway infrastructure for passenger trains with speeds exceeding 
in some sections 250 km/h. The high capital intensity of dedicated 
infrastructure development projects imposes significant restrictions 
on their scope and financial feasibility. The geographically 
determined location of urban agglomerations in European and Asian 
countries has led to formation of many approaches to the routing 
of lines for high-speed passenger transportation.

The projects for development of dedicated high-speed 
railways being developed in various countries differ in their 
technical, technological, and operational characteristics. The 
use of different approaches has led to different efficiency of the 
passenger traffic, expressed in the demand of passengers for 
transportation.

A  structural analysis of existing high-speed transportation 
projects allowed revealing general patterns of their development. 

By the number of operational tasks arising with regard to movement 
of trains, the phases of traffic development were divided into linear, 
tree-like and network stages. Thus, when moving from the linear 
structure of a high-speed rail, an additional problem arises of trains 
passing from the main track to the secondary one. The transition 
to the network stage can result in emergence of parallel passages 
rail tracks between urban agglomerations.

To generalise the experience of operating high-speed systems 
in the world, the article describes the developed method that allows 
comparing different projects for organising high-speed rail with each 
other. The comparison is made according to the main characteristics 
of traffic: travel time between separation points, the traffic speed, 
the total length of the railway line. Identification of the patterns 
inherent in various projects for development of high-speed rail will 
make it possible to compare their technological parameters, to 
identify the scope of rational use of high-speed lines and areas of 
competition with other core types of transport.
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INTRODUCTION

Railway lines intended for high-speed 
transportation of passengers differ in their 
operational characteristics from other types of 
railway transportation [1; 2]. The implementation 
of high-speed traffic requires the construction of 
a new infrastructure, which is characterised by 
increased requirements for the profile and 
structure of the track superstructure, which 
enables passenger trains to develop a route speed 
between the main destinations above 180 km/h, 
which corresponds to the concept of modern 
passenger high-speed, interregional transport 
system. The existing infrastructure does not 
allow the movement of passenger trains in speed 
or high-speed mode due to the presence of 
infrastructural constraints, such as small radius 
curves. World practices testify to the following 
fundamental ways of organising high-speed 
transportation and its interaction with the existing 
railway transportation network:

•	 Separation of the infrastructure under 
construction and the formed routes of higher- or 
high-speed transportation from the rest of the 
railway network due to the need for physical 
isolation of rail tracks that have different 
permissible axle loads and different gauges, as 
well as of lines with different infrastructure 
affiliation [3]. Examples of the process of 
separating the network of high-speed lines from 
other railway sections can be observed in Japan 
and Saudi Arabia [4].

•	 Creation of a dedicated infrastructure for 
higher-speed passenger transportation with exits 
to the existing non-higher-speed railway 
infrastructure, with consistent modernisation of 
those lines but a significant reduction in speed 
of high-speed rolling stock when following them 
[4; 5].

•	 Inclusion of newly created railway sections 
for  higher-  and high-speed passenger 
transportation into a single route network with 
existing lines, while providing the possibility of 
high-speed rolling stock to use sections not 
intended for higher-speed traffic. The most 
prominent examples of implementation of such 
solutions can be found in Germany and France.

In all the cases, development of concepts and 
plans for creation of a  HSR route network is 
based on topology and expertise drawn from 
operation of the existing network of mainline 
railways. Consequently, there is a difference in 
scale and volume of investment in creation and 
upgrading HSR infrastructure [7].

The development of the railway infrastructure 
of the main cargo and passenger railway lines in 
Russia resulted in a  question of creation of 
dedicated tracks, with allocation of specialised 
infrastructure for high-speed passenger trains 1 
[8]. The formation of a  route network for 
circulation of passenger trains in long-distance 
traffic requires continuous improvement of 
methodological approaches and technical means 
of ensuring traffic with the ultimate goal to 
develop the backbone of high-speed railways to 
satisfy the demand for interregional passenger 
transportation, while ensuring a quality level that 
allows effectively competing with other types of 
mainline transport [9; 10].

The analysis of projects for development of 
dedicated passenger infrastructure in the world, 
as it was highlighted in our previous works, 
makes it possible to identify a certain regularity 
in the stage-by-stage development of high-speed 
railways from single reconstructed sections to an 
extensive network covering al l  major 
agglomerations that generate passenger flow [3].

The objective of the article, that reflects the 
advancement of the study on the typification of 
HSR, is to update the types of stages previously 
revealed but regarding implementation of 
development projects and to further develop the 
method to compare them while specifying main 
features.

RESULTS
Let us consider the stages of evolutionary 

development of HSR in more detail.
The first stage in development of HSR is the 

stage of development of the linear infrastructure 
[3]. At this stage, a direction or section with the 
greatest prospective demand for speed and high-
speed traffic is identified, a  dedicated main 
section of HSR is built or existing infrastructure 
undergoes a  significant modernisation. This 
section, as a rule, solves the task of connecting 
the capital city of the country with one of the 
major agglomerations.

Let us demonstrate a  developed schematic 
representation of HSR line topology (Pic. 1), 
which indicates the main section connecting the 
starting point a  and the end point A  passing 

1 Vakulenko, S. P., Kulikova, E. B., Madyar, O. N. Passenger 
rail transportation. Organisation of passenger transportation 
in large transport hubs when assigning additional stops to 
passenger trains: Textbook. Ed. by Vakulenko, S. P. Moscow, 
Russian University of Transport, 2021, 148 p. ISBN 978-5-
7876-0395-8.
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through a  certain number of intermediate 
populated areas that form an ordered set. This 
requires modernisation of the track development 
of all the passenger stations, of terminal and 
intermediate ones as well, for circulation of high-
speed passenger trains, depending on the 
intensity of passenger work and technological 
features of rolling stock maintenance [3]. 
Relevant target schemes were developed by the 
domestic scientific school,23 [11].

Such a linear structure is most characteristic 
of the beginnings of development of HSR 
networks in the pioneer countries of high-speed 
traffic which are France and Japan, and of new 
lines of passenger infrastructure in Morocco and 
Turkey (Pic. 2). After formation of a  stable 
demand for transportation on the constructed 
linear high-speed infrastructure, there is a further 
development of high-speed infrastructure.

The second stage of HSR development is the 
stage of tree infrastructure topology [3]. As it 
follows from the name itself, at this stage initial 

2 Pazoisky, Yu. O., Saveliev, M. Yu., Sidrakov, A. A. [et al]. 
Railway passenger transportation (selected chapters): For 
students of the specialty 23.05.04 «Operation of railways» 
and education profiles 23.03.01 «Technology of transport 
processes», 23.03.02 «Management». Ed. by Pazoisky, 
Yu. O. Moscow, Russian University of Transport, 2020, 407 p.
3 Apatsev, V. I., Vakulenko, S. P., Golovnich, A. K. [et al]. 
Railway stations and nodes: Textbook. Moscow, Training 
methodological center for railway education, 2014, 856 p. 
ISBN 978-5-89035-674-1.

line is extended, a construction of HSR from the 
capital city to other megapolises beyond the 
boundaries of the initial route starts followed by 
the construction of feeder lines, providing 
transportation of passengers from other sites 
towards HSR [3].

The difference between the feeder sections 
and the main ones is their lower provision in 
equipment, lower requirements for the track 
profile. They are designed to carry a  much 
smaller number of passengers compared to the 
volume of traffic on the main lines. Less demand 
for transportation is accompanied by smaller 
traffic on the section, and, as a result, increased 
time intervals between trains. When developing 
projects for feeder sections, the problem arises 
of minimising investments in development or 
reconstruction of the railway infrastructure. 
Therefore, existing reconstructed railway lines, 
updated to enable passage of trains with speeds 
above 140 km/h, can serve as feeder sections. 
A separate issue for consideration is the prospect 
of using single-track sections on such segments 
with low-intensity traffic, by analogy with the 
technical solutions used on high-speed lines in 
Spain [12–14].

A  schematic representation of the tree 
topology of HSR is shown in Pic. 3, it consists 
of a main section similar to a linear scheme, as 
well as four feeder sections that connect 
individual stations of the set a   and of 

Pic. 1. Linear structure of HSR development [[3], performed by the authors].
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agglomerations that are not included in the 
service area of the main section. The route 
network is represented both by a route connecting 
the start and end points, and by routes following 
to branch lines (to feeder lines).

An extensive HSR network can be observed 
on the railways of countries that have been 
improving and developing their high-speed 

passenger transportation network for decades, 
Japan, France, Spain, Italy, Turkey and South 
Korea can be good examples of such countries 
(Pics. 4‒5).

After formation of a  stable demand for 
transportation through the constructed tree-like 
high-speed infrastructure, there is a  further 
development of high-speed infrastructure.

Pic. 2. Topology of Morocco’s first high-speed railway, showing existing non-high-speed railway lines [[3], performed by the authors using 
an open-source topographical survey at the openrailwaymap].

Pic. 3. Tree structure of HSR development [performed by the authors].
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Pic. 4. The topology of the HSR network of Spain (left) and France (right) with the designation of existing non-high-speed railway lines 
[performed by the authors using an open-source topographical survey at the openrailwaymap].

Pic. 5. High-speed railway network topology of South Korea (left) and Italy (right) showing existing non-high-speed rail lines 
[performed by the authors using an open-source topographical survey at the openrailwaymap].

Pic. 6. Network development structure of HSR [performed by the authors].
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The third stage in development of HSR is the 

stage of the infrastructure network topology [3]. 
It supposes construction of high-speed railway 
lines, which can form parallel tracks where trains 
can run parallel to each other, i. e., ensure the 
connection of two points with each other by more 
than one option for a  passenger train traffic. 
Construction is performed in new areas not 
covered by high-speed rail during the tree-like 
development of the network; new routes, feeder 
sections, and new main tracks are being added, 
creating the task of controlling traffic on parallel 
tracks.

The network topology of HSR is shown in 
Pic. 6, the diagram shows two main tracks 
connecting the starting point a and the end point 
A, which form a  parallel connection of two 
points, as well as feeder lines that make up an 
extensive HSR network. Departure and 
destination in such a  route network can be 
scheduled from any node or backbone passenger 
station that provides a stable passenger flow from 
the largest agglomerations within the considered 
transport corridor [15; 16].

Such type of development of dedicated 
passenger infrastructure can be found in 
Germany and China (Pics. 7–8).

To compare HSR networks in different 
regions of the world, it is important to assess 
technological mapping of the lines.

To evaluate the mapping parameters of HSR 
and identify the features of the project on the 
considered set of agglomerations through which 
the HSR line passes (hereinafter, the set 

[ ]1 2, � , ,a A= … ), let us mark the points of departure 
and destination with coordinates ax  and ay , 
while the reference point on the ground can be 
taken arbitrarily. The HSR line, passing through 
the cities [17] of the considered set a, forms an 
ordered subset [ ]1 2, � , ,s S= … , i.  e., a s⊇ . The 
number of settlements and passenger stations 
through which the HSR line passes affects the 
number of generated origin-destination routes 
[18; 19].

In turn, the increase in the number of origin-
destination routes ijTr  occurs non-linearly, the 
dependence of the total number of origin-
destination routes on the number of separation 
points involved in the circulation of high-speed 
trains is shown in Pic. 9, and is determined by 
the formula:

20 5 0 5, • , •sumTr S S= − .	 (1)

Since networks of different countries differ 
in their length and structure, different 
technological mapping, it is necessary to 
normalise the parameters of the networks under 
consideration.

A  proposed algorithm, based on structural 
alignment method for technological mapping of 
dedicated passenger infrastructure, has been 
described by us previously [3]. Its main steps are 
as follow.

At the initial stage, for the considered 
network, the directive origin-destination link of 
the route is identified, which is a  straight line 
connecting the main point of origin (denoted by 
I) and the main destination (denoted by J). This 
straight line can be described by the canonical 
equation of the line:

1 1

1 1

a a

A A

x x y y

x x y y

− −
=

− −
,	 (2)

where х1 and y1 –coordinates of the point of 
departure I  relative to an arbitrarily accepted 
reference point;

Ax  and Ay  are respectively the coordinates 
of the main destination J.

«After that, it is necessary to eliminate the 
free coefficient of the linear equation, for this it 
is necessary to shift the origin of the coordinate 
axis to the start ing point of directive 
correspondence» [3]:

1

1

'

'
.

a a

a a

х х х

y y y

 = −


= −
	 (3)

After adjusting the position of all considered 
points characterising the position of individual 
points on the plane, the function describing the 
defining correspondence (2) will take the form:

A

A

y
y x

x
= ,	 (4)

where component A

A

y

x
 characterises the tangent 

of the angle of deviation of the directive origin-
destination function from the abscissa axis, then, 
to determine the angle of inclination in radians:

.
A

A

y
arctg

x
α =  .	 (5)

«To obtain the final coordinates of the points 
of the considered array of potential-forming 
points, it is necessary to eliminate the angular 
component of the directive origin-destination 
link. For this, if the end point of the directive 
origin-destination link is in the 1st ( )0 0' '; ,A Aх y> >  

or 4th 0 0' '( ; )A Aх y> <  quarter of the coordinate 
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Pic. 7. The topology of the German HSR network [performed by the authors using an open-source topographical survey at the openrailwaymap].

Pic. 8. Topology of the HSR network of northern China (left) and central China (right) [performed by the authors using an open-source 
topographical survey at the openrailwaymap].

Pic. 9. Number of generated passenger origin-destination routes, depending on the total number of passenger 
stations on the HSR line [[9], performed by the authors].

 

destination with coordinates 𝑥𝑥𝑎𝑎 and 𝑦𝑦𝑎𝑎, while the reference point on the ground can 

be taken arbitrarily. The HSR line, passing through the cities [17] of the considered 

set a, forms an ordered subset 𝑠𝑠 = [1, 2, … , 𝑆𝑆], i.e., 𝑎𝑎 ⊇ 𝑠𝑠. The number of 

settlements and passenger stations through which the HSR line passes affects the 

number of generated origin-destination routes [18; 19]. 

In turn, the increase in the number of origin-destination routes 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 occurs 

non-linearly, the dependence of the total number of origin-destination routes on the 

number of separation points involved in the circulation of high-speed trains is 

shown in Pic. 9, and is determined by the formula: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,5 • 𝑆𝑆2 − 0,5 • 𝑆𝑆. (1) 

 
Pic. 9. Number of generated passenger origin-destination routes, depending on the total 

number of passenger stations on the HSR line [[9], performed by the authors]. 
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plane, the final coordinates of the points will be 
determined as:

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

'' ' '

'' ' '

* cos sin

sin cos .

a a a

a a a

х х y

y x y

 = −α − −α


= −α + −α
	 (6)

If the end point of the directive correspondence 
is in 2nd ( )0 0' ';A Aх y  or 3rd 0 0' '( ; )A Aх y< <  quarter 

of the coordinate plane, the final coordinates of 
the received points must be inverted» [3] (7).

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

'' ' '

'' ' '

( * cos )

( ).

a a a

a a a

х х y sin

y x sin y cos

 = − −α − −α


= − −α + −α
	 (7)

Structural alignment for a  single HSR 
network is shown in Pic. 10. Scheme 10a shows 
the initial set of points that reflect the position of 
individual points on the map. In Pic.10b, the 

coordinates of these points are shifted relative to 
the reference point (3), and Pic. 10c shows the 
result of the structural alignment of the set of 
points.

When analysing several HSR systems (each 
system will be an element of the set [ ]1 2, � , ,f F= … ) 
the position coordinates of separation points on 
the HSR network of different f should be 
considered as ,f ax  and ,f ay . The application of 
the described algorithm for the elements F of the 
set f will allow using the methods of statistical 
analysis to identify patterns in development of 
HSR systems and the influence of mapping 
features on the overall competitiveness of a high-
speed traffic. An example of using the developed 

Pic. 10. Alignment of coordinates of a single HSR network [performed by the authors].
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method for 3�F = is shown in Pic. 11, which 
presents three abstract point sets of HSR 
networks, 1 2 3,� ,�f f f .

BRIEF CONCLUSIONS
Identification of the patterns inherent in 

various projects for development of high-speed 
railways will allow comparing the technological 
parameters of these lines, as well as to study the 
role of HSR in a country’s transport system, the 
scope of rational use of HSR and areas of 
competition with other modes of mainline 
transport. The described research method allows 
identifying the general patterns of passage of 
sections of dedicated passenger infrastructure 

through the settlements of the set a generating 
passenger flow for main modes of transport. The 
obtained values clearly demonstrate the 
differences in projects for development of high-
speed traffic of railway networks of the set f, 
aimed at ensuring the stable connection of each 
pair of points of departure i and destination j, all 
provided origin-destination links .ijTr  Based on 
the results obtained, it is possible to build 
predictive models for determining the demand 
for high-speed transportation in Russia.
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а) б) 

  
Рис. 11. Стенд для испытаний осей и колес на усталость циклически изменяющимся 

круговым изгибом: а) общий вид натурного стенда; б) виртуальный аналог стенда для 

испытаний «колесо – ось». 

Таблица 5 

Сравнение нормативных документов по базе испытаний 
Требования стандартов в Европе Требования стандартов в России 

База испытаний Нормативные 
документы База испытаний Нормативные 

документы 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 

DIN EN 13260 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 ГОСТ 33783  

ГОСТ 11018  
ГОСТ 4835  Подтверждение 

предела выносливости 
колес на базе 107 

DIN EN 13262  
 

Подтверждение 
предела выносливости 

колес на базе 107 

 

 

ВЫВОДЫ 

Основываясь на изложенном, можно сделать вывод о том, что 

виртуальные испытания железнодорожной техники путём численного 

моделирования (разработки и исследования адекватных цифровых моделей) 

имеют важное значение для безопасности движения, позволяя достигать целей 

[7, С. 69–72; 8, С. 27–29]: 

- оценки ходовых и динамических качеств, прочности, ресурса и 

безопасности подвижного состава (ПС); 

- исследования характеристик и работоспособности пути; 

- исследования взаимодействия ПС, пути, их нагруженности. 
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There are 1800 climate change laws around the world. In 
recent years, the rapid increase in carbon emissions has caused 
global warming and climate pollution, causing serious harm to social 
development and human health. Reducing carbon emissions is 
getting a lot of attention. Since the Kyoto Protocol and the Paris 
Agreement, many countries have made efforts to reduce carbon 
emissions.

The article describes the international processes intended to 
adopt regulations on greenhouse gas emissions, including the 
regulated market for quotas and the voluntary market for reducing 
greenhouse gas emissions. The emphasis is on European and 

Russian quota mechanisms. The stages of development of 
transborder carbon regulation in the EU are highlighted. It is noted 
that in Russia, the leader in application of ESG criteria is JSC 
Russian Railways, as a company that is consistently pursuing the 
transition to implementing the principles of sustainable development.

The conclusions on international trends in development of 
carbon regulation are followed by proposals on solutions regarding 
problematic aspects of the new Russian carbon legislation. 
According to the authors, the target scenario remains the transition 
to a new technological structure ensuring a real reducing the carbon 
footprint.
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INTRODUCTION
Nowadays, the terms «principles of 

sustainability», «ESG criteria», «carbon footprint», 
«climate projects», «quotas», «greenhouse gases» 
or «decarbonisation» are widely used in the media. 
In parallel, various thematic and sectoral events and 
forums are held on these current topics of 
sustainable development. New educational 
programs and courses are being launched, including 
those initiated by higher educational institutions 
and corporate scientific institutes. Sections and 
chapters on sustainable development are included 
in all development strategies and programs of the 
largest companies in the Russian Federation. In 
many aspects, the leader in the application of ESG 
criteria is JSC Russian Railways, as the operator of 
the most environmentally friendly mode of 
transport with CO2 emissions of 0,7  % of all 
emissions from the Russian transport sector [1]. 
Russian Railways Holding company identifies one 
of the significant aspects of achieving its strategic 
goals as a consistent transition to implementation 
of the principles of sustainable development in 
accordance with ESG criteria: Environment 
(responsible attitude towards the environment), 
Social (high social responsibility), Governance 
(high quality of corporate governance).

The objective of the study is to analyse new 
Russian legislation in the field of reducing 
greenhouse emissions and review the current state 
of development of sustainable development 
processes in the field of decarbonisation. The main 
research methods are statistics, comparative, 
qualitative, and system analysis.

The article offers description of international 
processes of regulating greenhouse emissions and 
presents the general results of the study on the 
current status of sustainable development processes 
in the field of decarbonisation, as of the main ESG 
criterion from the point of view of regulatory 
impact. The article focuses on bifurcation analysis 
of carbon regulation from the point of view of 
strategic and operational planning of the «green 
economy» by the persons releasing greenhouse gas 
in the Russian Federation.

RESULTS
International Processes

International processes for regulating 
greenhouse gas emissions are in two planes: 
a  regulated market for quotas and a voluntary 
market for reducing greenhouse gas emissions.

The global turnover of the regulated quota 
market (for example, the QTS – ​the quota trading 

system) is approximately 150 times larger than 
the voluntary market in monetary terms. To 
understand the scale of these processes, we note 
that in 2021 the global turnover of the QTS 
market amounted to about 260 billion US dollars. 
The main goal of introducing quotas is to reduce 
greenhouse gas emissions by 55 % by 2030 and 
achieve carbon neutrality by 2050, which is 
regulated by the international obligations of 
countries under the Kyoto Protocol and the Paris 
Agreement. The release of quotas into circulation 
in a few countries forms the revenue side of the 
budget system, and the secondary market for 
unused quotas forms the revenue of commercial 
organisations.

Quotas in the EU were initially issued free of 
charge. At the same time, the limit of free quotas 
will tend to zero by 2032–2035. There is 
a general gradual tendency for their value in the 
QTS to increase with a  decrease in physical 
supply. Both of these factors have gradually 
contributed to an increase in the average price of 
emission allowance in the EU to 90 US dollars 
per tonne of greenhouse gas CO2 equivalent. In 
some countries, instead of quotas, only emissions 
penalties are used; there are also hybrid options – ​
a quota plus a fine if it is exceeded. In any case, 
according to various forecasts, the cost of quotas 
or fines for emissions tends to be 100 US dollars 
or more per ton of CO2‑equivalent greenhouse 
gas emissions.

There are 25 national quota systems in the 
world, which determines their low compatibility 
in case of introduction of transnational taxes, 
payments, fees, or special carbon certificates. In 
practice, this means, for example, that it is not 
possible to use a third country’s carbon credit or 
its monetary equivalent instead of purchasing 
a European carbon certificate. This scenario will 
be relevant in case of introduction of transnational 
fees for the import into the EU market of foreign 
products with a  large carbon footprint during 
their production. The list of products is already 
known; from 2025, the extension of the list of 
products imported by the EU that are subject to 
the transnational tax is possible.

The problem of double counting on a global 
scale also persists when quotas are offset by 
different countries. For example, now the 
Ministry of Economic Development of the 
Russian Federation is working to provide access 
to international verifiers to the Russian market, 
primarily from the PRC. This will allow Russian 
issuers to register their climate projects according 
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to Chinese standards. The Chinese side will buy 
and credit emission reduction units issued in the 
Russian Federation as a result of implementation 
of a certain climate project. At the same time, the 
Russian Federation will take credit for reduction 
in emissions under the same climate project.

In the framework of development of the 
European quota system, the CBAM (Carbon 
Border Adjustment Mechanism) mechanism was 
launched  – ​ transboundary carbon regulation 
developed within the framework of the adopted 
«Green Deal» (Resolution of the European 
Parliament and the Council approving the CBAM 
mechanism) [2]. This mechanism algorithmizes 
the collection of carbon tax within the framework 
of transboundary carbon regulation (hereinafter 
referred to as TCR) and is officially aimed at 
encouraging trading partners to reduce 
greenhouse gas (GHG) emissions, as well as the 
carbon footprint of energy-intensive products 
exported, primarily to Europe.

The stages of development of transboundary 
carbon regulation in the EU today are as follow:

1. For the period 2023–2025 the TCR 
mechanism is aimed at quarterly collection of 
data on the volume of «direct» carbon footprint 
from production of certain types of imported 
products (iron, steel, aluminium, cement, 
fertilisers, electricity) and does not involve 
payment of fees.

2. By the end of 2025, the European 
Commission will assess the TCR system and 
decide on expanding the scope of the mechanism 
to other goods.

Since 2026, the TCR will require suppliers to 
purchase greenhouse gas emissions certificates 
based on the carbon intensity of their products, 
where the cost per unit of emissions will be 
determined by the internal weekly average auction 
price of the EU emissions trading system. In theory, 
however, importers would be able to account for 
the carbon price paid within the national emissions 
accounting system to avoid double taxation.

In general, based on international trends, we 
note:

• In the future, the inclusion into the list of 
TCR regulated products of oil refining and 
petrochemical products after expiration of the 
transition period in 2025 is not excluded. The 
least losers will be those companies that 
effectively manage the time remaining before the 
levy is introduced.

• Companies should start measuring their 
carbon footprint, track the cost of carbon 

emissions and their impact on overall costs, and 
plan actions for various scenarios.

• It is necessary to identify sectors in which 
products have a  carbon intensity higher than 
those of the main competitors supplying the EU 
market and analyse how to reduce the carbon 
footprint of products.

• One of the ways to avoid TCR payments is 
to switch to the export of a  range of goods of 
higher value added and avoid the export of basic 
raw materials and materials. Other possible 
measures could be passing on additional costs to 
the consumer (considering TCR in pricing, if 
acceptable) or reducing other costs to compensate 
for the negative effect of transboundary carbon 
payments.

However, the target scenario remains the 
transition to a new technological structure with 
a real reduction in the carbon footprint.

The voluntary market, unlike the state-
regulated quota market, is not mandatory. 
Accordingly, issuers’ entry into the voluntary 
market may be driven by their personal need to 
become carbon neutral and/or a desire to create 
green premium products.

In the first case, the benefits of a  carbon-
neutral company status include rating preferences, 
preferential financing, or access to a previously 
closed financing market, including through the 
issuance of «green» bonds, as well as image 
background for a public company.

In the second case, the transition to production 
of «green» products can increase their cost and 
competitiveness and, among other things, 
provide access to new markets, which, more 
precisely, means the absence of bans on previous 
supplies as part of the global «green» agenda. In 
essence, the release of voluntary carbon units 
(credits, offsets; hereinafter, CU) into circulation 
is associated with the fact that a  company 
planning to level out the carbon intensity of its 
products acquires voluntary CU from another 
company that has implemented a climate project 
(hereinafter, CP), as a result of which greenhouse 
gas emissions were prevented or absorbed. As 
a  result of such a  transaction, the company, 
investing in implementation of CP by other 
organisations, receives a formally neutral or low-
carbon product, since the volume of greenhouse 
gas released during its production was offset by 
absorption or reduction of emissions of the same 
amount of greenhouse gas in another project.

The general «green» decarbonisation scheme 
is as follows: a  company invests in an eco-
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project, for example, landscaping an area or 
building a gas boiler house instead of a coal one, 
registering the project as climate-friendly 
according to the selected voluntary standard, then 
releases a certain calculated volume of carbon 
units, which it receives by reducing CO2 
emissions [3]. And further, from its carbon 
account it is possible to sell the issued emission 
reduction units or commensurately increase the 
cost of its now «premium» products. A climate 
project does not have to be implemented in the 
company as part of its core business. No one is 
stopping people from replanting deforested 
forests in Indonesia or increasing absorption of 
greenhouse gases by planting forests in the 
tundra. This is especially true for extractive 
industries, where the ability to reduce CO2 
emissions is significantly lower than in other 
industries. For example, the forced commissioning 
of a booster compressor station can increase the 
CO2 emissions of a gas production company by 
10 times.

There are about 30 voluntary CU certification 
programs (standards) in the world, among which 
the largest ones stand out:

1. Verified Carbon Standard (VCS), USA – ​
exchange / over-the-counter platforms (OTС).

2. The Gold Standard (GS), USA – ​ОТС.
3. Global Carbon Council (GCC), Qatar  – ​

ОТС.
4. China GHG Voluntary Emission Reduction 

Program (CCER), PRC – ​exchange.
5. Clean Development Mechanism (CDM), 

UN – ​ОТС.
The cost of CU when released into circulation 

according to different standards ranges from 3 to 
20 US dollars per 1 ton of CO2 and does not 
depend on the volume of investment in the climate 
project. From the point of view of direct payback 
on production and sale of CU, considering the 
significant costs of the climate project, the required 
volume of CO2 emissions reduction should reach 
at least 200–300 thousand tons of CO2. At the same 
time, the costs must also include the cost of 
registering a climate project and issuing CU. For 
European and American voluntary standards, the 
cost of issuing CU can be 200–250 thousand US 
dollars per 1 CP.

The main weaknesses of the voluntary carbon 
market include the heterogeneity of issued CU 
(due to significant differences in regulation of 
international standards and trading platforms), 
insufficient liquidity and opacity of pricing for 
CU [4]. UN and US CU issuance standards 

prohibit the use of voluntary CU to offset 
mandatory quotas. In China, in this case, there 
is a little more loyalty – ​a Chinese company can 
use up to 5 % of issued CU to offset quotas.

Russian Practices
As part of fulfilment of international 

obligations, the Russian Federation plans to 
reduce greenhouse gas emissions by 1,5–2  % 
annually until 2060. Unlike the EU, the Russian 
Federation has a  large resource for absorbing 
greenhouse gases through land use and forestry. 
Our country wants to use this resource to offset 
its emissions, partially reducing them, which 
makes our approaches to decarbonisation similar 
to North America, where absorption of natural 
resources is also high. Accordingly, the Russian 
Federation is currently at the active stage of 
developing a national regulatory framework for 
carbon regulation (about 30 legal acts were 
adopted during the period from 2021 to 2022), 
systems of independent verification, circulation 
of carbon units and quota fulfilment units (when 
emissions are less than the quota).

In June 2021, Russia adopted the first key 
climate Federal Law No. 296 «On  Limiting 
Greenhouse Gas Emissions» (hereinafter referred 
to as FZ‑296), which involves regulations on 
reduction of greenhouse gas emissions, 
introduction of «green» certificates and climate 
projects [5]. This legal act does not imply the 
active use of mandatory climate regulation 
instruments (including introduction of a carbon 
tax or emission quotas) at the federal level. At 
the same time, participation in CP, creation and 
state support of which are provided for in the 
document, may be attractive to the corporate 
sector. At the same time, in accordance with the 
law, participants in such projects can transfer 
carbon units to other legal entities, which lays 
the foundation for trade in carbon units.

As part of development of the Russian CU 
trading system, on September 26, 2022, the first 
Russian trading started at commodity auctions 
held by the National Commodity Exchange 
(NTB, Moscow Exchange group). At the end of 
the first day, two purchase and sale transactions 
were concluded with a total volume of 20 CU. 
The weighted average selling price was 1000 
rubles per CU [6].

It is important to note that if the CP is 
implemented on the territory of the Russian 
Federation and its results are verified according 
to the Russian national standard, the issued CU 
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will not be recognised on the international market 
and, accordingly, cannot be sold on the 
international exchange. To enter the international 
market for the sale of CU, certification according 
to international standards is required; accordingly, 
at present, the current legislation of the Russian 
Federation does not establish the possibility of 
recognising CU issued or purchased abroad. It 
should also be noted that given the current 
political situation, the possibility of Russian 
companies to enter international exchanges may 
be limited and complicated.

In March 2022, the second key climate 
Federal Law No. 34 «On  conducting an 
experiment to limit greenhouse gas emissions in 
certain constituent entities of the Russian 
Federation» (hereinafter referred to as FZ‑34) 
was adopted, according to which Sakhalin region 
will become a  pilot region in which carbon 
neutrality will be achieved by the end of 2025 
[7]. The key objectives of the experiment are 
formation of a system of independent verification 
and creation of a system for circulation of carbon 
units and quota fulfilment units (the excess of 
quotas over emissions) [8]. It is expected that in 
the future the experiment will be continued in 
the territories of other constituent entities of the 
Russian Federation.

Note that the first experimental region, 
Sakhalin region, generates 12,3 million tons of 
CO2‑equivalent emissions with absorption of 
11,1 million tons. Pure net emission (emissions 
minus absorption) is 1,2 million tons of CO2 
equivalent [9]. As part of the experiment, 70 % 
of net emissions will be borne by the subject 
(implementation of budget projects on renewable 
energy, gasification, energy saving and waste 
disposal). The remaining 30 % was distributed 
among emitters, which together account for 75 % 
of emissions. New regions of the Russian 
Federation that have declared their desire to 
participate in the quota experiment already have 
negative net emissions (for example, Irkutsk 
region) or are on the border of complete 
absorption of 1–3 million tons of CO2 (Kaliningrad 
region, Khabarovsk region, Republic of 
Bashkortostan, Nizhny Novgorod region). It 
turns out that the plans to launch the experiment 
and develop the quota methodology concern, 
first, entities with small net emissions. Each 
region that will join the experiment may have its 
own criteria for determining the list of enterprises 
participating in quotas. Therefore, the Federal 
Government will set them for each constituent 

entity, calculating the best model for the it to 
achieve neutrality. To do this, a constituent entity 
of the Russian Federation must conduct an 
inventory of emissions and absorption of 
greenhouse gases, assess the consequences of the 
experiment for the region’s budget and business, 
word the expected trajectory for reducing 
greenhouse gas emissions and approaches to 
distribution of quotas between regional 
organisations subject to regulation. According to 
the approved «criteria for classifying legal 
entities and individual entrepreneurs as 
organisations subject to regulation, dated 
14.03.22, No. 355» from 01.01.2025, enterprises 
with GHG emissions of more than 50 thousand 
tons of CO2 equivalent per year fall under 
regulation [10]. From 01.01.2025, organisations 
subject to regulation will be required to annually 
issue and verify a GHG Emissions Report for the 
previous year.

In general, in the Russian Federation in 2020, 
GHG emissions amounted to 2,1 billion tons of 
CO2 equivalent. Absorption through land use and 
forestry accounted for 0,5 billion tons of CO2 
equivalent. Thus, net emissions in the Russian 
Federation amounted to 1,6 billion tons. The 
number of constituent entities where emissions 
exceed absorption (net positive emissions) is 
about 10 regions. However, for other regions with 
negative net emissions, if a constituent entity of 
the Russian Federation absorbs more than 100 % 
of its emissions, non-proliferation of the quota 
regime is not guaranteed. This is quite logical 
and natural, since constituent entities that are 
«good» in terms of net emissions have got that 
position due to their historical geographical 
location, and not because of their targeted 
regional investment policy. And without 
participation of «good» entities in the quota 
regime, it will be almost impossible to achieve 
carbon neutrality in the Russian Federation. 
Accordingly, a  compensation mechanism for 
distributing quotas to regions with negative net 
emissions may be required.

One of the ways to formally reduce emissions 
by export-oriented enterprises is to restructure 
asset portfolios based on the intensity of carbon 
dioxide emissions.

Also, in recent years, the use of ESG criteria 
has been actively developing and becoming 
relevant, being implemented in the Russia 
Federation in the form of a «green taxonomy». 
This system was developed with participation of 
VEB.RF as a methodological centre for financial 
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instruments for sustainable development and is 
aimed at ensuring the flow of investments from 
high-carbon sectors of the economy to low-
carbon ones, including through the provision of:

• Preferential «green financing» for eco-
projects.

• Bank guarantees for «green» projects.
• Consideration of the issuer’s ESG rating in 

its borrower rating.
VEB.RF, considering world practices (ICMA, 

CBI, IDFC, European Union), has developed 
standards for «green» financing (requirements 
for the verification system) and a  system of 
criteria for «green» projects, including [11]:

• Reduction of carbon dioxide emissions.
• Increasing the rate of recycling of materials.
• Protection and restoration of biodiversity 

and natural sites.
For example, for implementation of a «green» 

project, a subsidy from the federal budget may be 
provided in the form of compensation for part of 
the interest rate for the period of the investment 
phase of the project. Thus, the «green taxonomy» 
system encourages investors to implement climate 
projects and is one of the existing mechanisms for 
reducing GHG emissions in Russia.

A  landmark example of introduction of 
«green» technologies in non-resource sectors is 
the project for organising railway traffic using 
trains powered by hydrogen fuel cells on 
Sakhalin. Based on the results of consideration 
of the concept and results of a comprehensive 
financial model of the project for development 
of railway transportation using hydrogen fuel 
cells, JSC Russian Railways, the Government of 
Sakhalin region, Rosatom State Corporation and 
JSC Transmashholding signed a  protocol 
recognising the hydrogen project as expedient 
and technically feasible. The launch of passenger 
service on hydrogen trains on Sakhalin is 
expected to take place before the end of 2025. It 
is necessary to create a  small-scale hydrogen 
production facility and a  network of fuelling 
complexes directly on Sakhalin, form a pilot site 
and launch regular passenger rail service. 
A  competency centre will be created at the 
island’s university to train the necessary 
personnel.

In a  strategic plan, to assess the degree of 
development of the company («as it is now» and 
«where to go») in the field of sustainable 
development, including in terms of the 
environmental component, it is possible to take 
two non-mutually exclusive paths:

1. Independently assess the scale of the 
«disaster» if there are the competencies within 
the company.

2. With the help of an external consultant, 
make a rating assessment for all three segments 
of sustainable development (Environment, 
Sociology, Governance) in one of several 
Russian rating companies, considering the 
criteria and requirements for the verification 
system of sustainable development projects in 
the Russian Federation. The methodologies used 
by rating companies are publicly available on the 
websites of the relevant organisations [12, 13].

It is important to note that the absence of 
obvious direct effects from participation in the 
«green» agenda for small companies does not 
remove the relevance of this topic for them, for 
at least two reasons:

1. It’s easier to immediately put a  small 
company or startup on the right track than later 
to turn around or restructure a large business.

2. The environmental segment for business 
is an important component of the overall concept 
of «sustainable development» or ESG principles. 
By structuring all three segments (Environment, 
Social and Governance), new growth horizons 
and opportunities for business optimisation can 
open for the company.

To structure the Russian processes of 
circulation of CU (carbon units, formed on the 
voluntary market for reducing GHG emissions) 
and QFU (units of quota fulfilment, formed in the 
volume of emissions reduction below the quota) 
and selecting a target scenario for the monetisation 
of greenhouse emissions, the following scheme 
can be considered (Figure below). A combination 
of scenarios is possible depending on the dynamics 
of the ratio of emissions and the issuer’s quota in 
each individual case.

In general, the advantages for any company 
in creating a «green economy» are as follows:

• Anchor clients: the company’s compliance 
with green principles opens access to preferential 
financing, scaling and opportunities to be in the 
supply chain of industry leaders, including large 
holding companies and corporations with public 
participation.

• Personnel: choosing the «be  on trend» 
strategy allows receiving the best ambitious 
personnel and remaining an attractive employer. 
In this case, the phrase «employees decide 
everything» is quite appropriate.

• Competitiveness: a strategic advantage is 
maintaining competitiveness, especially for 
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tomorrow, when the next technological cycle will 
remove from the market companies that today 
do not want to invest in the responsible conduct 
of their business.

• Capitalisation: all companies with long-
term development goals always are guided (not 
always publicly) by some kind of line, mission, 
or philosophy of movement. Even if without clear 
boundaries and formulations, it’s a  matter of 
time. An ESG agenda with an environmental 
component allows a company to publicly declare 
this advantageously. There are estimates that 
capitalisation of companies that meet ESG 
criteria is growing faster than all others.

We also must not forget about Russian 
ingenuity, which knows how to carefully replace 
one thing with another, evading the direct 
influence of regulators. Many Russian industrial 
companies quite rightly replace the concept of 
«ecology» with the word «safety». And you can’t 
argue here since safety of operation of industrial 
equipment and people in the workplace is no less 
important and risky for the company than 
greenhouse gas emissions.

While setting the task of preliminary assessing 
the rate of a  possible quota for a  regional 
organisation subject to regulation, it is 
recommended to consider the following aspects:

1. The quota calculation formula for the first 
Russian region with approved quota, which is 
Sakhalin region, may retain its original 
methodology for other constituent entities of the 
Russian Federation [14]. Note that the methodology 
went through a public discussion stage when the 
regulator considered the comments of issuers. So, 
nothing prevents this methodology from being 
broadcast to all regions – ​ those who wanted it, 
have already voiced their comments. If a different 
methodology for calculating quotas is established 
for each entity, then in each case the draft of this 
methodology will go through the stage of 
preliminary public approval and adjustments 
based on the comments of issuers. The public 
comment period window is only a few weeks; the 
main thing here is for the emission issuer to 
develop its own position in advance and at the 
same time promptly transmit comments to the 
regulator or the developer of the methodology 
[15].

2. Whether a  company will be subject to 
quotas depends not only on greenhouse gas 
emissions, but also on the position of the 
constituent entity and the Government of the 
Russian Federation. However, now, it makes 

sense to digitise the company’s possible costs in 
case of assigning quotas to take into account 
upcoming risks in the budget.

3. In addition, the methodology for calculating 
quotas for greenhouse gas emissions does not 
specify an algorithm for accounting and 
distribution of quotas in the presence of a carbon 
footprint of a company in the territory of different 
constituent entities of the Russian Federation, for 
example, the possibility of offsetting the excess 
of quotas in one region with the accumulated 
units of quota fulfilment of another region within 
the framework of the activities of one and the 
same legal entity. Here, for strategic analysis, it 
is also better to consider the «worst» scenario, 
when it is not possible to use offsets.

4. If the quota regime will apply to all 
constituent entities of the Russian Federation, it 
may be necessary to proactively develop the 
company’s own climate strategy, considering the 
estimated quota for the issuer. It should be noted 
that for 2022, more than a hundred well-known 
Russian companies have announced climate 
plans to reduce greenhouse gas emissions, which 
will require adjustments to their plans and 
strategies when quotas are applied to them. The 
costs of this additional work must also be 
considered if a climate strategy is adopted before 
quotas appear in the region. Perhaps now it is 
worth assigning to an official of the company the 
entire range of «green» competencies and 
assessing all the risks. This will make it possible 
to be prepared for a sharp «tightening» of carbon 
regulation, for example, for a short time frame 
for achieving carbon neutrality for the emitter.

5. If the quota regime is extended to the 
corresponding region of the company, it is 
advisable to implement previously planned 
measures to reduce greenhouse gas emissions 
after the quota has been determined. Due to the 
high base effect, quota fulfilment units can be 
immediately released, which can then be used to 
offset future quota overruns or, alternatively, 
sold. By the time quotas are extended to all 
regions, market indicators for their value will 
already make themselves felt, so there should be 
no problems with liquidity.

For development of the voluntary carbon 
market, we note the nuances:

1. An assessment of the need to implement 
climate projects should take into account not only 
the direct economic effect (sale of premium 
products, sale of issued carbon units, savings on 
emissions fines or reduction in fees for emissions 
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exceeding the quota) or image benefits, but also 
indirect benefits at a qualitative level, which now 
cannot be calculated with sufficient reliability 
(the ability not to lose the sales market in the 
future, retention of developing, ambitious 
employees, future tightening of fiscal policy by 
regulators, tax preferences and preferential 
financing in the future, tender passing scores, 
etc.).

2. In case of implementing a climate project 
with the voluntary release of carbon units [16], 
the latter can be used to offset the excess 
emissions over quotas or be sold to avoid double 
counting. That is, if a  regional organisation 
subject ot regulation issued carbon units and 
reduced emissions below the quota by forming 
quota fulfilment units, then the regulator will not 
credit both the CU and the QFU to the carbon 
account in the register. You will have to choose 
based on market conditions – ​which has greater 
liquidity and costs more [17]. If QFU is chosen, 
it is enough to implement the event without 
registering a climate project to save on registration 
fees  – ​ several million rubles for each climate 
project (validation plus verification of the climate 
project).

3. Before designing a  climate event, it is 
worth making sure that it falls within the criteria 
of a climate project.

Regarding railway industry, we will briefly 
highlight the key areas of implementing the 
principles of the «green economy»:

1. Increasing the level of efficiency in 
resource use.

2. Reducing the negative impact on the 
environment.

3. Ensuring compliance of environmental 
activities with the current level of development 
of science and technology.

4. Reducing potential risks in the field of 
environmental protection and environmental 
safety when carrying out activities.

5. Improvement of the management system 
in the field of environmental protection and 
environmental safety.

6. Increasing the priority of environmental 
safety and environmental protection issues.

7. Improving the culture of environmental 
safety of production processes.

In general, consideration of the principles of 
sustainable development allows companies to 
minimise ESG risks: the risks of an irresponsible 
approach to the environment, social policy, and 
corporate governance. Underestimation of ESG 

risks entails significant losses in various areas of 
the company’s activities: these are reputational 
risks, weakening of the company’s position in 
the market of transport and logistics services, 
decreased attractiveness for potential investors, 
including the implementation of «green» 
technologies and digital transformation, 
disruption of supply chains and technological lag 
from comparable companies on the world 
market.

Considering the leading position of the 
Russian Railways holding company in the 
country’s transport system and the principles of 
sustainable development, the main directions for 
implementation of ESG criteria in the future until 
2030 are:

• In terms of creating a «green economy» – ​
reducing the negative impact on the environment 
through modernising infrastructure and 
introducing the best available technologies in 
environmental activities, as well as increasing 
the level of efficiency in resource use with 
gradual introduction of elements of a  circular 
economy.

• In terms of social responsibility of the 
Russian Railways holding company – ​ensuring 
safety of train traffic, technological safety, 
reducing the frequency of accidents and 
environmental disasters, promoting the values 
and principles of a healthy lifestyle as an element 
of the corporate culture of JSC Russian Railways.

• In the field of corporate governance  – ​
achieving technological sovereignty in key areas 
of scientific and technological development, 
involving employees, clients and suppliers in 
activities to implement the principles of 
sustainable development.

CONCLUSIONS
There are currently 1800 laws regarding 

climate change [18]. The Russian climate agenda, 
as a  component of sustainable development 
processes, is supported by the international 
obligations of the Russian Federation and two 
key Russian federal laws of 2021 and 2022. 
Despite numerous conflicting opinions about the 
need to involve Russian business in climate 
processes within the framework of sustainable 
development, there are clear signals that these 
are not temporary processes, but a  sustainable 
paradigm of society. The best confirmation of 
this will be adoption by the state of a climate 
package of documents. As the result, the 
advantage in the corporate market will remain 
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with systemically important companies with 
a minimal carbon footprint. The driving force in 
this matter in the domestic market is JSC Russian 
Railways, as a leader in the implementation of 
ESG criteria.

Analysis of the results of the study might allow 
Russian companies making a consistent transition 
to a «green economy» to focus their climate position 
as carbon regulation in the Russian Federation 
becomes more stringent, and to be ready to quickly 
make strategically correct decisions.
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INTRODUCTION
The introduction of the life cycle contracts to 

be used as basis of operation of railway equipment 
in the Russian Federation and the necessity to 
confirm the compliance of the safety of equipment 
with industry technical regulations in the absence 
of a legislative framework for the recall of faulty 
products entails the need for a  more thorough 
analysis of resource indicators of structural 
components of rolling stock and track 
superstructure.

The development of a  methodology for 
a comprehensive computational and experimental 
substantiation of reliability is carried out within the 
framework of an agreement between JSC Russian 
Railways and the Russian Academy of Sciences.

Of great importance are applied problems 
regarding the rolling stock which were solved by 
researchers from JSC VNIKTI, JSC VNIIZhT 
together with the Institute of Mechanical 
Engineering named after A. A. Blagonravov of 
Russian Academy of Sciences (IMASh RAS).

Since there is no law on the recall of 
substandard, faulty products, already at the stages 
of concluding life cycle contracts there is a need 
for resource analysis and further inclusion of these 
assessments in contracts and resource management 
process regarding operation of rolling stock and 
railway transport facilities through life cycle 
contracts. All this relates to the law on technical 
regulation,1 from which technical regulations that 
set specific safety objectives organically follow. 
1. Federal Law «On  technical regulation» №  184-FZ, 
dated December 27, 2002, 129 p. [Electronic resource]: 
h t tps : / /www.consul tant . ru /document /cons_doc_
LAW_40241/?ysclid=lnbusufwwa679963992. Last accessed 
24.05.2023.

The concept of «risk» appears, assessed through 
a  resource. In the standardisation law,2 
unfortunately, strength standards disappear.3

In this regard, JSC Russian Railways initiated 
research, during which JSC VNIKTI summarises 
industry experience in applying the strength 
standard rule [norm] and creates the basis for 
emergence of a new document, an information 
and technical directory, which is provided for by 
the law on standardization (Pic. 1) 3.

The objective of the research is to summarise 
the results of development of a methodology of 
comprehensive computational and experimental 
substantiation of reliability and of a  legal and 
regulatory base for safe operation of rail equipment 
as for service life of load-bearing structures

RESULTS
Service life and safety must be confirmed 

based on calculations and tests using proven 
methods (Pic. 2). Also, it is necessary to be able 
to qualitatively, with an assessment of probability, 
calculate the service life at the design stage. This 
should be laid down during production regarding 
the technological base and tools and be supported 
at the operation stage by all methods of diagnostics 
and maintenance.

2 Federal Law закон «On  standardization in the Russian 
Federation» №  162-FZ, dated June 29, 2015, 74 p. 
[Electronic resource]: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_181810/?ysclid=lnbuuhjtmn504679735. 
Last accessed 24.05.2023.
3 Standard rules [norms] for calculating and assessing the 
strength of load-bearing elements, dynamic qualities and 
the impact on the track of the undercarriage of locomotives 
on 1520 mm gauge railways of the Ministry of Railways 
of the Russian Federation. Moscow, Ministry of Railways, 
1998, 145 p.

Pic. 1. Structural diagram of the relationship between legislative and regulatory acts on transport safety and security 
[here and after pictures have been developed with participation of the authors].
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In table 1, within the framework of existing 
approaches to certification and acceptance testing, 
the concepts of «standard» and «supporting 
standard» are highlighted. A supporting standard 
contains certification requirements. It is being 
implemented through the 710th decision of the 
Interstate Commission of the Customs Union.4 In 
total there have been developed about 900 
standards, while only 24 of them concern 
reliability, 18  – ​ strength and service life, and 
almost none concern methods and methodology. 
The regulatory «guillotine» cut off the strength 
standard rules [norms] and many state standards 
[GOST] that existed in ex-Soviet Union. Hence, 
a necessity to come back to those issues, which is 
what the joint work of JSC «VNIKTI» with 
IMASh RAS is aimed at.

Basic standards for testing and regarding 
strength and service life of railway equipment:

1. GOST 16504–81. System of state testing of 
products. Testing and quality control of products. 
Basic terms and definitions.

2. GOST R 53076–2008. Rail transport. 
Requirements for the strength of railway rolling 
stock bodies.

3. GOST 31373–2008. Wheel sets of 
locomotives and multiple-unit rolling stock. 
Calculations and strength tests.

4. GOST 31846–2012. Special rolling stock. 
Requirements for the strength of load-bearing 
structures and dynamic properties.
4 Decision of the Customs Union Commission «On  the 
adoption of technical regulations of the Customs Union 
«On  safety of railway rolling stock», «On  safety of 
high-speed railway transport» and «On  safety of railway 
transport infrastructure» No. 710, dated July 15, 2011, 82 p. 
[Electronic resource]: https://www.alta.ru/tamdoc/11sr0710/
?ysclid=lncutwnj2j999365223. Last accessed 24.05.2023

5. GOST R 55495–2013. Motorised rolling 
stock. Requirements for strength and dynamic 
properties.

6. GOST R 55513–2013. Locomotives. 
Requirements for strength and dynamic properties.

7. GOST R 55514–2013 Locomotives. 
Methodology of dynamic strength tests.

8. GOST 33211–2014. Cargo wagons. 
Requirements for strength and dynamic properties.

9. GOST 33788–2016. Cargo and passenger 
wagons. Test method for strength and dynamic 
properties.

10. GOST 33272–2015. Safety of machines 
and equipment. Procedure for establishing and 
renewing assigned resources, service life and 
storage period. Basic provisions.

11. GOST R 57445–2017. Railway technical 
means. General requirements for residual life 
determination methods.

12. GOST R 15700.10–2018. Numerical 
modelling of physical processes. Determination 
of stress-strain state. Verification and validation 
of numerical models of complex structural 
elements in the elastic domain.

Any of these standards, if compared with 
previously existing strength standards3, is much 
shorter. The strength standard rules are a document 
of about 200 pages instead of 30–50 pages of 
standards. They provide only the main criterion 
relationships, but the entire methodological base 
is missing. Previously, the structure of industry 
was homogeneous, managed by the USSR Council 
of Ministers, but now, due to the emergence of 
competition among companies, the issue of 
calculation rules and comparison of calculations 
is becoming increasingly relevant. It is necessary 
for both the manufacturing plant employee, the 

Table 1
Analysis of the state of state standards [GOST] that support technical regulations for 

railway facilities subject to technical regulation (TRF), based on availability of reliability 
indicators and methods for assessing the service life of TRF

Technical 
regulations of the 
Customs Union

Supporting standards TRF
(quantity)Technical 

requirements
Control 
methods

TR TS 001/2011 173 167 Rolling stock
(17)

Components of rolling stock
(44)

–

TR TS 002/2011 98 116 Components of 
infrastructure
(20)

Elements of components of 
infrastructure
(54)

Components 
of high-speed 
rolling stock
(67)

TR TS 003/2011 76 84 Components of 
infrastructure
(30)

Elements of components of 
infrastructure
(64)

Total 347 367 67 162 67
714 296
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scientist, and the operation employee of JSC 
Russian Railways to consider the issues of the life 
cycle and its provision according to approximately 
the same rules.

Thus, tests have now been completed on five 
cassette-type axle-box bearings, including three of 
Chinese manufacturers and two of domestic 
manufacturers. Positive test results have been 
obtained based on reproduction of 400 thousand 
km of mileage. Testing of cassette bearings on 
electric locomotives 2ES6 produced by Ural 
Locomotives LLC is currently underway, as well 
as tests of cassette-type bearings on cargo cars 
wagons which are almost completely equipped with 
domestic units and parts (inner and outer rings, 
fasteners, lubrication). In 2023, tests of cassette 
bearings for cargo cars with a load of 25 tf fully 
manufactured in Russia will be carried out, tests of 
bearings for high-speed domestic rolling stock will 
be tested through reproducing 600 thousand km of 
mileage, and bearings of the high-speed electric 
locomotive EP20 will be tested as well.

Based on the identified trends, methods will 
be developed that will allow analysing the 
resource at all stages of the life cycle.5

Pic. 3 presents the history [1] of development 
of the science on the strength of machine 
5 GOST 57445-2017. Railway technical means. General 
requirements for resource determination methods. Moscow, 
Standartinform publ., 2017, 26  p. [Electronic resource]: 
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293746/4293746291.
pdf?ysclid=lncv2au9ff644715443. Last accessed 24.05.2023.

structures, starting from the strength of materials, 
the development of its models, the theory of 
elasticity, to issues of survivability, safety, risks 
and assessment of these parameters.

Table 2 presents an assessment of strength and 
service life based on permissible stresses and 
safety factors. At the stages of design, preliminary 
design development, decisions on dimensions, and 
engineering vision of the project, such an 
assessment is necessary [2].

The resource should then be assessed. To do 
this, it is necessary to construct a fatigue curve 
with determination of the endurance limit and 
assessment of damageability [2] (Pic. 4). 
Calculation of the resource assumes accumulation 
of damage as the part is used and the destructive 
number of cycles is reached. Next, it is possible 
to proceed to estimating the resource in years of 
operation. But this is only at the stage of 
development of the resource approach.

The development of the approach is that defects 
also need to be assessed. There is no large wagon 
casting without defects. Pic. 5 shows an example 
of a fracture mechanics model with development 
of a crack-like defect, and corresponding estimates 
are given. Here elements of defect modelling, load 
studies, considering developments in the field of 
mechanics of a deformed body, fracture mechanics 
with an assessment of the number of cycles, mileage 
and conversion to years of operation are given 
(Table 3).

Pic. 2. Initial provisions of TR TS 001/2011
[Translation of official text in Russian is for exemplification only].

Note: Technical Regulations of the Customs Union 001/2011 «On safety in railway transport» (TR TS 001/2011). Adopted by EEC decision 
No. 710 of July 15, 2011, 59 p. [Electronic resource]: https://www.rst.gov.ru/portal/gost/home/standarts/technicalregulationses?portal: isSecure
=true&navigationalstate=JBPNS_rO0ABXdSAAZhY3Rpb24AAAABABJjaGFuZ2VTa2luVmlzdWFsbHkABXRoZW1lAAAAAQAcbG93LWJsYWNrL
XNob3ctcHRzYW5zLWxzWmVybwAHX19FT0ZfXw**&portal: componentId=abfaa8e6–70cc‑47aa‑8946–0fd2b2df47b3. Last accessed 24.05.2023.
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Pic. 3. Current state and stages of development of scientific disciplines of strength, resource and safety.
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Pic. 6 shows the complex of works carried 
out on the frame of the ER200 bogie during the 
period when the issue of ensuring safe operation 
of the electric train was acute for 2–3 years before 
the introduction of Sapsan trains into operation. 
This work was successfully carried out by JSC 
VNIKTI together with JSC VNIIZhT and IMASh 
RAS. A  histogram of operational load was 
generated, a calculation was carried out, the most 
loaded zones were identified, concentrators were 
installed, and the levels of residual stresses were 
determined. For the stated conditions, an estimate 
was made of the number of trips of the ER200 
electric train depending on the magnitude of the 
residual stresses (Table 4). Subsequently, these 
bogie frames were constantly inspected, 
monitored, and promptly restored (repaired) or 
removed.

Switching to the resource approach, 
researchers have already started to move away 
from the classical approaches of material strength 
and fatigue curves with a horizontal right branch 
due to the fact that even with testing period 
comparable to forty years of operation and above, 
approaches based on unlimited endurance of the 
part do not work (Pic. 7). Then the right branch 
of the fatigue graph has a slope and enters the 
gigacycle fatigue zone. As an example of 
assessment, trips of Sapsan train on Moscow-St. 

Petersburg route were studied. For this train, the 
service life according to specifications is set at 
15 million km of mileage or 30 years of 
operation. The full loading cycle for the specified 
service life is the number of wheel revolutions 
(5x109). Such a volume of operating time, even 
in bench conditions, means years of testing with 
the existing technical capabilities. Over 65 years, 
JSC VNIKTI tested only about five samples of 
axles based on 108, which made it possible to 
estimate the angle of inclination of the right 
branch of the fatigue curve [3]. And now, based 
on these developments, we can state about long 
periods of operation and reasonably assess the 
extension of service life or assign resource-
restoring technology and ensure further safe 
operation.

JSC VNIKTI together with IMASh RAS has 
developed a  problem-oriented state standard5, 
which offers guidelines and shows the main 
directions of work and determines the 
requirements for calculating the resource. It 
states that, first of all, the issue of determining 
the load-bearing and power systems is important 
(Pic. 8). The resource is determined by all the 
features of operation, that is, it is necessary to 
solve a technical and economic problem: some 
objects must provide an absolute resource and 
can be safely operated, while others must be 
promptly removed, repaired, or disposed of. But 
in any case, the facility must operate reliably 
between scheduled repairs.

All complex computation programs have the 
concept of «virtual sensor». By placing it in any 
zone of interest, and this is, first, the zone of stress 
concentrations, the most loaded zone, at the 
virtual modelling stage we obtain a virtual load. 
This load can be converted into stress blocks, 
and by comparing them with the fatigue curves 
of materials or objects, parts, the service life can 
be assessed with the required accuracy. Sufficient 
accuracy with the required probability of non-
destruction is ensured by comparing numerical 
vir tual  experiments  with accumulated 

Pic. 4. Assessment of the resource of the side frame of a cargo car at 
the design stage: 1 %, 5 % – ​damageability.

Table 2
Strength conditions according to current standards

Rolling stock type Static strength assessment as for permissible stresses Fatigue resistance rating
as for permissible safety factor nI mode III mode

Locomotives [ ] 0 90eТ ,σ ≤ σ = ⋅σ [ ] 0 55eТ ,σ ≤ σ = ⋅σ 1 2
a m

n
K

−

σ

σ
= ≥

⋅σ + ψ ⋅σ

Wagons [ ] 0 60eТ ,σ ≤ σ = ⋅σ 1 1 4 1 8
ae

, ... ,n
K

−

σ

σ
= ≥

⋅σ
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experimental data based on the results of bench 
and train tests.

When modelling, along with the solid 
components of the rolling stock, finite element 
elastic models of the structures under study 
(bodies, frames, parts, traction drive, etc.) are 
created that sufficiently fully reflect the power 
flow of the supporting system or the transmission 
of traction force.

Pic. 9 shows a general view of the load blocks 
formed for computations and their development 
[4], obtained in model and full-scale experiments. 
The «train – ​track» interaction, combined with 
the impact of unevenness, deviations, track 
alignments, and wheel damage actually measured 
at the operating site, for example, the Eastern 
segment of the railway network, makes it 
possible to obtain the real load and achieve the 

 Table 3
Dependence of resource on various defects in cast elements

List of factors under study Resource
Number of 
cycles

Mileage Years
(mileage is assumed as 
120 thous. km/year)

Reduced ductility of cast steel 20GL:
– relative elongation 7…16 % instead of 18 %;
– relative narrowing 8…19 % instead of 25 %

2,70x109 3118 26

No heat treatment when welding casting defects within 
a radius of R55

279x106 322 2,7

Presence of internal casting defects (gas pore, crack) in the 
R55 zone

13,8x106 153 1,3

Table 4
Values of maximum residual stresses

Traction motor bracket area Axle box area
Residual stresses, MPa Resource Residual stresses, MPa Resource

Number of trips Years Number of trips Years
240 320 3,1 240 308 3,0
200 460 4,4 200 420 4,0
150 852 8,0 150 544 5,0

Pic. 5. Life study of the cast side frame of a cargo wagon bogie.

Pic. 6. Estimation of the residual life of ER200 bogie frames as for St. Petersburg–Moscow section.
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Pic. 7. An example of calculating the service life of a bogie frame sidewall: m1 and m2 – ​indicators of the slope angle 
of the fatigue curve; P – ​probability of destruction; N0, N* – ​test bases; σ – ​endurance limits of the part.

Pic. 8. Basic elements that determine the service life and operational safety of a locomotive.

Pic. 9. A schematic example of implementation of the approach using digital models to determine the operational load: 
a – ​solid-state model of a moving train; b – ​elastic FE model of a locomotive bogie; c – ​elastic FE model of a cargo car; 

d – ​distribution of lateral (Yb) and vertical (Pv) forces from the wheels to the rails.

14 
 

comparing numerical virtual experiments with accumulated experimental data based 

on the results of bench and train tests. 

When modelling, along with the solid components of the rolling stock, finite 

element elastic models of the structures under study (bodies, frames, parts, traction 

drive, etc.) are created that sufficiently fully reflect the power flow of the supporting 

system or the transmission of traction force. 

Pic. 9 shows a general view of the load blocks formed for computations and their 

development [4], obtained in model and full-scale experiments. The “train – track” 

interaction, combined with the impact of unevenness, deviations, track alignments, and 

wheel damage actually measured at the operating site, for example, the Eastern 

segment of the railway network, makes it possible to obtain the real load and achieve 

the required probability of estimating resource indicators. 

 

a) b) 

  
c) d) 

 
 

Pic. 9. A schematic example of implementation of the approach using digital models to determine 

the operational load: a – solid-state model of a moving train; b – elastic FE model of a 

locomotive bogie; c – elastic FE model of a cargo car; d – distribution of lateral (Yb) and vertical 

(Pv) forces from the wheels to the rails. 
 

• World of Transport and Transportation, 2023, Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 254–262

Kossov, Valery S., Knyazev, Dmitry A., Krasyukov, Nikolai F., Makhmutov, Nikolai A.,  
Gadenin, Mikhail M. Regulatory Framework for Ensuring Safe Operation of Railway Equipment 
Based on the Service Life of Load Bearing Structures



261

required probability of estimating resource 
indicators.

In Pic. 10, two objects are considered: the 
sidewall of the cargo wagon bogie and the bogie 
frame of the ER200 electric train. This approach 
is now being actively implemented at JSC 
VNIKTI using the above models and integrating 
them into digital technology.

In 2023 and further on, it would be advisable 
for JSC VNIKTI to focus on identifying the deep 
relationship between the finite element (FE), 
truly mechanistic approach and statistical 
models, including neural networks. Mechanical 
models themselves are a source of big data, but 
they need to be compared and adjusted in 
accordance with operational data [5].

Pic. 11 shows an example of testing axles and 
wheels and how it is possible to develop virtual 
stands and tests [6, pp. 61–65].

Table 5 shows estimates of the number of 
cycles before failure and a comparison of the 
results obtained with the regulatory frame
work.

CONCLUSIONS
Based on the foregoing, we can conclude that 

virtual testing of railway equipment through 
numerical modelling (development and research 
of adequate digital models) is important for traffic 
safety, allowing to achieve the goals [7, pp 69–
72; 8, pp. 27–29] of:

– Assessment of running and dynamic 
qualities, strength, service life and safety of 
rolling stock (RS),

– Study of the characteristics and performance 
of the track.

– Study of the interaction of RS, tracks, their 
load.

Pic. 10. Generalised scheme of risk analysis of load-bearing elements of rolling stock.

Pic. 11. Equipment for testing axles and wheels for fatigue by cyclically changing circular bending: 
a) general view of the full-scale stand; b) a virtual analogue of a «wheel-axle» test bench.
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а) б) 

  
Рис. 11. Стенд для испытаний осей и колес на усталость циклически изменяющимся 

круговым изгибом: а) общий вид натурного стенда; б) виртуальный аналог стенда для 

испытаний «колесо – ось». 

Таблица 5 

Сравнение нормативных документов по базе испытаний 
Требования стандартов в Европе Требования стандартов в России 

База испытаний Нормативные 
документы База испытаний Нормативные 

документы 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 

DIN EN 13260 
Подтверждение 

предела выносливости 
осей на базе 107 ГОСТ 33783  

ГОСТ 11018  
ГОСТ 4835  Подтверждение 

предела выносливости 
колес на базе 107 

DIN EN 13262  
 

Подтверждение 
предела выносливости 

колес на базе 107 

 

 

ВЫВОДЫ 

Основываясь на изложенном, можно сделать вывод о том, что 

виртуальные испытания железнодорожной техники путём численного 

моделирования (разработки и исследования адекватных цифровых моделей) 

имеют важное значение для безопасности движения, позволяя достигать целей 

[7, С. 69–72; 8, С. 27–29]: 

- оценки ходовых и динамических качеств, прочности, ресурса и 

безопасности подвижного состава (ПС); 

- исследования характеристик и работоспособности пути; 

- исследования взаимодействия ПС, пути, их нагруженности. 

а)	 б) 

Table 5
Comparison of regulatory documents regarding testing base

Standard requirements in Europe Standard requirements in Russia
Test base Regulatory 

documents
Test base Regulatory documents

Confirmation of the endurance limit 
of axles on the base 107

DIN EN 13260 Confirmation of the endurance 
limit of axles on the base 107

GOST 33783
GOST 11018
GOST 4835Confirmation of the endurance limit 

of wheels on the base 107
DIN EN 13262 Confirmation of the endurance 

limit of wheels on the base 107
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Besides, virtual tests help solve the following 

problems:
– Study of the stress-strain state of structures 

of large-sized and heavily loaded objects.
– Study of stress concentration (including 

using virtual sensors) in structural elements, 
welded and cast parts.

– Modelling and simulation of extreme and 
emergency conditions and types of object 
loading.

– Modelling of joint and individual 
components and types of impacts for complexly 
loaded objects (mechanical, thermal, etc.).

Methods of using software:
– Selection and justification of models 

depending on formulation of the problem (statics, 
kinematics, dynamics) and the solution area.

– Creation of finite element 3D models of the 
objects under study.

– Fine-tuning of FE models taking into 
account the design features of the object (rods, 
plates, shells, etc.).

– Selection and justification of the FE mesh.
– Confirmation of the model’s compliance 

with the task and study of the limits of applicability 
of the solution.

– Verification and validation of the model and 
results.
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INTRODUCTION

We should agree with the statement that 
human social activity and emerging activity 
practices are now increasingly associated with 
the widest introduction into the practice of 
social life and the use of high technologies and 
highly mobile or automated technical means [1, 
p. 62]. These processes are fully visualised in 
the functioning of the transport industry, which 
provides logistics processes necessary for 
functioning of other sectors of the economy, 
ensuring the connectivity of the country’s 
territory [2, p. 45], defence capability and 
national security of the state [3, p. 101].

The introduction of innovative technologies 
is carried out against the backdrop of growth 
and the emergence of qualitatively new 
challenges and threats of both a technological, 
military, and social nature [2, p. 163]. We must 
agree with the opinion that the global 
civilisational «challenges that humanity faces 
are accompanied by a lack of ideas regarding 
its further movement. This fully applies to such 
a phenomenon as law» [4, p. 5]. A significant 
number of representatives of Russian legal 
science come to similar conclusions, the subject 
of their research is in various branches of legal 
knowledge [5, p. 18; 6, p. 9; 7, p. 5; 8, p. 278], 
which, in our opinion, only confirms the general 
nature of the statement according to which the 
use of high technologies naturally entails 
significant problems for legal science and the 
practice of law enforcement.

In the works of representatives of transport 
legal science, it has been repeatedly and quite 
thoroughly stated that development and 
increasingly widespread use of an automated 
driving system, commissioning of innovative 
vehicles is aimed, first of all, at solving a whole 
complex of problems that are significant for the 
modern economy, such as reducing transport 
costs by reducing the driver’s wage fund and 
related costs ,  opt imising the costs  of 
maintenance, depreciation, repair and insurance 
of vehicles, saving fuel due to automatic driving 
style [9, p. 18], ensuring transport safety by 
minimising the influence of the human factor 
on road accidents [10, p. 71] etc.

However, there is also an «other side of the 
coin»: the introduction of highly automated cars 

into the country’s transport complex poses 
a number of serious challenges to the law as 
a public regulator [11, p. 15], which undoubtedly 
requires their consideration in the rule-making 
process [12, p. 131].

In this regard, it is necessary to critically 
evaluate the degree of compliance of adopted 
legal acts with the needs of practice, the 
principles of consistency and mutual conformity. 
Solving this problem will make it possible to 
formulate directions for further research and 
develop proposals for improving the system of 
legal regulation of relations related to 
introduction of unmanned vehicles, which can 
help solve problems not only of a  theoretical 
but also of a practical nature that arose in the 
process of introducing fully automated cars into 
the Russian transport system.

The use of a risk-based approach can help 
solve this problem. This approach is based on 
a program-targeted approach and has become 
widespread in various spheres of public life, for 
example, in project activities, financial activity 
[13, p. 16; 14, p. 34]; budgeting and financial 
activities of the state [15, p. 48–49]; business 
processes [16, p. 39]; public administration and 
state control (supervision) [17, p. 54]; countering 
terrorism [18, p. 13] and corruption [19, p. 52; 
20, p. 50]; preventing the spread of infectious 
diseases [1, p. 7; 21, p. 17; 22, p. 456; 23, p. 
161] etc.

Understanding the significance of problems 
associated with typology, visualisation, 
monitoring and subsequent risk management in 
transport is demonstrated by a  number of 
Russian and foreign researchers.

Thus, there is a  justifiable interest in 
classification of risks and threats to information 
security that arise during the use of unmanned 
aircraft [5, p. 44], considering current issues of 
providing criminal legal protection in this area 
[24, p. 119]. It is noted that of particular 
importance is resolution of the issue of liability 
for external interference in the process of 
control and operation of the automated driving 
system of an unmanned vehicle.

There are attempts being made that deserve 
attention and support to form a conceptual basis 
for risk management in transport as a special 
type of management activity that has a staged 
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and systemic nature [16; 25, p. 34; 26. p. 19 and 
onwards].

The need to consider the probable risks of 
the safe use of transport facilities is considered 
in the interests of introducing a  life cycle 
contract in the long-distance passenger complex 
[27, p. 88].

Specialists pay special attention to the study 
of compliance with humanitarian law when 
using various unmanned systems [28, p. 218; 8, 
p. 277], as well as monitoring the risks of their 
use in various environmental conditions [29, p. 
118; 3, p. 98].

Foreign experts are actively exploring the 
risks associated with increasing costs caused by 
road congestion due to introduction of unmanned 
vehicle fleets, which significantly affect urban 
mobility [30], focusing special attention on 
problems associated with risks for high-quality 
urban spaces and active mobility of the 
population, noting that despite the expected 
future adoption of autonomous vehicles in 
cities, there are very few studies analysing the 
challenges that faces urban planning [31].

There are works of interest devoted to 
predicting the risk of road accidents considering 
various factors, including the risks associated 
with the increasingly widespread use of 
driverless cars, considering the issues of 
assessing the risk of an accident based on the 
history of driving trajectories, driving events 
and records of influence [32].

It is also not unreasonable to note the need 
to develop a methodology for assessing the risks 
of road accidents involving unmanned vehicles, 
connected and automated vehicles in general. 
Foreign experts propose to proceed from the 
fact that automated vehicles are transforming 
road transport, and as part of this transformation, 
vehicle insurers are one of the key stakeholders 
[33].

Analysis of the results of the impressive 
research activity of representatives of various 
scientific fields and schools, specialists in the 
field of transport, allows us to draw a conclusion 
about the relevance and significance of the 
problem that determined the purpose of the 
study, as well as to determine the range of 
insufficiently studied issues, which allows us to 
formulate research tasks and determine the 

research methodology, formulate conclusions 
and justify the authors’ conclusions, the 
implementation of which, in our opinion, can 
help minimise the risks to the safe use of highly 
automated vehicles.

The objective of the study, an important 
stage of which is outlined in the article, is to 
develop conceptual proposals for improving the 
system of legal regulation of risk management 
for the safe use of highly automated vehicles.

RESULTS
Initial Hypotheses

Using previously obtained results from the 
scientific literature, the authors proceeded in the 
research process from the hypothesis that the 
high degree of social, economic, and defence 
significance of the transport system for Russia 
[17, p. 52], vulnerability of elements of the 
transport complex to acts of illegal interference 
[34; 10, p. 71], strictly determines the need for 
in-depth scientific study of the sources of origin 
and typology of risks and possible threats to 
safe functioning of transport [10, p. 74], 
developing on this basis a  system of legal 
regulation of transport relations using the tools 
of public legal regulation.

Previously, the authors also substantiated 
the thesis [35; 29], according to which the 
relationship between the emergence of 
innovative transport and the importance of legal 
support for the processes of their implementation 
and use [36, p. 263], the need for their legal 
regulation in the interests of ensuring transport 
safety in general [2, p. 46], minimising the risks 
associated with the increasingly widespread use 
of vehicles [37, p. 4], including those equipped 
with an automated driving system [38, p. 29], 
should be recognised as having a  natural 
character and completely scientifically 
substantiated [35; 39].

At the same time, the results of a systems, 
legal and formal-dogmatic analysis of domestic 
normative legal acts and their projects indicate 
the incomplete adequacy of measures taken to 
resolve the relations that arise during 
implementation of innovative technology [38, 
p. 91]. We also previously substantiated the 
statement that rule-making activity in this 
direction is carried out with a significant delay 
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and with an insufficient degree of systematicity 
[38, p. 94].

Important for this study is the conclusion that 
it is necessary to use the potential of legislation 
on technical regulation, which should be 
considered precisely as the legal regulation of 
relations in the field of establishing, applying and 
fulfilling mandatory requirements for products, 
production,  construct ion,  instal lat ion, 
commissioning, operation and disposal, as well 
as in the field of application on a voluntary basis 
of requirements for these objects, and legal 
regulation of relations in the field of conformity 
assessment [34; 40, p. 35].

The authors substantiate the need and 
relevance from the point of view of social 
practice, feasibility and validity in the context of 
legal theory of using a  risk-based approach to 
develop legal measures in the interests of 
ensuring safety of the use of unmanned vehicles, 
and therefore the study uses a historical and legal 
approach and tools of legal hermeneutics, 
methodology of formal-dogmatic and systemic 
approaches.

The results obtained in the process of research 
work allow us to assert with a sufficient degree 
of certainty that the high demand and potential 
applicability of the risk-based approach in 
various areas of public life is completely justified 
theoretically and supported by the needs of 
practice, since a  scientifically sound and 
effectively functioning system of risk assessment 
and management in that or other area allows us 
to timely identify risk factors and take adequate 
measures of general and specific prevention to 
completely eliminate them or, at least, minimize 
them to an acceptable level that is permissible 
for normal functioning of the system.

The results of historical, semantic, semiotic 
analysis, accessible for study and appearing to 
be quite solid, obtained by numerous adherents 
of decision theory and game theory, free, in our 
opinion, the authors from the need for a detailed 
considerat ion of  the category «r isk», 
homogeneous and derivative terms and concepts, 
as well as the phenomena they designate within 
the framework of hermeneutics and epistemology.

At the same time, it should be borne in mind 
that it is precisely identification of common, 
coinciding in all concepts of the risk-oriented 

approach in various fields of activity that allows 
us to isolate the typical essential features of the 
phenomenon we are studying, which are of 
fundamental importance. The need for this kind 
of research is seen in the importance of defining 
conceptual approaches based on which it is 
supposed to formulate the legal and organisational 
basis for applying a  risk-based approach to 
identify the degree (measure) of threats to safety 
of the use of unmanned vehicles in the interests 
of subsequent development of management 
decisions to minimise them.

Risk-Based Approach to Organisation of 
State Control (Supervision)

Within the framework of a  systemic legal 
study of the risks of the safe use of highly 
automated (unmanned) vehicles, the most 
significant for comparative research in 
connection with the possible applicability of 
experience are, in our opinion, legal foundations 
of a risk-based approach in a number of areas, 
which include, first of all, legislation on state 
control (supervision).

It should, of course, be considered that long 
before implementation of the risk-oriented 
approach to organisation of state control and 
supervision, the risk management system was 
used in customs and tax control, however, both 
fundamental and procedural aspects of 
application of this approach were found most 
fully in the legislation on state control 
(supervision).

Probably, the concept of a  risk-oriented 
approach in state control (supervision) can be 
considered homogeneous for a  risk-oriented 
approach to identify the degree (measure) of 
threats to safety of the use of unmanned 
vehicles, which determines the significance of 
the results of the study of the system of legal 
regulation of control over compliance with 
mandatory requirements proposed below. To 
better update the stated approach in relation to 
the subject of the study, the analysis will be 
carried out considering the specifics of control 
(supervisory) activities carried out in order to 
ensure transport security.

According to p. 2 of Art. 1 of Federal Law of 
July 31, 2020, No. 248-FZ «On  state control 
(supervision) and municipal control in the Russian 
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Federation» (hereinafter also referred to as the 
Control Law) state control (supervision), municipal 
control should be aimed at achieving socially 
significant results related to minimising the risk of 
harm (damage) to legally protected values caused 
by violations of mandatory requirements. Thus, an 
analysis of the legalised purpose of state control 
indicates that the category «risk» has an essential 
meaning that determines both the purpose and the 
method of exercising control.

Despite the establishment of general 
conditions for implementation of a  risk 
management system at the legislative level in 
the provisions of Chapter 5 of the Control Law, 
the legal regulation of risk management in 
transport as a  type of management activity is 
fragmented. In addition, there is no general 
theoretical and legal model of risk management 
in transport, which would serve as a conceptual 
basis for building appropriate systems on 
specific modes of transport, corresponding to 
organization of control (supervisory) activities 
of Rostransnadzor [Federal Agency of Transport 
Supervision], taking into account its new 
powers and the risks, which significantly 
increased quantitatively and changed in content, 
for ensuring safety both for the Russian 
transport system as a whole and for individual 
modes of transport.

Legal Risk management Mechanisms for 
Modes of Transport

Some legal mechanisms for risk management 
have been formed and implemented in certain 
modes of transport.

Thus, in railway transport the Interstate 
standard GOST 33433–2015 «Functional 
safety» is in force. Risk management in railway 
transport»,1 in which risk management is 
understood as coordinated activities aimed at 
managing and directing an enterprise in relation 
to risks (clause 3.33). The risk management 
process includes the following stages: defining 
the scope; definition of risk criterion; risk 
identification; frequency analysis; impact 
analysis; determining the level of risk; risk 
assessment; risk treatment; monitoring and 
review of risk (clause 5.1).

1 Put into effect by Order of Rosstandart dated December 4, 
2015 No. 2108‑st.

There are a number of standards in force in 
air transport, in particular, the National Standard 
GOST R 55846–2013 «Air transport. Aviation 
safety management system. Acceptable risk. 
Principles and methods for determining 
acceptable risk for government and service 
providers».2Risk management in air transport 
is a process similar to safety management, in 
the highly specialized direction of ensuring 
safety based on measuring the significance of 
risks, reducing the severity of consequences 
from the impact of risk factors on the system 
and avoiding the system from risk factors 
(clause 3.1.9).

It should also be noted that the basis of 
various risk management concepts is the 
provisions of the following GOST [state 
standards]: GOST R ISO 31000–2010 «Risk 
Management. Principles and guidance», 
approved by Order of the Federal Agency for 
Technical Regulation and Metrology dated 
December 21, 2010, No. 883‑st; GOST R ISO 
31010–2011 «Risk management .  Risk 
assessment methods», approved by Order of the 
Federal Agency for Technical Regulation and 
Metrology dated December 1, 2011, No. 680‑st; 
GOST 33433–2015. Interstate standard. 
Functional security. Risk management in 
railway transport, approved by Order of 
Rosstandart dated December 4, 2015, No. 
2108‑st, etc., at the same time, the study of local 
risk management models indicates the absence 
of a unified conceptual and category-conceptual 
approach to the issue of risk management in 
transport. In particular, the concepts developed 
by corporations 3 use such concepts as: risk 
factor, risk indicator, hazards, sources of risk 
events, etc.

The risk management concept formulated in 
railway transport has a staged nature. Thus, the 
risk management process in railway transport 
consists of the following stages: a)  risk 
identification; b) risk analysis and assessment; 

2 Approved by Order of Rosstandart dated November 22, 
2013 No. 1878‑st.
3 Order of JSC Russian Railways dated January 13, 2020 
No. 18/r «On  approval of the Methodology for assessing 
decision-making criteria when developing measures in cases 
of violation of traffic safety based on an analysis of risks in 
the field of traffic safety and reducing the severity of the 
consequences of road accidents at railway crossings».
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c) impact on identified risks; d) monitoring and 
review; f)  exchange of information and 
consultation (clause 2.10. MR).

At the same time, the methodology for 
identifying risks also involves analyzing the 
causes (risk factors, sources) of a risk event. Risk 
factors are understood as internal or external 
factors that, individually or in combination with 
other factors, can lead to risk realization. In 
addition, at the stage of risk analysis and 
assessment, for the purpose of further monitoring 
and review of risks, risk owners develop key 
indicators for identified risks (KIR) (clause 4.7.1. 
MR). KIR are used to provide early warning of 
the increasing likelihood of risk occurrence and 
take preventive measures to address the risk or 
recognize the fact of risk occurrence and take 
measures to minimize the consequences. They 
are not a description of the risk but serve as an 
indicator for considering the need to change 
current activities to address the risk.

Opportunities and Goals of Applying a Risk-
Based Approach to Driving Unmanned Vehicles

As a result of the data obtained, we believe 
it is possible to assert that the use of the widely 
used risk-oriented approach seems to be the most 
adequate way to identify the degree (measure) 
of threats to safety of the use of unmanned 
vehicles for the purpose of subsequently 
developing legal measures and making 
management decisions in the interests of 
minimising them.

This approach allows for monitoring and 
visualisation of risks, their differentiation, which 
is the basis for development and subsequent 
implementation of measures, including those of 
a public law (administrative law) and private law 
(civil law) nature, aimed at preventing and 
eliminating or minimizing to an acceptable level 
the risks and safety threats of using unmanned 
vehicles in a metropolis.

We can conclude that the analysis of the 
fundamentals of minimising the risks of the safe 
use of unmanned vehicles involves identifying 
a set of principles for construction and operation 
of a system for managing these risks.

Construction of a  risk management system 
associated with admission to operation of the 
subsequent use of unmanned vehicles, in addition 
to the general principle of consistency, according 

to which management of this category of risks is 
considered as a  component of more complex 
systems of specific significance, must have 
a certain structure, the property of adaptability, 
dynamism, sustainability, etc. It should be built 
on the basis of special principles, including 
scientific principles; comprehensiveness; 
objectivity; concreteness (situational), etc.

Brief Analysis of the Requirements of Private 
Principles: Differentiation and Legal Certainty

Considering the principle of differentiation, 
in our opinion, implies the need to typologize 
risks according to the degree of their significance 
for safety of using unmanned vehicles, identifying 
the degree of influence of the corresponding 
threats on road safety involving unmanned 
vehicles. Our highlighting of this principle is 
largely due to its special significance for 
resolving issues related to a  comprehensive 
analysis of factors affecting safety of operating 
unmanned vehicles in megacities.

Legal certainty as a principle for constructing 
a  risk management system associated with 
admission to operation of the subsequent use of 
unmanned vehicles presupposes the need for 
a  clear and fairly rigorous regulatory legal 
settlement of all social relations arising in this 
case [11, p. 16; 12, p. 118;]. We are talking about 
the need to unambiguously establish in positive 
law procedures for identifying risk factors that 
arise in the process of admission to operation, 
operation of unmanned vehicles, risk monitoring, 
liability for relevant offenses, etc.

CONCLUSIONS
The results of the study made it possible to 

confirm the high degree of practical applicability 
and usefulness of the risk-based approach to 
minimise the threats that arise during the process 
of admission to operation and operation of 
unmanned vehicles.

The formation of the latest concept of risk 
management in transport should be preceded by 
work on development of a general theoretical 
and legal model for managing risks arising in 
the process of admission to operation and 
operation of unmanned vehicles.

A  critical understanding of paradigmatic 
foundations of the application of a risk-based 
approach in various spheres of social production 
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and socio-economic relations made it possible 
to determine the system and partly the structure, 
to formulate the principles of constructing a risk 
management system associated with admission 
to operation and the subsequent use of unmanned 
vehicles.

Legalization in positive Russian law, the 
practice of the activities of transport management 
bodies and subjects of transport relations of the 
proposals formulated based on the results of the 
study will allow, by optimising the risk 
management system and the integrated use of 
legal means, to minimise the risks of operating 
unmanned vehicles on public roads, which has 
not only scientific implications, but also applied 
significance for ensuring the efficiency and 
safety of their operation, can contribute to 
innovative development of the transport system 
in the context of ensuring development of the 
Russian economy, achieving national goals and 
strategic positioning of the Russian Federation 
in the modern world.

The author’s conclusions presented in this 
article do not pretend to be complete and final, 
but, in our opinion, can serve as the basis for 
both scientific discussion and further research 
into the problems of legal support for the safe 
use of unmanned vehicles.
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The objective of the study is to establish the origin and 
evolution of the term «logistics», understood as management of 
material flows and stocks. The historical-genetic method and content 
analysis were used in the study of available sources.

The inconsistency of assumptions about the origin of the 
name «logistics» in the modern interpretation from ancient 
Greece and the Byzantine Empire is shown. There is also no 
connection between the mathematical logic developed by 
Leibniz and the content of logistics in economics and military 
affairs. The illegitimacy of explaining the evolution of the term 
«logistics» by random coincidences of words that are homonyms 
and related to different historical eras and countries has been 
established.

The priority of G. V. Jomini in formulation of the principles of 
logistics in his works on the art of war, written after emigration to 
the Russian Empire, is confirmed. Due to the spread of Jomini’s 
works in the countries of the world, logistics began to develop in its 
modern form, initially in the military sphere, and then in economic 
activity.

The reasons that led to intensive development of logistics 
during the Second World War and in the post-war period are 
systematized. Differences in priorities during these periods in the 
countries of the world are studied. Two main trends were identified, 
one of which was to use the competitive advantages of logistics in 
a market environment, and the other to ensure spatial connectivity 
and transport accessibility of territories.
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INTRODUCTION
There are several dozens of definitions of 

«logistics» contained in textbooks, manuals, 
monographs and other publications. Such 
a discrepancy in understanding what «logistics» is 
can be perceived as a curiosity, because people have 
been engaged in organisation of material flows and 
storage of stocks since emergence of commodity 
production, i. e. since the Neolithic Revolution. At 
the same time, creative activity of the authors of 
published materials, who consider themselves 
specialists in logistics, has an objective basis. After 
all, few people think of compiling definitions of 
physics, astronomy, or mathematics. These 
branches of knowledge have already been formed.

The abundance of definitions suggests that 
logistics, which arose at the beginning of 
development of civilization simultaneously with 
emergence of a manufacturing economy and trade 
relations, began to take shape as a science relatively 
recently. The initial stage of any science is formation 
of its ontology, terminological base. The traditional 
understanding of ontology, as a field of philosophy 
that studies general categories and patterns of being, 
is increasingly being supplemented by specific 
subject aspects in the relevant fields of science. 
Ontology defines the subject area of research, basic 
concepts and relationships between them. In this 
sense, ontology is close in its meaning to the term 
«thesaurus» [1].

At the same time, the concept of «ontology» 
can have a more complex multi-level hierarchical 
structure. According to the ontology, the concepts 
in the chosen field of activity are divided into groups 
that are in horizontal and vertical relationships with 
each other. Relations and types of interaction 
between concepts are characterized. The study of 
ontology is important for clarifying the semantics 
(semantic content) of a particular area of activity, 
contributes to a  uniform understanding of the 
terminology of logistics and establishment of 
relationships between terms [2].

The objective of the study is to establish the 
origin and evolution of the term «logistics», 
understood as management of material flows.

RESULTS
Operational Activities in Logistics 
and Inconsistency of Assumptions 
about the Origin of its Name from 
the Greek Language

When forming the ontology of logistics, one 
of the tasks is to establish the origin of the very 
name of this field of activity. In publications of 
different authors, mutually exclusive versions 
may be offered at the same time. The main thing 

is not even that these versions are mutually 
exclusive and can be placed side by side, for 
example, in one textbook or study guide. The 
problem is that the information given in the 
literature is by no means always related to the 
coordination of interaction between participants 
in the supply chain, movement of material flows, 
formation of stocks, warehousing and other 
activities that are commonly associated with 
logistics in its modern sense.

One example of this approach is the search 
for the origins of the term «logistics» in the Greek 
language. In particular, its origin is associated 
with the ancient Greek word λογιστική [logistics] 
‒ «counting art» [3]. In Athens, logisticians were 
elected controllers who carried out financial 
verification of the activities of officials. If abuses 
were detected, the logisticians prepared materials 
for judicial review [4]. After reading the treatise 
of Aristotle (384‒322 BC) [4], which mentions 
the ancient «auditors» and «interrogators», it 
becomes clear that they had nothing to do with 
transportation, stock management and other 
operations related to commodity circulation. 
Approximately also it is impossible to say that 
Norbert Wiener (1894‒1964), having published 
his famous book «Cybernetics or Control and 
Communication in Animal and Machine», 
devoted it to the issues of navigation, because 
the Greek word κυβερνητική [cybernetics] 
means «the art of steering the ship», «the art of 
the helmsman».

Byzantine literary monuments are a valuable 
historical source. In particular, the work of 
Emperor Constantine  VII Porphyrogenitus 
(905–959) «On  the Administration of the 
Empire» includes a  chapter «On  the Dews 
Departing with Monoxyls from Russia to 
Constantinople», which contains the first 
documentary description of the transport support 
of our country’s international trade with Eastern 
Roman Empire [5].

Greek was the official language of the 
Byzantine Empire. A  thousand years after 
Aristotle, the work of the Byzantine Emperor 
Leo VI (866‒912) «On Tactics» [6] was written 
based thereon, which is also often called in 
modern literature one of the sources for 
appearance of the term «logistics» in relation to 
the military sphere. Indeed, the emperor writes 
about logistics, but he has in mind the solution 
of personnel and financial issues of supporting 
the army, and not movement of troops and 
military equipment. To ensure movement of the 
Byzantine army on the march, to check the 
condition of roads and crossings, it was not the 
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«logistics», but the antikensors (ἀντικένσωρ) 
that were supposed to. Their functions also 
included determining the need for provisions and 
equipment for combat operations. The 
antikensors, together with the minsors (μήνσωρ) 
or, in another spelling, the minsurators, organized 
the placement of troops in the camp. Supply 
functions were assigned to the pallikari 
(παλλικάριον or πάλλιξ), who served in the 
wagon train (τοῦλδος [touldos] or τοῦλδον 
[touldon]). To make sure that the Byzantine 
«logistics» were not engaged in what is today 
understood as logistics, incl. in relation to 
military matters, it is enough to read the work of 
Leo VI [6].

Quite often in the literature on logistics, it is 
mentioned that the great mathematician and 
philosopher Gottfried Wilhelm Leibniz 
(1646‒1716) used the word «logistics» to name 
mathematical logic, a new direction in science 
he was developing. What is the meaning of the 
mention of Leibniz in modern literature on 
logistics is not clear, because it is obvious that 
the current content of logistics is in no way 
connected with mathematical (in other words, 
symbolic or formal) logic. Perhaps some authors 
suggest that the indication of the name of the 
scientist-encyclopedist, who created differential 
and integral calculus independently of Newton, 
will give modern logistics greater authority?

Additionally, it can be noted that Leibniz’s 
works on mathematical logic were not published 
during his lifetime and were practically unknown. 
Logical calculus was created almost one and 
a half hundred years after Leibniz’s death, and 
the beginning of work in this direction is 
associated with the publication in 1847 of the 
ar t icle  by George Boole (1815‒1964) 
«Mathematical Analysis of Logic» [7]. D. Buhl, 
having learned that G.  Leibniz anticipated his 
discoveries, felt «as if Leibniz came and shook 
his hand through the centuries» [7]. This does 
credit to the English mathematician, but has 
nothing to do with logistics, as it is now 
interpreted.

In the same way, the fact that in 1904, at the 
suggestion of the participants in the Philosophical 
Congress in Geneva (one of the proposers was 
a native of Russia), the name used in Leibniz’s 
manuscripts was assigned to mathematical logic 
is just as irrelevant to logistics as the management 
of material flows, ‒ «logistics» [8]. This fact was 
included in the Soviet  «Philosophical 
Encyclopedia», published in 1960‒1970, and 
since then, for more than half a century, it has 
been reproduced from there in various editions 

[8]. At present, if you look at the literature on 
mathematical logic [9; 10], it can be seen that the 
term «logistics» is almost never used in relation 
to it. So the events of the Geneva Congress of 
1904 may be of interest for studying the history 
of philosophical thought, but not for understanding 
the evolution of logistics as a sphere of economic 
activity.

If the authors of modern publications on 
logistics, in search of the origin of this term, 
delved into ancient philosophy, then they could, 
relying on the authority of Aristotle, offer another 
version. The ancient philosopher created 
a system of deductive reasoning, which he called 
syllogistic (from the Greek συλλογίζομαι  – ​
I count, I think) [10–12]. Fortunately, logistics, 
as organization of goods movement, is not yet 
associated with syllogistics.

Also, there are no attempts yet to connect the 
origin of the term «logistics» with the logistic 
equation obtained in 1838 by the Belgian 
mathematician Pierre François Verhulst 
(1804‒1849), which has been used to model 
population, describe economic dynamics, in 
ecology and in other areas [13; 14]. Given the 
universal nature of the logistic equation and the 
popularity of the logistic curve described by it 
(sigmoid, sigmoid curve, S-curve), we must pay 
tribute to the restraint of the authors of 
publications on logistics.

Finishing the discussion of the lack of 
connections between the origin of the term 
«logistics» and the city government of Athens 
three hundred years before our era, the Byzantine 
army of the Early Middle Ages, the creation of 
the foundations of mathematical logic at the turn 
of XVII‒XVIII centuries and the Philosophical 
Congress at the beginning of XX century, it is 
appropriate to cite one of the laws of logic, as 
formulated by Aristotle, the author of this law: 
«To mean more than one thing means nothing. 
And if the names are devoid of meanings, then 
it is impossible to have a conversation with each 
other, and in truth with oneself … So, as we said 
at the beginning, the name means something and 
means one thing» [15, pp. 89‒90].

Attempts to explain the term «logistics» by 
random coincidences of words that have different 
meanings and refer to different historical eras are 
fruitless. In different languages there are 
homonyms ‒ words that are the same in spelling, 
but different in meaning. For example, in Russian 
there is the word «quarry» in the meaning of 
«quarry» (transferred from the French carriere) 
and there is the word «quarry» in the meaning of 
«horse gallop» (it is based on the Italian carro in 
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the meaning of «chariot», «wagon» and the 
formed from it the Italian carriera ‒ «fast running 
horse»).

To establish the origin of the concept of 
«logistics», it is necessary to find when, 
according to Aristotle, it began to «mean» the 
same as now, i. e. when its content became close 
to modern understanding and began to mean the 
coordination of actions of all parties involved in 
organization of material flows; execution of 
transport operations; storage and distribution of 
stocks and other related operations. Moreover, 
material flows should be understood not only as 
movement of various goods, but also as movement 
of people.

The role of G. V. Jomini in Creation 
of Logistics as a Modern Science

The emergence of logistics as a  science is 
associated with the name of  Genrikh 
Veniaminovich Jomini (1779‒1869). Since 
Jomini was a  professional military man, he 
developed logistics as one of the components of 
military art, in which he emphasized strategy, 
tactics and logistics [16, pp. 29‒30; 134;140‒141]. 
No more and no less: in his opinion, in order to 
win in hostilities, it is necessary to master the 
strategy, tactics and logistics. Jomini defined 
logistics as the practical art of moving armies, 
the detailed organization of marches, the 
arrangement of camps, the placement of troops 
in apartments ‒ all this ensures achievement of 
strategic and tactical goals [16, pp. 140–141]. 
After the works of Jomini, the term «logistics» 
began to be used in its modern meaning, first in 
military affairs, and then to designate the 
corresponding area of economic activity.

The creator of the science of military 
logistics, from which modern civilian logistics 
later grew, deserves at least a  few words to 
describe his life path. Jomini is often referred to 
in literature as a  French military theorist. 
Surprisingly, sometimes in domestic publications 
you can even find the English spelling of his last 
name ‒ «Jomini».

In fact, Antoine-Henri Jomini (Antoine-Henri 
Jomini, that was his birth name) was born into 
a wealthy Swiss family. He entered the military 
service in Switzerland. Soon, as a very young 
man, he wrote a two-volume work, the title of 
which cannot fail to impress even in a  brief 
reproduction: Traité des grandes opérations 
militaires… («Treatise on great hostilities …»). 
Wanting to publish it, he achieved in 1804 an 
audience with the French Marshal Ney. He 
allocated the necessary funds and invited the 

young Swiss to his service. Thus began his career 
in the Napoleonic army. Jomini’s treatise, 
subsequently supplemented, was repeatedly 
reprinted, incl. in Russia, Britain, America [17].

In 1813, the 34‑year-old Jomini, who already 
had the rank of brigadier general since 1811, had 
a conflict with the chief of staff of the French 
army, Marshal Berthier. As a result, he decided 
to emigrate to Russia, where he was promoted 
to the rank of lieutenant general. He adopted the 
name Genrikh Veniaminovich, having converted 
to Orthodoxy, and for 56 years remained 
a Russian subject, until his death. While living 
in Russia, he continued to write his works in 
French, since he never learned Russian. This was 
not necessary, since French was the common 
language in Russian high society. However, his 
works were translated and published in Russian. 
The most significant work is the «Brief outline 
of military art», written in 1837, originally «for 
the instruction of the august person» [16, p. 1] 
(heir to the throne Alexander Nikolaevich, future 
Emperor Alexander II). In 1840, 27 years after 
Jomini’s emigration to Russia, it was published 
in Russian [16]. The book was constantly 
supplemented and substantially revised by the 
author, gaining popularity in various countries. 
In 1939, under the title «Essays on the Art of 
War», it was published by the People’s 
Commissariat for Defense of the USSR 
(translated from the original in 1855 in French) 
[18]. It is in the second volume of this book that 
the most complete and accurate presentation of 
Jomini’s ideas about military logistics is 
contained, to which Chapter VI «On Logistics, 
or on the Practical Art of Setting Armies in 
Motion» is devoted. In XXI century, the book of 
Genrikh Veniaminovich Jomini is not forgotten 
and continues to be republished [19].

Speaking about development of logistics in 
our country in XIX century, it is appropriate to 
recall that its name was included by V. I. Dahlt 
(1801‒1872) in his famous «Explanatory 
Dictionary» (in  the explanation to the article 
«Logic»): «Logistics … a part of tactics, about 
movement of troops» [20, p. 262]. Knowing 
about the friendship and constant communication 
between V. I. Dahl and A. S. Pushkin, it can be 
assumed that the term «logistics» will someday 
be found in the creative heritage of the great poet.

Jomini did not exaggerate or underestimate 
his contribution to logistics. He noted that the 
first systematic description of military logistics 
(«the first experience of logistics») was given by 
Jacques-Francois de Chastenet, Marquis de 
Puysegur (1656–1743) [16, p. 2], author of the 

•  World of Transport and Transportation, 2023, Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 272–279

Kurganov, Valery M., Gryaznov, Mikhail V., Dorofeev, Aleksey N. The Study of the Logistics 
Ontology by the Historical Genetic Method



276
treatise The Art of War, which was published 
after his death in 1749.

Under the «Sun King», Louis XIV, Puysegur 
held the position of maréchal général des logis, 
which translates into Russian approximately as 
«chief marshal of apartments». In publications 
on French military history, it is noted that from 
the second half of XVI century, the functions of 
this commander included organizing army 
marches, organizing and building a  camp, 
supplying provisions and ammunition. This is 
approximately how the functions of the chief of 
staff are understood in the armies of other 
countries. As soon as the commander-in-chief 
determined the final destination of the army, the 
chief marshal of apartments (maréchal général 
des logis) carried out reconnaissance of the area, 
studied the condition of roads and crossings, 
determined the places for setting up camps and 
placing the army in apartments, the procedure 
for providing food and ammunition, compiled 
maps, after which developed march orders ‒ 
detailed routes for each column. Mistakes could 
lead to the loss of a military campaign [21].

To concentrate superior forces in the most 
important direction in the right place and at the 
right time, ensuring a decisive advantage over 
the enemy ‒ this is the principle of the victory of 
all outstanding commanders: Alexander the 
Great, Hannibal, Caesar, Rumyantsev, Napoleon, 
Suvorov, Kutuzov. The opposite is also true: 
strategic miscalculations in logistics lead, in the 
end, to military defeat. For this reason, Hannibal 
defeated the Romans in Italy for 15 years, but 
was forced to evacuate his troops from there. Two 
thousand years after Hannibal, the impossibility 
of logistical support for Napoleon’s army led, in 
combination with other factors, to its complete 
destruction in Russia. Napoleon abandoned the 
remnants of his troops and fled to Paris. By the 
way, the frosts in 1812 began when the French 
army had practically ceased to exist. The people’s 
memory has preserved the words of M. I. Kutuzov 
in an address to the troops: «The war is over for 
the complete extermination of the enemy».

Based on the experience of his predecessors, 
Jomini wrote: «The word «logistics», as you 
know, comes from Major general des logis 
(translated in German as «quartermaster»), i. e. 
from the name of that category of officers whose 
duty once consisted in placing troops in 
apartments or in camps, in the direction of the 
columns, and in placing them on the spot. This 
was the end of all the logistics, which, as we see, 
included the arrangement of ordinary camps. But 
after the new method of warfare without camps 

was established, the movements became more 
complex, and therefore the headquarters also 
received wider rights and duties … the old 
logistics is no longer sufficient to designate the 
science of the headquarters … it needs to be given 
a different development and make a new science 
out of it» [18].

The merit of Jomini is that his book gives 
a clear and unambiguous answer to the question 
of the origin of the term «logistics».

The term «logistics» in the modern sense 
comes from the French word le logis – ​dwelling. 
This term is associated with the need to provide 
housing for the army when it moves during 
marches. Gradually, the content of logistics 
expanded, and it became, in the words of Jomini, 
«a new science» [18].

In French, there are other words with the 
same root and similar meanings, for example, 
loge  – ​ a  box, a  room, a  cell; le logement  – ​
housing, apartment. From French, the word das 
logis meaning dwelling, came into the German 
language [22, p. 54]. In German, there are also 
words logieren  – ​ (temporarily) to live; lodge; 
settle; arrange for residence; das lager  – ​
warehouse, camp, storage, store. There are 
cognates of a  similar meaning in Russian and 
other Slavic languages: lair, log, rookery, bed, 
lie. It can be assumed that the root «log» 
characterizes the etymological connections of 
words in the languages of the Indo-European 
family (in particular, French, German, Russian 
and other languages of this family) with the 
meanings of «dwelling» (both for people and for 
animals), «location», «room», etc. It can be 
assumed that the Latin word locus (place) also 
has a similar origin.

The term «logistics» appeared in the French 
army from the second half of 16th century, long 
before Jomini, to refer to organization of troop 
movements, their placement in apartments and 
camps, the supply of food and military equipment. 
The enduring significance of Jomini’s work also 
lies in the fact that he formulated the tasks of the 
«new» logistics, which is fundamentally different 
from the «old» logistics, from the previous ideas 
about its content. It is extremely important that 
all these tasks are very easily interpreted in 
relation to economic activity in the civilian 
sphere [23, pp. 16–17], although he himself, as 
a professional military man, most likely did not 
think about it.

Doctor of History, Associate Professor of 
History at the Florida State University (USA), 
Eman Vovsi, who examined in detail the activities 
of G. V. Jomini in several scientific papers, cites 
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information that his ««principles of military art 
« … laid the foundation for professional military 
education in Russia, as well as in the countries 
of Europe and North America in XIX‒XX 
centuries» [17]. After Jomini, logistics acquired 
its modern significance, first in the military field 
of the leading countries of the world, and then in 
the civilian sphere.

Spread of Logistics Technology 
from the Military to the Economy 
after World War II

The solution of logistical problems in the 
military sphere is most important for countries 
that are forced to provide and coordinate military 
operations in remote and vast territories. During 
the Second World War, such a  need was 
especially acute for Germany and Japan, on the 
one hand, and for the Soviet Union and the 
United States, reflecting their aggression, on the 
other hand.

For almost four years, Germany and the 
Soviet Union waged against each other, mainly 
ground operations along a  huge line with 
involvement of numerous army formations in 
need of food and equipment, ammunition and 
military equipment. It required creation of stocks 
and transport support. It was necessary to 
effectively manage logistics, organize the 
interaction of the front and rear.

In the initial period of the war, the Soviet 
Union successfully carried out a logistic operation 
of evacuation of more than 1500 industrial 
enterprises in Volga region, the Urals, Siberia 
and the union republics of Central Asia, 
unprecedented in scale and timing.

The United States had to solve the problems 
of maritime military logistics in the war with 
Japan in Southeast Asia and the Pacific, as well 
as create conditions for combat operations on 
land in Europe and North Africa. The complex 
logistical tasks of the US lend-lease program 
were solved jointly with the USSR and Great 
Britain. From the Western Hemisphere, supplies 
to the Soviet Union were carried out along the 
Pacific route (via Vladivostok, then along the 
Trans-Siberian Railway), through the ports of the 
Persian Gulf and the land transport network of 
Iran, then by the ships of the Caspian military 
flotilla, and also through Murmansk by Arctic 
convoys, through Alaska and the Black Sea.

One of the largest logistical operations of the 
US-British armed forces was the landing in 
Normandy (1944, Operation Overlord).

Throughout the war, America had a constant 
challenge to provide efficient maritime and land 

logistics in theaters of operations located at 
a considerable distance from its territory.

Difficult logistical tasks after the Second 
World War faced the United States during the 
occupation of Germany and Japan, as well as in 
conflicts in Korea (1950‒1953), during the 
Lebanese crisis (1958), in Vietnam (1955‒1975) 
and in other parts of the globe.

Almost immediately after the war, a network 
of American military bases began to be created, 
which currently has more than a  thousand 
facilities in 150 countries [24]. Their infrastructure 
is growing and requires constant logistics support 
from the United States.

The continuous complication of the tasks of 
military logistics has led to the need for the US 
Army to use the scientific potential of universities, 
research centers and consulting companies. 
Military logistics began to penetrate into the 
civilian sphere, and developments in coordination 
of material flows, inventory management, and 
the choice of optimal transport links began to be 
used in the 1950/60s not only by the army, but 
also in business to improve supply, organize 
production and market finished products, to move 
from solving particular problems to integrated 
management of movement of goods from 
suppliers to end consumers.

Along with logistics technologies for 
coordination of transport and warehouse 
operations, integrated material management, the 
corresponding terminology was spread. Literature 
on logistics began to be published. One of the 
first publications was an article by Roy Alderson 
«Marketing effectiveness and the principle of 
delayed delivery» [25].

Professional associations appeared, one of 
the tasks of which was development of glossaries 
and unification of terminology. In 1963, the 
National Council of Physical Distribution 
Management was created, reorganized in 1985 
into the Council of Logistics Management 
(CLM). Since 2004, it has changed its name again 
and currently functions as the Council of Supply 
Chain Management Professionals (CSCMP) 
[26].

The process of interaction between business 
and the army in the United States was bilateral. 
For example, the entrepreneur Malcom McLean 
(1913–2001) created the first multimodal 
transportation scheme in modern containers in 
1954. And rapid development of the use of 
containers occurred when it became necessary 
to support military operations of the American 
army in Vietnam, and McLean received a large 
order for transportation from the US military 
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department. Pretty soon, this technology spread 
around the world and was called the «container 
revolution».

The acquisition of competencies and skills in 
logistics was also facilitated by the large size of 
the United States and open access to the Pacific 
and Atlantic oceans with many ice-free ports on 
a long coastline.

Period of 1950–60s is characterized not only 
by intensification of interaction in the US army, 
science and business in the field of logistics. At 
this time, the economy began to change.

America has become one of the richest 
countries in the world. 6  % of the world’s 
population lived in it, and 66  % of all goods 
produced in the world were produced and 
consumed. The average American family with 
several children has become the standard for 
having a  comfortable suburban home, owning 
two or more cars, and being able to purchase 
a variety of goods and use a variety of services. 
Convenient roads were built. Retail chains with 
large shopping centers appeared and intensively 
expanded, one example of which was Wal-Mart 
founded in 1962 [27].

This meant not only an increase in the well-
being of US citizens. Residents of country 
houses, to a much greater extent than those living 
in apartments, are characterized by an increased 
demand for cars, household appliances, and 
furniture. They buy tools for home use, lawn and 
flower garden maintenance, minor repairs, and 
the like. Therefore, an increase in construction 
of individual houses leads to an expansion of 
trade and the need to deliver a variety of goods 
to all objects of the commodity distribution 
network, up to final consumers.

Competition in business began to shift to the 
area of struggle for the buyer, the assortment of 
goods increased, and after-sales service spread. 
Stocks began to increase, the costs of promoting 
goods to buyers increased, and there was a need 
to improve logistics. To solve managerial 
problems, economic and mathematical methods 
and computer technology began to be used. 
Logistics has become indispensable in the 
competitive struggle of enterprises in the market 
environment, first in the United States, and then 
around the world.

CONCLUSIONS
1. The analysis of primary sources concerning 

urban self-government in Athens in IV century 
BC and the Byzantine army at the turn of IX–X 
centuries, he established that the assumptions 
about the Greek origin of the name of logistics, 

understood as organization of material flows and 
management of commodity stocks, are 
unfounded.

2. The term «logistics» began to take shape 
initially in the French army in XVI–XVII 
centuries and was associated with a comprehensive 
solution to the problems of troop movement: 
organizing marches and camps, providing troops 
with housing, supplying food, ammunition and 
military equipment. The position of the head of 
the service of the General Staff, who dealt with 
these tasks, was called maréchal général des 
logis, which translates into Russian as «chief 
marshal of apartments» (from the French word 
le logis – ​dwelling).

3. The principles of military logistics in the 
modern sense were first formulated by 
G. V. Jomini in one of the chapters of the book 
«A Brief Outline of Military Art», written after 
his emigration to Russia, published in Russian 
in 1840 and originally intended to teach the 
basics of military affairs to the heir throne, the 
future Emperor Alexander II. Subsequently, the 
book was repeatedly reprinted and proved to be 
in demand in professional military education not 
only in Russia, but also in Europe and North 
America.

4. Military logistics received active 
development during the Second World War, when 
military operations were conducted in almost all 
regions of the globe. Military logistics was of 
particular importance for the United States in 
connection with the need to ensure the combat 
capability of its armed forces in Southeast Asia, 
the Pacific Ocean, Europe, North Africa and to 
carry out deliveries under the Lend-Lease 
program.

5. After the Second World War, military 
logistics in the United States continued to 
develop rapidly due to the military operations of 
their armed forces in different regions of the 
planet, the occupation of Germany and Japan, 
and the creation of an extensive network of 
military bases in 150 countries of the world. The 
involvement of research organizations to 
improve military logistics began to lead to the 
spread of its principles from the military sphere 
to the economy. The reverse process was also 
carried out, when business developments in the 
field of logistics were used by the US Army.

6. The growth in the welfare of the population 
and rapid development of the economy have led 
to the fact that in the competitive struggle of 
enterprises, the emphasis has shifted towards 
logistics, first in the United States, and then in 
other countries of the world. Professional 
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associations began to form and literature on 
logistics and supply chain management began to 
be published.
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and Polar Urals Railway. Part 2
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Archival publications
A reproduced article published in the journal «Zheleznodorozhnoe delo» in 1912 
is devoted to a project to build a railway line linking the river network of Siberia 
(approximately from the current Salekhard to the Ob) with the Arctic coast in 
Varandey region, where it was supposed to build a seaport.
Regardless of the fact that development of the transport infrastructure of the Polar 
Urals and the North of the European part of Russia eventually went the other way, 
the economic geography, the foreign trade balance changed, the article is interesting 
in the historical aspect by the balanced and verified approach to the comprehensive 
assessment of complex transport projects that was developed more than 110 years 
ago and their feasibility study. The authors of the project under consideration took 
into account, when arguing, many factors – ​of a strategic nature (development of the 
Siberian region, reduction of the transport load on the backbone transport network 
of the European part of the country, minimization of competition between domestic 
producers along the route of goods flows), foreign trade flows, seasonality of 
navigation along rivers and the Northern Sea Route, technical and economic aspects 
of construction, distribution of private and public investments, projected optimal 
tariffs and taxation, payback periods, taking into account payment of dividends, and 
many others.
Of course, the content of factors taken into account and assessment methods 
have changed significantly since then. One of the paradoxes is that, despite new 
technologies, modern engineers already assess the risks and difficulties of building 
in the subpolar zone much higher, which at the beginning of the last century was 
considered almost an easy and cheaper option for building a railway.
In general, we must give credit to the authors for complexity of their approaches, 
taking into account the time when they were made.
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Area of influence and its cargoes. On the 
basis of a very rich, but, unfortunately, scattered 
statistical material on the productive forces of 
Western Siberia, the following conclusions can be drawn: the 
annual surplus of the main local products in recent years has 
been 1:

I. Wheat, rye, barley and oats:
a) in Tomsk province from 8 300 000 to 20 200 000 p.
b) « Tobolsk province «10 700 000 «23 000 000 «
c) «Akmolinsk province « 2 000 000 « 11 800 000 «
d) «Semipalatinsk « 2 000 000 « 11 800 000 «
Total from 21 000 000 to 55 000 000 p.
Av. number – ​«38 000 000 p.2

II. Flax, hemp and tows ………………...…500 000
III. Flaxseed ………………………………700 000 
IV. Cow butter………………………… … 2 000 000
V. Live cattle (up to 200 thous.)………....…1 600 000
VI. Bacon and pork…………………......… 800 000
VII. Wool, leather and furs…………....……550 000 
VIII. Meat salted and frozen and game…… .2 800 000
IX. Fish in different forms…………………300 000
X. Pressed hay……………………......……2 000 000 
XI. Ores, metals and coal ………….............?
XII. Other goods ……..........................… . 1 000 000 
Total per year (except item XI) not less than 50 250 000 p.
Kr. ch……50 000 000 3

It is obvious that a  lot of this amount of 
Siberian raw materials will continue to be 
exported to the Urals and further to Arkhangelsk 
and to the west along the existing communication 
routes. There is also no doubt that some cargo 
will continue to be sent from Western Siberia 
to Eastern Siberia. However, taking into account 
the vast expanses of the most fertile chernozem 
soil within Western and Central Siberia, the 
cultivation of which has only recently begun, 
with development of resettlement, as well as the 
fact that an increase in productivity of the region 
is directly dependent on demand and ease of 
export corresponding products to their 
1 According to the Siberian Department of Imp. Geogr. 
Society, verified and replenished by E. A. Zhernakov and 
I. I. Ignatov. Very valuable indications are also given in hist. 
essay: «Siberian railway, the road in its past and present», 
comp. S.  Sabler and I.  Sosnovsky, under ch. ed. senior 
secretary Kulomzin. St.Petersburg, 1903, pp. 402–415, and 
in the article by V.  Grigoriev: «What can the Turkestan-
Siberian railway give us». Vestnik putei soobshcheniya 1905; 
Nos. 25 and 26.
2 This amount of the annual supply of Siberian bread is also 
confirmed by the reports of local governors and heads of 
regions over the past ten years (from 1894 to 1904).
3 With addition of ores, metals and coal – ​over 80 million 
pounds. Average cargo traffic counts of the Siberian railway.

destinations, there is no doubt that the main part 
of the above-mentioned goods will gravitate 
towards European markets, choosing for 
themselves the most convenient and cheapest 
way of export, i.  e., the considered Northern 
Siberian trade route.

The validity of this assumption is confirmed 
by the following calculation.

Local prices in Western Siberia, for 
example, for wheat fluctuate at present from 
35 to 45 kop. per pood, the average price of 
a pood of wheat in London 4 in recent years 
has been kr. ch. 107 kop. There is no doubt 
that, with the opening of a  secure route for 
the sale of Western Siberian products to 
Europe, Siberian raw materials will rise in 
price, which means that the difference in the 
cost of the same Siberian wheat in the places 
of production and consumption will not be 
107–40 = 67 kop., but, perhaps, only 50 kop. 
The cost of transporting one pood of wheat 
along the route under consideration, including 
overhead costs, will be:

1) water from st. «Ob» to st. «Sob», 2 400 v.
downstream.  ............................................. 7,00 kop.5

2) along Polar-Ural railway from st. «Sob» to the 
seaport «Varandey» (400 ver.), with the cost of reloading 
and other expenses…12,00 kop..6

3)  port expenses………………………….......…… 
.3,50 kop.7

4 The following conclusions apply to most other markets 
as well.
5 According to Tyumen steamship owners.
6 And namely:
a) actual transportation cost 400х1/45= kr. ch. 9,00 kop.
b) additional railway costs substituted for Polar-Ural Railway 
of railway «forwarding fee» in….................... .1,50 kop.
c) for passing grain through two elevators…… 1,50 kop.
Total …............................................................  12,00 kop.
7 For Polar-Ural railway, which rests, on the one hand, on the 
seaport (Varandey), and on the other hand, on the river harbor 
(Sob station), supplied with necessary hydraulic structures 
and equipment, – ​as components of the road – ​at the expense 
of private society, it is proposed to set the collection fee at 
0,50 kop. higher than in other ports, i. e. in the amount of 
0,75 kop. up to 1,50 kop., or on average, one kop. each from 
all cargo passing through both end points of the road; as 
for the actual ship dues, this can amount to approximately 
2,50 kop. per a pood, and therefore the full port dues for the 
future Medynsky port will be 3,50 kop. This amount of the 
total port dues cannot be considered exaggerated if we take 
into account the significant costs that will be associated with 
construction, maintenance, repair and gradual development of 
the river harbor and seaport with their accessories (flyovers, 
cranes, steamers, icebreakers, etc.).), as well as repayment 
of the necessary funds.
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4) for transportation of grain by sea from Medynsky 

port to London, with insurance costs ............10,00 kop.8

Total……………...............................… 32,50 kop.
and therefore the difference in the prices of wheat, 
when it is exported along the Northern Siberian 
route, will give a still free (useful) stock of 50–
32,50 = 17,50 kop. per pood.9

In parallel to this, transportation of bread in 
grain from st. «Ob» to London, through the main 
ports of European Russia costs:

From a pood in kopecks:
through
and namely:

Arkh. Spb. Revel Riga Libava

1. Carriage fee 
for railway.1

35,26 54,88 57,43 57,81 59,29

2. Freight river 
and sea.

13,502 6,00 6,00 5,00 4,50

3. Overheads 3 6,23 6,23 6,23 6,23 6,23

Total 54,99 67,11 69,66 69,04 70,02

Here it is appropriate to note that on the 
existing railways, additional railway fees for 
grain cargoes amount to 1,23 kop. from a pood 
(including cumulative station expenses – ​ 0,50 
kop.; for loading and unloading – ​0,33 kop.; for 
weighing – ​0,20 kop.; and for a fee of 1/5 kop. – ​
0,20 kop., total  – ​ 1,23 kop.), and for other 
goods – ​according to their classification – ​from 
0,97 to 1,48 kop. for a pood. But since the road 
under consideration will be in exceptional 
conditions, requiring the possible simplification 
of its cargo operations and calculations, it is 
proposed to replace the aforementioned rates 
with one general forwarding fee of 1,50 kop. from 
a pood for grain cargo and 1,75 kop. for other 
cargoes.

Adding to these rates 107–50=57 kop., 
corresponding to the above av. Siberian wheat 
prices at st. «Ob», its value on London market 
would have received only … 111,99 | 124,11 | 
126,66 | 126,04 | 127,02, i. e. it would have been 
higher than the average prices for kop. that 
existed there in recent years 4,99 | 17,11| 19,06| 
19,04| 20,02.

8 With regard to the event held with the Dutch Trading House 
«William Ch. Miller & С°» agreement, on the basis of which 
the indicated tariff is established for all sea transports between 
Arkhangelsk, on the one hand, and Rotterdam, Amsterdam, 
Antwerp, Bremen, Hamburg, London, Hull, Newcastle and 
Leith, on the other.
9 In reality, the indicated difference should be even greater, 
since transportation of grain by railway in bulk is taxed at 
a rate lower than 1/45 kop. from a pood and a verst.

These conclusions explain, among other 
things, why Siberian bread, when exported 
abroad, even along the shortest of the existing 
transit routes, through Chelyabinsk, Kotlas and 
Arkhangelsk, enters the markets of Western 
Europe in a relatively limited amount (only from 
11/2 to 3 million poods a year) and, moreover, 
only when its purchase price at the place of 
production does not exceed 46 to 48 kop..10

It was not mentioned above about the export 
of Siberian timber because, until now, it actually 
did not exist. However, there is no doubt that, 
with the opening of a convenient and cheap way 
to sell it abroad, it can become one of the most 
important items in the export trade of Siberia.

Based on research carried out in 1898–1903 
by the Samarovsky forester A. A.  Dunin-
Gorkavich on the state of state forests in the 
northern part of Tobolsk province,11 as well as 
according to data cited by the railway engineer 
S. A. Zhbikovsky in his brochure «Ob-Yenisei 
waterway and its economic importance»,12 the 
forest areas of Siberia in the basins of the Ob and 
Yenisei are so extensive that they cannot even be 
compared with Canada.13 Taking into account 
only the forest plantations of Berezovsky and 
Surgut districts of Tobolsk province that are 
closest to the rail track under consideration, the 
annual vacation of forests from them, thickness, 
from 9 to 12 versh, at breast height, can be 
determined at 1 700 000 pieces logs,14 or 
trimmed, kr. ch. in 51 million cubic meters foot. 
(310 000 standard), weighing the same number 
of poods.

The cost of felling, transportation and 
delivery of timber along the Ob and its tributaries 

10 At these prices for interest on working capital and on profits, 
only 6 to 4 kopecks remain from a pood.
11 Izvestiya M-va. Zemledeliya. 1903 № 41.
12 «Materials for the description of Russian rivers and the 
history of improving their navigation conditions». Iss. II. 
1903.
13 The area of currently surveyed forest thickets of Tobolsk 
province is estimated at 16 520 000 des., and that of the four 
counties of the Yenisei province, which make up only 1/10 
of the entire province, is 8 mil. dec. Taking into account the 
remarks made on this subject by Eng. S. A. Zhbikovsky, as 
well as the instructions of A. A. Radzing in his book: «Forest 
and Forestry», 1901, there is a  reason to believe that the 
forest spaces of the Yenisei province are over 100 mil. des. 
For various reasons based on calculations, we stop at the 
following figures:
pure forest plantations in Tobolsk province 20 000 000 des.
« « Tomsk « 11 200 000
« « Yenisei « 32 800 000
total .......…64 000 000
14 See A. A. Dunin-Gorkavich. «Tobolsk North». 1904.
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to the station «Sob», including overhead costs, 
will be about 4,75 rubles per circle from a log, 
and with sawing and lining – ​6,10 rubles, i. e., 
per cubic meter or pood – ​6,10:30 = 20 kopecks, 
while transporting a  pood of handicrafts to 
foreign ports, with all additional costs, will cost 
no more than 40 kopecks. Thus, the cost of the 
Siberian timber, in a  processed form, in the 
markets of England, France and Germany will 
not exceed for a cubic feet 60 kopecks, while the 
current prices for forest products fluctuate there 
between 76 and 115 kopecks.15 On the other hand, 
since construction of the road will require about 
31/2 years, then, already before its completion, at 
st. «Sob» a significant amount of timber 16 can be 
delivered, which, in view of the increasing 
demand for it abroad, from the very first year of 
opening along the road of correct movement will 
have the opportunity to go to the places of sale.

It remains to add that 4,75 rubles included 
in the above price per-stumps [payment to the 
treasury for the number of trees cut down, 
«stumps» – ​ed. note] money is, on average, not 
less than 1,15 rubles per a tree, and therefore it 
is obvious that with implementation of Polar 
Ural Railway, state revenues from state-owned 
forests can take on unprecedented proportions.

15 See S. A. Zhbikovsky. «Ob-Yenisei waterway». p. 35.
16 Here, by the way, it should be noted that sale of timber 
materials abroad from Arkhangelsk port is:
in 1862 …… .184 000 stand.
in 1900 ……1 240 000 stand.
« 1890 « ….. 366.000 «
« 1905 « ……1.590.000 «.

On the basis of the given data, it is possible 
to assume that, with rebuilding of the railway 
in question and with establishment of the correct 
steamship communication along the Ob, out of 
the above total amount of Siberian cargo (50 
million poods, except for timber and metals) for 
export to European Russia and abroad, through 
the Varandey port, in the very first years of 
operation, at least 50 %, i. e., up to 25 million, 
and together with forest products and metals – ​
from 55 to 70 million poods, will flow.

As for the goods imported into Siberia, it is 
not yet possible to draw exact conclusions with 
respec t  to  the  communica t ion  under 
consideration, but in order to illuminate, as far 
as possible, this side of the future activity of the 
Northern Trade Route, we present the following 
considerations.

Before construction of the great Siberian 
railway goods, imported to Siberia from 
European Russia, including foreign ones, 
were sent for the most part  to Nizhny 
Novgorod, then along the Volga and Kama to 
Perm, and from there along the Perm-Tyumen 
railway to Irbit (to the fair) and further, along 
the systems of the Irtysh and Ob rivers, or 
along the old Siberian highway, into the 
region. But since 1897, upon opening of 
traffic in the Central Siberian section, the 
indicated import route through Perm has 
gradually been left aside, now serving only 
for transportation of bulky items and such 
goods and products that do not require urgent 
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delivery to their destinations. In view of this, 
in order to clarify the future position of 
Siberian imports, one should first compare 
the tariff rates established for the Siberian 
railway with the freight charges that will take 
place for the Northern Trade Route. For 
g rea te r  c la r i ty  and  s impl i f i ca t ion  o f 
calculations, the table below shows the totals 
of expenses only for three most profitable 
(shortest) directions of the routes under 
consideration, between St.  Petersburg and 
Moscow, on the one hand, and the Ob and 
Irkutsk stations, on the other.17 In addition, in 
order to facil i tate various commercial 
combinations, the cost of transporting goods 
imported to Siberia is determined by the 
classes of their tariff differentiation, which 
was put into effect on January 1, 1901 (Fifth 
ed.).

Table of freight charges from a  pood in 
kopecks.18

From this comparison of freight charges, it 
is not difficult to draw a conclusion about the 
significance of the Northern Trade Route for 
Siberian imports. Bearing in mind that, in 
addition to some manufactured goods and 
weaving, sugar and granulated sugar, groceries, 
tobacco (shag), candles, kerosene and oil 
residues, cement and some other materials, most 
of the goods needed for Siberia are delivered 
there already now from abroad, through 
St. Petersburg, Moscow and Chelyabinsk, and 
that this import (and at the same time export) 
for goods of the first eight classes for 132 to 11 
kop. from a pood will be cheaper if it is sent 

17 Namely, along the lines: 1) St. Petersburg–Moscow–Penza–
Ruzaevka–Chelyabinsk–st. «Ob» and Irkutsk; 2) Moscow–St. 
Petersburg–Varandey port – ​st. «Sob» and st. «Ob»; 3) from 
St. Petersburg and Moscow, through Varandey to the station 
«Sob», then along the Ob and Chulym to Achinsk and further 
along the Central Siberian Railway, through Krasnoyarsk 
to Irkutsk.
18 The following individual rates have been taken into 
account:
a. for transportation of goods along railway lines – ​the current 
tariffs, according to the length of the lines;
b. additional charges  – ​ 1,23 kop. from a  pood, for each 
continuous route of cargo along railways, with the 
exception of Polar-Ural, for which the indicated costs are 
replaced by a general «forwarding fee» of 1,75 kop. from 
a pood, for all cargoes, except for grain (see pr. 2 in No. 33 
«Zheleznodorozhnoe delo» this year on p. 195);
c. sea freight from St. Petersburg to the Varandey port – ​10 
kopecks, and hand freight: from st. Sob, up the Ob to st. 
«Ob» – ​8 kopecks; from the same st. «Sob» to Tomsk – ​9 
kopecks, and to Achinsk – ​10 kop.; finally,
d. the total port charge for voyages between St. Petersburg 
and the port of Varandey, on average, is 4 kopecks.

through the Varandey port,19 it will become even 
clearer that the predominant influence that 
implementation of Polar-Ural railway should 
have for development of not only Western and 
Central Siberia, but also the areas adjacent to 
them.

Having caused in this case beneficial 
competition in the foreign trade of Siberia, this 
influence will be expressed, first of all, by 
cheaper necessities for the local population, 
including agricultural tools and machines, 
without which the future success of agriculture 
is inconceivable, and at the same time cultural 
development of the country.

But this will not be the only task of the 
projected path: it will no less serve to awaken 
and develop the productive forces of our 
North, both from European Russia and from 
Western Siberia. In this regard, the facilitation 
and cheapening ,  through this  path,  of 
importing the most necessary auxiliary shells 
and devices for developing the wealth of the 
plant and fossil kingdoms 20 that are still 
untouched and for streamlining the animal 
and fisheries will immediately revive the 
entire polar North, which, in turn, will also 
affect increase in imports.

Based  on  da ta  bor rowed f rom the 
operational reports of the Siberian Railway,21 
the number of goods imported to Siberia along 
this route reached 18 million poods in 1902 22; 
but in view of the fact that the size of imports 
is directly proportional to the purchasing 
power of the region, which, as you know, 
depends mainly on the more or less facilitated 
and secure sale of local agricultural products 
(bread and livestock products), we can hope 

19 The difference in the cost of transporting goods imported 
into Siberia will actually be incomparably greater if we take 
into account the indirect costs associated with freight traffic 
along long railway lines. Not to mention the frequent and 
prolonged stagnation of cars inherent in transportation along 
such lines, accompanied by frequent damage to goods, the 
main reasons for the increase in the cost of transportation are 
that delivery times become extremely uncertain, as a result 
of which not only interest on costs capital, but the trading 
combinations themselves are subject to great changes.
20 Forests and forest subblocks; metals and ores (loose gold, 
silver, copper, lead, manganese and iron ores, etc.); graphite; 
coal oil, etc.; See A. A. Dunin-Gorkavich «Tobolsk North». 
1904; N. Podrevsky. «About a trip to the Northern Urals in the 
summer of 1892» (According to the diaries of Syromyatnikov 
and Andreev); and V. S. Reutovsky. «Mineral resources of 
Siberia». St.Petersburg, 1905.
21 Stat. M-va P. S. Vyp. 84, 1904, tab. III, p. 33.
22 Starting from 2,5 million poods in 1897  – ​ the time of 
traffic opening.
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that with the opening of Polar-Ural railway 
of correct movement and in attention to the 
above considerations, the number of annual 
imports along the designated route will be at 
least 6 000 000 poods 23 in the very first years 
of operation.

Summing up all of the above, the cargo 
turnover of the road will be obtained in the 
following form:

1. For the export of Siberian products. All 
exported, in the near future, cargo was meant, 
from 65 to 70 million poods per year. Such 
a  figure, however, as experience on other 
roads shows, can only be achieved after 4–5 
years, while from the first year of traffic 
opening, the export will most likely be less. 
In view of this, only 24 000 000 poods are 
entered into the calculation so far..24

2. On the import of goods and products. The 
quantity of imported goods is set above in such 
a  moderate amount that there is no reason to 
assume that it will not take place in the first year 
of operation.

Thus, in both directions of movement, only 
30 000 000 poods of cargo are taken into 
account.25

23 Very interesting data on the future foreign trade of 
Siberia are given in the Russian-English Mining Bulletin 
for 1900 by N. G. Hudson, who traveled around Siberia as 
a representative of the Ermak company.
24 The carrying capacity of the railway, i.  e., the number 
of stalls, rolling stock and workshops, should be equated 
to this quantity of export. Taking into account, however, 
that the influx of goods on the road can increase rapidly, its 
carrying capacity is calculated at 40 mln poods per year in 
one direction.
25 The following official statistics on movement of goods 
along the Siberian Railway can serve as evidence that this 
figure cannot be considered exaggerated and, on the contrary, 
is rather below the probable norm:
Transported, of which bread, gr.
in 1897 …………  21 078 000 pood 13 739 000 pood
« 1898 «… 37 027 000 « 19 825 000 pood
« 1899 «… 40 004 000 «18 735 000 pood
« 1900 « …  42 841 000 « 17 452 000 pood
« 1901 « …  50 590 000 « 20 972 000 pood
« 1902 « …  63 379 000 « 23 504 000 pood
« 1903 « …  64 293 000 « 19 587 000 pood
« 1904 « …  65 221 000 « 24 583 000 pood
The growth of cargo (transit) traffic along Rybinsk-Pskov line 
is even more vivid. This line connects, as you know, the Volga 
with the Baltic Sea (Riga), which had no direct connection 
until 1897, that is, before construction of Bologoe-Pskov 
section, did not exist. Since the same year, the total amount 
of cargo transited between Rybinsk and Pskov is expressed 
in the following figures, borrowed from the annual reports 
of the board:
in 1897, total … 418 000 pood
« 1898 « …  13 920 000 pood
« 1899 « …  16 415 010 pood
« 1900 « …  21 087 000 pood

Conditions for its implementation. Turning 
to the analysis of the economic side of the 
enterprise and the results that can be expected 
from the operation of Polar-Ural Railway, it is 
necessary to touch first on the conditions with 
which its implementation is associated.

The projected railway will stand out sharply 
from a number of existing rail communications, not 
only because of its geographical location, but also 
because the conditions for its operation will be 
completely different from those of other railways.

Above, a general description of its significance 
was given, as well as the impact that it should have 
on the vast region of Western Siberia with the 
adjacent regions: Semipalatinsk and Akmolinsk 
and Berezovsky districts of Tobolsk province, and 
it was also indicated that its mission, as link of an 
outstanding transit route, will be closely connected 
not only with the needs and requirements of the 
ever-increasing endowment of Siberia in its central 
parts, but also with the tasks of world trade. As 
for its proper local significance, in this respect it 
will be in a completely exceptional position, since 
it does not foresee either internal commodity or 
mandatory (daily) passenger traffic. Such 
a distinctive property, however, will not serve it 
to the detriment; on the contrary, being in this case 
a natural consequence of the everyday nature of 
the polar countries, it will deliver high advantages 
to the projected route over other rail 
communications. These benefits will include:

1) With regard to construction of the railway 
itself:

a)  in the comparative cheapness of the 
economy of its construction (53 thousand rubles 
per ver.), since it will not require the construction 
of passenger buildings at all, with all their diverse 
furnishings, and at intermediate stations – ​ nor 
goods platforms, warehouses and other structures 
caused by local traffic, – ​nor long sidings (with 
the exception of one siding at each stopping 
point), nor, finally, complex signaling devices;

b)  in reducing the number of intermediate 
stations and sidings, as well as rolling stock, 
which will consist mainly of cargo cars and steam 
locomotives of the latest type.26

2) With regard to operation:
a)  in simplifying it, reducing station 

manipulations and the number of employees to 
an extreme (reasonable) minimum;

26 Thus, cargo cars are assumed to have a carrying capacity 
of 37 tons = 2 296 poods and a container of 17 tons = 1 055 
poods, and in total in laden state 54 tons = 3 350 poods, as 
a result of which their number is relatively limited.
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b) in reducing the time trains stop at stations 

and sidings, which, in turn, will speed up the 
circulation of trains and, therefore, lead to a more 
rational use of rolling stock;

c) in increasing the profitability of railways, 
separating out of operation low-income, if not 
unprofitable in most cases, items: regular 
passenger and local goods traffic; finally,

d) in the most perfect utilization [effective 
use – ​ed. note] of the route itself, transportation 
of goods along its entire length of 400 ver., both 
in one direction and in the opposite direction.

As seen further from the design data, the 
construction of Polar-Ural railway in the 
direction that is now planned for it, namely: from 
the confluence of the river Sob to the Bolshaya 
Ob, through the so-called Yelets watershed, to 
the Varandey port, will not be associated with 
any special difficulties; its maximum slopes will 
not exceed 0,008, with the smallest radius of 
curvature of curves being 300 sazhen; the line 
itself will run, for the most part, across flat polar 
tundras, which represent an excellent, in terms 
of construction, and completely reliable 
foundation for construction of the road surface; 
there are relatively few artificial and other linear 
structures; finally, the prices for building 
materials are generally moderate. С приданием 
же верхнему строению пути крайне солидной 
конструкции (с  рельсами вес. 24 фун. в  п. 
футе и со скреплениями новейшего американ-
ского типа «conWith the track superstructure 
being given an extremely solid structure (with 
rails weighing 24 pounds per foot and with 
fastenings of the latest American «continuous 
joint» type, 2 000 crossbars per verst of track and 
using ballast made of crushed stone, thickness 
layer of 0,22 sazhen), the above-mentioned 
advantages will become even more important 
and will undoubtedly have a beneficial effect on 
the entire economic structure of the rail service 
under consideration.

On the other hand, the projected the road will 
require a  number of additional structures and 
facilities, caused both by its geographical 
location and the conditions of its future operation. 
These buildings and facilities include:

1. Mooring and various transshipment 
devices at terminal stations at the commercial 
seaport and river harbor, as well as various 
mechanisms included in them; steamships, 
barges, boats and other accessories of the port 
and harbor; finally, the inventory necessary for 
local workers’ artels, etc.

2. Elevators at the end stations, with all 
related equipment for drying, cleaning and 
sorting, as well as the speedy reloading of 
grain and various seed products.

3. Construction of two electric stations 
both for driving the mechanical drives of 
elevators, cranes, etc., as well as for lighting 
terminal stations and settlements, supplying 
energy to electric trams, and for other needs.

4. The arrangement of wire and wireless 
telegraphs, in connection with telephone 
communications between the Varandey port 
and the village Ust-Tsylma, on Pechora,27 and 
st. «Sob» and the village Samarovsky (at the 
mouth of the Irtysh) 28 in order to connect the 
projected road with a network of Russian and 
foreign telegraph lines, as well as to streamline 
river navigation along the Ob.

5. The construction of two settlements at 
the end points of the road, both for the needs 
of the local administration and its diverse 
i n s t i t u t i ons ,  and  fo r  t he  conven ien t 
accommodation of employees and workers, 
not only railway, but also those of the future 
customs and other departments and various 
persons involved in the case.

Finally, the construction of the Varandey 
commercial port itself and the Sobskaya river 
harbor should also be included among the 
additional accessories of the trade route under 
consideration. These structures, as not 
directly related to the railway enterprise, in 
connection with the construction of the future 
customs house and with all other accessories 
of the port and harbor, are not included in the 
cost sheet for the railway construction, but 
are subject to a  special agreement with the 
government.

Cost sheet results. Based on the cost sheet, 
what is actually required for construction of 
Polar-Ural railway construction capital is 
determined at 21 200 000 rubles, which will 
amount to 53 000 rubles per verst.

The following is also added:
1. for various station unloading facilities, 

for acquisition of inventory property of the 
port and harbor and for construction of river 
piers – ​3 000 000 rubles.

27 From here runs the postal route through Pinega to 
Arkhangelsk, along which, since 1895, Ust-Tsylma has been 
connected by telegraph wire to the general network of the 
Empire and to the foreign one.
28 This point is already connected to Tobolsk and therefore 
also belongs to the general telegraph network.
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2. for construction of elevators – ​4 000 000 
rubles

3. the same – ​of electric stations – 800 000 
rubles

4. the same  – ​ of telegraph and telephone 
messages between terminal stations, Ust-Tsylma 
and the village Samarovsky – ​500 000 rubles

5. for construction of two settlements – ​2 800 
000 rubles

Total 11 100 000 rubles
6. working capital – ​500 000 rubles
7. for payment of interest and repayment of 

capital on bonds during 31/2 years of road 
construction – ​2 700 000 rubles

8. expenses for setting up the enterprise and 
selling construction capital and interest on shares 
during the execution of work – ​4 500 000 rubles

Total – ​40 000 000 rubles
or per verst of a road – ​100 000 rubles
This capital is meant to be realized:
a) through issuance of 20 000 shares, adv. 

priced at 500 rubles each, for the total amount – ​
10 000 000 rubles;

b) issuance of 120 000 pcs. of non-government 
guaranteed bonds, from 5  % interest and 
redemption, adv. priced at 250 rubles each for – ​
30 000 000 rubles.

Total – ​40 000 000 rubles.
It remains to be added that the above 

considerations and conclusions are based, 
among other things, on detailed surveys carried 
out in 1900, both for selecting terminal points 29 

29 As stated above, in the first year after traffic opening, it 
is planned to transport only 24 million poods of sold cargo. 
Attributing 60 %, i. e. 14 400 000 poods, to the share of grain 
products, timber, metals, etc. of cargo, their freight charge 
can be accepted at 1/45 kopecks per pood-verst, while for the 
rest 9 600 000 poods it will be 1/24 kopecks per circle. This 
will correspond, for the entire distance, to a fee of 9 and 17 
kopecks. Adding to these rates an expedition fee of 1,50 and 
1,75 kopecks (see Appendix 4), the full freight charges will 
be: 10,50 and 18,75 kopecks for a pood.

and establishing the general direction of Polar-
Ural railway, as well as clarification of 
economic conditions of its construction, and 
that, thus, there is already solid ground for 
approaching the issue under consideration with 
comple te  ob jec t iv i ty,  w i thou t  which 
a  successful undertaking and, moreover, 
implementation of such a serious enterprise is 
unthinkable, as upcoming.

Financial results of operation. According 
to the above considerations and data, the 
expected operating cash flows will be presented 
in the following form:

Gross income.
1. Revenue from transportation along a road 

400 versts long:
a)  cargo sold4, namely: various grain 

cargoes, timber, coal etc.
14 400 000 p. x 10,50 kop. = 1 512 000 rub.
other exported goods,
9 600 000 p. x 18,75 kop. = 1 800 000 rub.
b) cargo imported,
6 400 000 p. x 28,75 kop.30= 1 725 000 rub.
Total from transportation of 30 mln poods – ​

5 037 000 rub.
2. Various additional income 31  – ​ 250 000 

rub.

30 The indicated cargo is taxed at 1st to 7th class general tariff, 
i. e., kr. ch., 1/15 kop. from pood-verst, which, for the entire 
distance, will be: 27 kop. + 1,75 kop. = 28,75 kop.
31 This mainly includes: 1) fee from transportation on service 
trains: passengers, luggage, parcels and high-speed goods; 
from piece transportation; for transportation of mail and 
military luggage; from animals, etc. (60 000 rub.); 2) various 
items of income: for the use of water supply, commodity 
platforms, station yards, tracks, etc.; for the rental of 
premises and land; collection from line telegraph; income 
from the sale of old property and other income (50  000 
rub.); 3) income from financial and additional turnover and 
enterprises (40 000 rub.); 4)  income from taxing business 
transportation (80 000 rub.), and 5) income from telegraph 
and telephone communications on a new line (20 000 rub.), – ​
total 250 000 rub.
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3. Income from processing goods through 

elevators and from other mechanical manipulations:
14 400 000 p. х 2,00 kop. = 288 000 rub.
Total – ​5 575 000 rub.
4. Telegraph fee from side lines (Varandey–

Ust-Tsilma and Sobol–Samarovo  – ​ 40 000 
rub.

Total – ​5 615 000 rub.
per verst – ​14 037,50 rub.
Expense.
Such, in fact, for operation of the road, is 

accepted for a  circle of 50  % of the gross 
income 32 (except for the telegraph fee from 
side lines) and therefore will be:

5 575 000 rub. х 0,50 kop. = 2 787 500 rub.
For maintenance and repair of station 

reloading devices at the end points of the 
road, river piers, as well as side telegraph 
lines – ​200 000 rub.33

total – ​2 987 500 rub.
per verst – ​7 468,75 rub.
Net income.
Total 5 615 000 rub.  – ​ 2 987 500 rub. = 

2 627 500 rub.
per verst – ​6 568,75 rub.
Net income distribution.

32 This amount of total expenses cannot be considered, in this 
case, to be underestimated if we take into account not only the 
economic structure of the operation of Polar-Ural railway – ​
especially its traffic and traction services, with relatively 
limited personnel, due to the exclusion of regular passenger 
and any local traffic from the range of its activities – ​but also 
other extremely favorable conditions inherent in the route 
under consideration: the possibility of the most intensive 
utilization of rolling stock by transporting sold and import 
cargo along the entire length of the road; moderate cost of 
maintaining and repairing the track, due to the solid design 
of the latter and other road structures; comparative cheapness 
of main building materials and fuel; finally – ​ and special 
emphasis should be placed on this – ​the complete isolation 
of the road in question and, therefore, its independence from 
many factors that constrain the economy of other railways. 
The fact that consumption is not underestimated is confirmed 
by direct calculations. From the reporting data of operated 
Russian railways (Stat. collection. Min. p. s. 1904, issue 85, p. 
37) it is seen that the average total of expenses for 1900–1904 
was per 100 train-versts of all roads kr. ch., – ​140,40 rub., and 
the Siberian railway – ​169,50 rub. For Polar-Ural railway, 
with an annual transportation of 30 million poods, the sum 
of all train versts will be equal to 1 108 800. Dividing the 
total expense accepted above – ​2 787 500 rubles by the latter 
value, we get 251,40 rubles per 100 train-versts, or only 
35,55 % of the gross income, i. e. the rate is incomparably 
more profitable than on all other railways. It remains to be 
noted that on American roads operating costs for goods 
traffic, amounting to 45 % of gross income in 1897, dropped 
in 1902 to 40 %. (Report by engineer E. E. Noltein, board 
Moscow-Kazan railway, 1902).
33 Of these, the actual maintenance and repair of station 
unloading devices, inventory property, etc. – ​100 000 rubles 
and the same amount for maintenance of side telegraph lines.

To pay 5 % of interest and repay capital on bonds 
in the amount of 30 000 000 rub. – ​1 500 000 rub.

To reserve capital (10 % of net income):
2 627 500 rub. х 0,10 = 262 750 rub.
total – ​1 762 750 rub.
therefore the remainder of the net profit will 

be:
2 627 500 rub. – ​1 762 750 rub. = 864 750 rub.
and for 10 mln rub. of share capital – ​8,65 %.
If such a result, from the very first year of 

traffic opening along the railway, deserves 
attention, especially given the caution of the tasks 
that are the basis of the calculations, then there 
is a reason to assume that, with an increase in 
traffic, the net income of the road will also 
increase over time, and thus shipping along the 
Siberian waterways and the North Sea will 
sooner and more successfully develop, in 
connection with the expansion of the commercial 
sea port (in Varandey Bay) and the Ob harbor, 
with unloading facilities in them.

On the issue of construction of a seaport and 
river harbor at the final points.

It was indicated above that the number of 
additional structures and works caused by the 
local conditions of the future operation of the rail 
track in question also includes the construction 
of a seaport in the Varandey Bay of the Arctic 
Ocean, and at the opposite end of the road, at the 
confluence of the river Sob in Bolshaya Ob, 
a manual harbor.

These capital structures were not included in 
the cost sheet of Polar-Ural railway on the 
grounds that they are necessary not only for the 
needs of a  private enterprise, but, mainly, for 
development of shipping and trade in the north 
of Russia, and therefore these structures have the 
character of national buildings, erected, in most 
cases, by the government itself.

Under normal conditions this would probably 
be the case in the present case; However, taking 
into account the current financial situation of the 
state, and on the other hand, the impossibility of 
carrying out the correct operation along the 
indicated route, without supplying it, at the same 
time, with such devices that would ensure the 
unimpeded export and delivery of cargo by water, 
there remains only one outcome: to leave the 
implementation of the said structures also to 
private initiative.

It is clear that the significant monetary costs 
required for this cannot be attributed to the 
construction capital of Polar-Ural railway, since 
the corresponding sums are intended exclusively 
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for construction of a  rail track, with all the 
already numerous additional structures and 
facilities,34 while the seaport and river harbor, to 
which, perhaps, a customs office will be attached, 
are the essence of government 35 buildings, 
subject to construction using special resources.

It is most correct to include the so-called 
port revenues to such resources, namely: the 
by-product tax on all cargo passed through the 
seaport, and the ship tax – ​ from each of the 
ships arriving at the port and departing from 
it. These fees, levied since 1902 in all ports of 
the Empire on the same basis and at equal rates, 
are now: first, that is, by-product – ​from 0,25 
to 1,00 kopecks and ship  – ​ per circle 2,50 
kopecks or in complexity – ​from 2,75 to 3,50 
kopecks, per a pood. With an increase in the 
by-product fee for the port of Varandey by 0,50 
kopecks, the average port dues will amount to 
kr. ch. 3,50 kop..36

Since at present it is impossible to determine 
with accuracy the cost required for construction 
of a sea commercial port and river harbor, i. e. 
the cost of dredging work, as well as jetties, 
unloading dams, docks, lighthouses, etc., is equal 
to the cost of various facilities, like that; dredging 
machines and dredgers, steamships, barges, ice 
cutters and other equipment and accessories of 
the port and harbor, except for those already 
included in the cost sheet for the needs of the 
railway – ​then the said expense is set for now at 
10 million rubles, inclusive of administration 
costs and deductions for payment, during 
production of work, interest and repayment on 
the capital expended. Taking the port income as 
kr. ch. at 3,50 kop. per pood, and the average 
cargo turnover is 30 million poods, the gross port 
dues will be at least 1 000 000 rubles per year.

Under such conditions, the Society of the 
Polar-Ural Railway, with the assumption of the 
structure of the seaport and river harbor, it will 
be possible  – ​ without burdening the state 

34 As can be seen from the cost sheet, the cost of constructing 
the railway itself will not exceed 53 000 rubles per verst, while 
additional buildings, facilities and expenses are expected to 
be in addition 11 100 000 rubles, or per verst – ​27 750 rubles, 
i. e. 50 % of the construction cost of the road.
35 The desirability of having a maritime stronghold on the 
Samoyed coast has been repeatedly expressed, both for 
development of our fishing and animal industries, and for 
facilitating sea expeditions to explore the North of Siberia. 
In these respects, the Varandey port will be of outstanding 
importance, especially if we take into account its proximity 
to the mouth of the Pechora and the Kara Sea.
36 See note 1 on page 228 in «Zheldor. Delo» of this year 
No. 37–38.

budget – ​ to erect and equip the said structures 
simultaneously with construction of the railway, 
which, in this case, is not only desirable, but also 
an indispensable condition for implementation 
of the enterprise in question, since otherwise 
proper operation would be impossible.

It remains to be added that, in accordance 
with the above, the reporting on performance of 
the relevant work and related expenses should 
be separated from that on construction of the 
railway; but, in order not to burden the progress 
of work with unnecessary formalities, it would 
seem most appropriate to provide the Society of 
Polar-Ural Railway with preparation of detailed 
projects and estimates for construction of 
a  seaport and river harbor, and after their 
consideration and approval by the government, 
grant the Society of Polar-Ural railway the right 
to independently dispose of established loans, on 
a par with production of expenses for construction 
of the railway itself, so that the amounts intended 
for the port, harbor and their accessories are not 
at all used for extraneous needs.37

The closest definitions on this subject, 
including the procedure for collecting port dues, 
should be stipulated in the Society’s charter or 
set out in a special addendum to it.

Memorandum by mechanical engineer 
E.  K.  Knorre, presented to the Minister of 
Railways.

Here is its content, which explains both 
Mr. Knorre’s attitude towards Mr. Golokhvastov 
and Mr.  Golokhvastov’s attitude towards this 
case

«Referring to our repeated petitions for 
permission to construct a public railway between 
the Samoyed coast of the North Sea and the 
mouth of the river Sob and also taking into 
account the very important importance of this 
line, especially at the present time, when it could 
provide the state, even before its complete 
completion, with a great service by facilitating 
military transport from the Far East to European 
Russia, providing many thousands of workers 
with reliable income and development of 
resettlement in Siberia, the undersigned allows 
himself to again disturb Your Excellency with 
a respectful request for possible assistance in the 
speedy implementation of this route of 
communication».

37 This procedure has already been applied during the 
expansion of the port of Riga, work on which was carried 
out and continues to be carried out mainly by order of the 
local exchange committee.
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«Expecting, even in the current state of the 

money market, to sell construction capital 
without any guarantee from the government, 
the undersigned is limited to requesting only 
the right to duty-free import from abroad of 
the building materials and accessories required 
for construction of the road, based on the same 
p r i v i l e g e ,  Yo u r  H i g h e s t  g r a n t e d  t o 
Mr. Golokhvastov. Further basic definitions of 
the company’s charter do not differ at all from 
the conditions established for other private 
railways of the Empire».

«Based on the surveys performed in 1900 
by the engineer Gette, the cost of the enterprise 
was determined, with all the caution of the 
assignments, in extremely moderate amounts: 
the railway track itself, 400 vertsts long, is 
estimated at 51 thousand rubles from a verst 
away (total 20 400 000 rubles); with the cost 
of port facilities, elevators, power stations, 
telegraph communication with the village Ust-
Tsylma and Tobolsk and construction of roads 
in two settlements at the end points will require 
75 425 rubles per verst, and in total with 
expenses for exchange rate losses and the 
payment  of  in teres t  on  bonds  dur ing 
construction of the road – ​ 36 million rubles. 
At the same time, the throughput capacity of 
the designed line is designed for 120 million 
poods per year, and carrying capacity – ​by 40 
million poods».

«To this, the undersigned allows himself to 
add that the subsequent, for the fourth time, 
by virtue of the Highest permission, extension 
of Mr. Golokhvastov’s right to construct and 
operate the Ob railway of private use due to 
the submission of survey results by April 2, 
1906; and since Mr.  Golokhvastov, after 18 
years of inactivity, has still not begun to carry 
out this research, then  – ​ as his last petition 
proves – ​he will in no way be able to fulfill his 
obligations by the specified time, exactly just 
as it happened before».

«Meanwhile, with the start of necessary 
activities this fall, the Polar-Ural Railway 
Society of public use being formed would have 
the opportunity to use the entire working 
period of the next year, both for carrying out 
final surveys, with surveying and studying the 
corresponding part of the Samoyed coast, and 
for building settlements, laying telegraph lines, 
etc., without which it would be impossible to 
open construction works, with a full guarantee 
of their successful execution. «Adding to this: 

1) that the proposed Ob route for private use 
cannot be of significant interest either for the 
state or for trade in Siberia, since it excludes 
the possibility of using it by anyone except the 
owner, and 2)  that the permission granted to 
Mr. Golokhvastov for construction of a private 
road does not deprive the Government of the 
right to issue a concession for construction and 
operation of routes parallel and competing with 
the first, – ​as stipulated in the first permission 
given to Mr. Golokhvastov for implementation 
of his enterprise  – ​ the undersigned humbly 
request Your Excellency not refuse to equalize 
the rights of all persons involved in the matter, 
by asking the Highest Sovereign Emperor for 
permission to allow him to form the now 
private Society of Polar-Ural Railway and, 
upon approval of the Society’s charter in 
a legal manner, then begin work».

The last memorandum dates back to the 
time when the prince M.  I. Khilkov was the 
minister. The benefits that E. K. Knorre asks 
for in this note were recognized as possible 
and expedient by the Commission on New 
Railways in March 1907 (see Zhel.-dor. Delo 
of this year, p. 214), i.  e. already under the 
second successor of the late prince. The current 
Minister of Railways, St. Secret S. V. Rukhlov, 
in respect of the works of P. E. Gette, provided 
powerful support to his widow, Mrs. Gette, 
according to the accounts of the State Control. 
From these facts we can obviously conclude 
that both the personal works of P. E. Gette and 
those joint with E. K. Knorre, in their common 
cause, received sympathy from the government, 
and if the concerns of these highly respected 
entrepreneurs were not realized in reality, then 
the failure of their project for Polar-Ural 
railway must be sought outside of them – ​ in 
the obstacles caused by their competitor, 
Mr. Golokhvatov, who did nothing seriously 
to draw up his project and only abused the 
Most High favors granted to him for delays. It 
remains to sincerely wish that such persons 
would not appear in the railway enterprise, that 
fate would finally allow E. K. Knorre to carry 
out his Polar-Ural business, and that even the 
note published [in the journal] about steamship 
routes in the northern waters would serve him, 
if possible, to his benefit.

«Zheleznodorozhnoe Delo», 1912,  
Iss. 33 pp. 194–196, Iss. 37–38 pp. 227–230, 

Iss. 40 pp. 239–243 •
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ABUJWAID Hussam Abbas Mohsin. Improving urban 
transport systems in Iraq. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Sovershenstvovanie gorodskikh transportnykh sistem Iraka. 
Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. St. Petersburg, Emperor 
Alexander  I St. Petersburg State Transport University, 
2023, 19 p.

The development of any city largely depends on 
improvement of urban transport systems (UTS). International 
experience highlights the importance of developing and 
regulating public transport sectors as they play a vital role in 
various aspects of modern life. Social and economic activity 
increasingly depends on development of transport services to 
meet the transportation needs of individuals.

The relevance of the work lies in the need to improve the 
hydraulic system of Iraq. Research on hydraulic structures in 
Iraq is few and insufficient. There is a fundamental problem 
associated with planning transportation by public transport 
due to the increase in population due to its annual growth of 
2,5  %, high demand for transportation, significant urban 
population growth and widespread use of personal vehicles. 
Since 2003, the number of private vehicles has increased by 
122 %. In addition, there are seasonal transport problems due 
to the influx of tourists in some Iraqi cities such as Karbala 
and Najaf.

The purpose of the study was to develop a methodology 
for improving the structure of the road network and urban 
transport system, ensuring the efficiency of their functioning 
in the cities of Iraq.

The characteristics of Iraqi cities are analysed and studied: 
population size and density, city areas, level of motorization, 
maximum extent of territory. Based on the analysis of the 
modern functioning of transport systems, the classification of 
cities was clarified, considering the specifics of Iraq.

An analysis of research on the selection of types of urban 
public transport (UPT) was carried out and a classification of 
rolling stock capacity rows and UPT options for Iraqi cities 
was developed, the volume of transportation for each type of 
rolling stock was calculated as a percentage, rows of rolling 
stock capacities were selected, and the volume of traffic per 
each type of rolling stock was calculated.

The boundaries of the intervals of average intensity of 
passenger traffic for groups of cities in Iraq have been adjusted, 
which allows selecting the type of UPT vehicle and its share 
of traffic for each type of rolling stock.

A comprehensive assessment of efficiency of transport 
systems in modern conditions was conducted based on 
economic, social, and environmental indicators, and a block 

diagram of an algorithm for determining economic, 
environmental and social effects was developed.

As a result of calculations of economic, environmental, 
and social indicators for the cities of Iraq, it was noted that 
these indicators are not effective enough and it is necessary to 
improve the road network, therefore possible options for 
improving the structure of the urban network were considered.

The analysis of research on improving the topological 
structure of urban transport networks was conducted. An 
algorithm is proposed for planning the connectivity and 
efficiency of the road network using indices based on 
topological characteristics.

A comprehensive methodology has been developed for 
improving the Iraqi UTS, which includes four stages. At the 
first stage, the main characteristics of cities are justified and 
determined, as well as the division of trips by time, needs and 
services. At the second stage, a comprehensive assessment of 
the efficiency of transport systems in modern conditions is 
conducted according to economic, social, and environmental 
indicators. At the third stage, the type of UPT is selected. At 
the fourth stage, the structure of transport networks is analysed 
and improved. The first three determine the methodology for 
choosing a mode of transport, and the fourth – ​improving the 
structure of transport networks.

Recommendations have been developed for development 
of the transport network of the city of Najaf. For this city, 
justification and selection of types of UPT safety standards are 
presented, and studies have been conducted to assess the 
effectiveness and improvement of the street road network. 
A topological map of the city was developed, based on which 
an assessment of the connectivity and efficiency of the street-
road network was calculated and recommendations for its 
improvement were developed.

It is recommended to increase the share of public transport 
and when choosing types of UPT, to consider not only 
economic indicators, but also environmental and social ones.

Prospects for further development of the topic are in the 
area of developing Iraqi urban systems and opening prospects 
for cooperation in this area between Russia and Iraq and are 
also associated with improving the methodology for designing 
urban transport systems.

2.9.1 – ​Transport and transport-technological systems of 
the country, its regions and cities, organization of production 
in transport.

The work was performed and defended at Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University.

Chunin, V. V. Forecasting the safe operation of cargo 
car wheels using fracture mechanics methods. Abstract of 
PH.D. (Eng) thesis [Prognozirovanie bezopasnoi ekspluatatsii 
koles gruzovykh vagonov metodami mekhaniki razrusheniya. 
Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. Moscow, RUT (MIIT) 
publ., 2023, 24 p.

The analysis of operating conditions and failure statistics 
of railway wheels shows that the strength criteria specified in 
the current standards cannot fully guarantee their failure-free 
operation; there are no requirements and, accordingly, methods 
for assessing the stage of crack development. If the viscosity 
of the metal is insufficient and its sensitivity to stress 
concentrators is high, a fatigue crack may begin to propagate 
up to its critical length, which is dangerous due to the possibility 
of brittle fracture of the wheel due to the influence of seasonal 
factors.
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At the design stage, wheel developers do not predict the 
stage of development of fatigue cracks before the onset of the 
limit state. As a  rule, the time between repairs of a  car is 
established based on the period of maintenance of parts and 
assemblies and does not consider the survivability of the main 
load-bearing elements. For example, with an increase in axial 
load and the use of new materials and structures, the likelihood 
of fractures increases.

Currently, the issue of the possibility of using cast wheels 
in Russian railways is being actively discussed. But considering 
that the technology for production of cast wheels does not 
imply multi-stage hot deformation, and the formation of the 
wheel is conducted by casting metal under pressure into a mold. 
This manufacturing technology causes a number of differences 
in the properties and quality of the metal of cast wheels 
compared to solid-rolled wheels.

Thus, to eliminate possible risks, there is a need to develop 
a  unified methodology for assessing the stage of crack 
development from dynamic influences in operation, conducting 
studies of the behaviour of wheel metal when the temperature 
drops to –60  °C, and determining the degree of change in 
properties and fracture parameters. Based on the results, 
indicators that affect the safe operation of the wheel must be 
determined, and their minimum acceptable values for Russian 
operating conditions must be obtained.

The purpose of the study is to ensure safe operation of the 
car by predicting its mileage after the occurrence of a fatigue 
crack in the wheel disk before it breaks, by determining 
scientifically based requirements for overhaul intervals.

The analysis of regulatory, scientific, and technical 
documentation showed the absence of requirements and, 
therefore, a  lack of methods for assessing survivability of 
wheels, as well as taking into account low climatic temperatures, 
at which the mechanical properties of the metal of the wheels 
change and the rigidity of the track increases. To ensure safe 
operation, it has been established that it is necessary to predict 
the mileage of a car after a crack occurs in the wheel, especially 
with an increase in the axle load to 27 tf, a reduction in the tare 
weight of cars by 25 % and the use of new materials and 
structures.

The studies have shown that the most dangerous are wheel 
metal defects located in the zone of maximum operational 
stress amplitudes, which with a certain probability may not be 
detected by NDT, which will lead to crack growth, bypassing 
the stage of accumulation of fatigue damage and accelerated 
destruction.

Experimental tests of standard samples cut from wheels 
manufactured using different technological processes and from 
different steel grades for a cast wheel made from AAR B steel, 
and for a solid-rolled wheel from grade 2 steel showed that the 
characteristics of the cyclic fracture toughness of metals differ: 
for solid-rolled steel wheels at a temperature of 20 °C are higher 
than for cast steel, but when the temperature drops to –60 °C 
the values become comparable.

The analysis of methods for assessing the strength of car 
wheels showed that when testing using the circular bending 
method, their loading is closest to the operational one. 
Experimental survivability curves were obtained, and the 
number of cycles before failure of solid-rolled and cast wheels 
was 8,1 and 1,0 million load cycles, respectively.

A virtual model of a stand for testing wheels by circular 
cyclic bending has been developed for numerical modelling 
of development of a crack in the disk of cast and solid-rolled 
wheels from the initial defect to calculate the SIF values, 

according to which the need to estimate the moment of crack 
starting and breaking of the wheels is justified based on the KI 
values at the crack front corresponding to type I opening.

A dynamic model of a cargo car with an elastic wheel set 
has been developed, with inertial, rigidity, elastic-dissipative 
and geometric parameters corresponding to the vehicle of the 
cargo car. According to the results of running dynamic and 
strength tests, the model has satisfactory convergence in terms 
of dynamic indicators and adequately describes car movement 
in operation. The proposed methodology makes it possible to 
determine the SSS of a  cargo car wheel set, evaluate the 
strength, service life and survivability of various designs of 
axles and wheels, and can be applied at the design stage to 
predict the period of development of a crack in a wheel in order 
to ensure its safe operation.

Based on the modelling results, summary diagrams of 
distribution of dynamic stress amplitudes versus the frequency 
of their occurrence in cast and solid-rolled wheels were 
obtained. The survivability of cast and solid-rolled wheels in 
operation, that is, the growth of a crack from an initial defect 
to a fracture at a temperature of 20 °C was 944,2 thousand km 
and 671,8 thousand km, and at a temperature of –60 °C – ​283,8 
thousand km and 669,6 thousand km, respectively.

For safe operation of cargo cars, it is proposed to set the 
minimum allowable safety factor for wheel survivability to 
2,0. Thus, safe operation of a cargo car with cast wheels will 
be ensured over a time between overhauls of 110 thousand 
km, with a survivability safety factor of 2,58, and with solid-
rolled wheels – ​210 thousand km, with a survivability safety 
factor of 3,19.

The results obtained can be used to establish requirements 
for the overhaul intervals of cargo car wheel sets.

Further research prospects may be related to the issue of 
clarifying the requirements for the sensitivity threshold of NDT 
methods used to detect wheel defects.

2.9.3.  – ​ Railway rolling stock, train traction and 
electrification.

The work was performed and defended at Russian 
University of Transport.

Petrov, A. V. The influence of low temperatures on the 
rigidity of rail fastening units of a  ballastless track 
structure. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis [Vliyanie nizkikh 
temperature na zhestkost uzlov relsovykh skreplenii 
bezballastnoi konstruktsii puti. Avtoref. dis… kand. tekh. 
nauk]. Moscow, RUT (MIIT) publ., 2023, 24 p.

The development of high-speed railway traffic in our 
country involves construction of new dedicated railway lines 
for high-speed railway traffic. The most promising at present 
is the high-speed rail (hereinafter HSR) «Moscow  – ​
St. Petersburg» with speeds of up to 400 km/h. All high-speed 
rail projects involve the use of new technological and 
engineering solutions that ensure the highest level of 
reliability and safety of passenger and cargo transportation, 
which will provide the necessary comfort for passengers.

World experience in construction and operation of high-
speed lines has confirmed the effectiveness of using 
ballastless track design (hereinafter referred to as BTD). For 
example, development of Moscow–Kazan HSR project 
implied the use as a base of a ballast-free slab track structure 
CRTS III RUS, adapted to Russian operating conditions. It 
is known that in BTD, rail fastenings with an intermediate 
elastic layer are the main element, the elastic properties of 
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which form from 80 to 95 % of the elastic properties of the 
entire track structure as a whole. This is confirmed by field 
measurements of rail deflection under the influence of loads 
from rolling stock.

Foreign regulatory and technical documentation 
regulates the requirements for the elastic characteristics of 
rail fastenings with an intermediate elastic layer for BTD, 
considering the influence of low temperatures. The lower 
threshold test temperatures in German and Chinese standards 
are set at –20 °C and –35 °C, respectively. According to the 
requirements of the pre-design documentation for Moscow–
St. Petersburg HSR line, for Russian operating conditions it 
is necessary to consider a minimum temperature of –50 °C. 
Thus, the issues of improving the calculation model for 
determining the elastic deflection of the rail from the influence 
of rolling stock on BTD, taking into account the influence of 
low temperatures, with the subsequent formation of 
requirements for the elastic characteristics of rail fastenings 
with an intermediate elastic layer for BTD operating in the 
conditions of the designed HSR line Moscow – ​St. Petersburg 
when exposed to low temperatures down to –50 °C; and to 
adjust methods for confirming compliance with these 
requirements.

The purpose of the dissertation work is to determine the 
influence of low temperatures on the rigidity of rail fastening 
units of BTD operating under the conditions of the designed 
HSR line «Moscow – ​St. Petersburg».

The influence of low temperatures on the rigidity of BTD 
rail fastening units has been determined. The calculation 
model for determining the elastic deflection of a rail from 
the influence of rolling stock on BTD has been refined by 
introducing coefficients that allow considering the influence 
of low temperatures on the change in rigidity of rail fastenings 
with an intermediate elastic layer.

The coefficients of change in the static and dynamic 
stiffness of elastic gaskets made of EPDM and Byrel materials 
in a factory-made state in the temperature range from –50 °C 
to +50  °C, obtained in laboratory conditions, were 
determined. It has been experimentally confirmed that with 
a decrease in temperature to –50 °C for elastic gaskets made 
of EPDM and Byrel material, there is a  corresponding 
increase in static stiffness by 2,11 and 3,57 times, and there 
is also a corresponding increase in the dynamic rigidity of 
elastic gaskets made of EPDM and Byrel materials by 17,54 
and 9,06 times.

Tests were conducted on the Experimental Ring of JSC 
VNIIZhT to determine the deflection of the rail on a section 
of the ballast-free track designed by Feste Fahrbahn Boegl. 
The adequacy of the calculations is confirmed by satisfactory 
convergence with experimental data. The agreement between 
the calculated results and the experimental data was 94,8 %.

Additional requirements have been formed for the elastic 
characteristics of BTD rail fastenings for Russian operating 
conditions for sections of high-speed railway communication 
with speeds up to 400 km/h of the projected HSR line 
«Moscow – ​St. Petersburg», recommended for inclusion in 
GOST 32698:

– the vertical rigidity of the rail fastening unit must be 
within the range, kN/mm – ​16–27.

– the change in the static rigidity of elastic gaskets 
operated at low temperatures (from –50 °C to +23 °C) should 
not exceed a factor of – ​4.

– the ratio of dynamic stiffness to static stiffness of elastic 
gaskets should not exceed the coefficient: at a temperature 

of 23 °C – ​1,5; at a temperature of 0 °C – ​2,0; at a temperature 
of –10  °C  – ​ 2,5; at a  temperature of –20  °C  – ​ 3,0; at 
a temperature of –30 °C – ​3,5; at a temperature of –40 °C – ​
5,0; at a temperature of –50 °C – ​18,0.

Recommendations have been developed on methods for 
determining the elastic characteristics of a rail fastening unit 
with an intermediate elastic layer for BTD, considering the 
influence of low temperatures.

The prospect for further development of the topic is to 
conduct research into the operation of rail fastenings with an 
intermediate elastic layer of BTD at real speeds under loads 
from real high-speed rolling stock at a high-speed test site, 
which should become a  section of Moscow–St. Petersburg 
HSR line.

2.9.2. Railway track, survey, and design of railways.
The work was performed and defended at Russian 

University of Transport.

Zubkov, V. V. Methodology for formation of transport 
and information space in the conditions of cluster 
development of the market for complex transport services. 
Abstract of D.Sc. (Eng) thesis [Metodologiya formirovaniya 
transportno-informatsionnogo prostranstva v usloviyakh 
klasternogo razvitiya rynka kompleksnoi transportnoi uslugi. 
Avtoref. dis… dok. tekh. nauk]. Yekaterinburg, UrGUPS 
publ., 2023, 48 p.

The development of the economy, in particular the digital 
economy, increases the need for transport services. Transport 
provides the opportunity for digital market exchange, while 
market virtual interactions stimulate development of both the 
country’s transport system (development of clusters of 
integrated transport services) and improvement of the global 
transport complex.

The organization of processes and their management 
during the market formation of transport and production 
services are in the area of coordination influences of regulators 
(regional, interregional, and federal authorities) on the subjects 
of transport and production activities, social and economic 
activities. The influence of regulators is aimed at involving 
a larger number of subjects in the socio-economic space, as 
well as at the effective use of available resources for gradual 
and systematic development of regional and interregional 
relationships and economic ties, ensuring achievement of the 
highest level of development of regions (territorial entities of 
the Russian Federation) and the state as a whole through the 
prism of increasing the growth of life activity of the country’s 
population.

The influence of regulators is based on regulatory 
activities, restructuring functions, methods, and mechanisms 
of management, subject to compliance with the target 
conditions of the influencing factors.

The development of clusters is a multi-stage and complex 
process that is formed not only from the point of view of 
improving production processes and improving the quality of 
meeting consumer demand, but also from the point of view of 
the socio-economic development of society, since structuring 
and dynamics of growth of the social environment directly 
depend on the level of performance of economic processes.

Currently, industrial clusters are developing most of all, 
including participants in the main production process, 
resources necessary for production, sets of sub-processes of 
activity, which are interconnected by common goals and 
objectives of improvement, construction of an integrated 
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technological process and unified protection from current 
competitive factors.

The development of industrial clusters creates the 
prerequisites for formation of regional clusters, in particular, 
clusters of integrated transport services since production of 
products and their delivery are closely related to consumption 
of types of transport services.

The cluster of integrated transport services is an 
economically rational direction for development of the 
industrial and transport segments of the economy, increasing 
the vitality of the country’s population. The main source of 
development of transport clusters is integration of 
production and transport processes, based on which stable 
economic relationships are built between production 
entities, transport service entities and socio-economic 
entities.

The purpose of the dissertation research was to develop 
a methodology for formation of the transport and information 
space in the conditions of cluster development of the market 
for complex transport services.

During the research, methods of system analysis, the 
theory of active systems, control theory, the theory of self-
adaptive, self-organizing and self-sustaining systems, the 
theory of the information society and digital economy, the 
theory of cluster development, the theory of the synergetic 
approach and assessment of integrating processes were used.

The study on constructing a methodology for formation 
of a transport and information space in the conditions of cluster 
development of the market for complex transport services 
makes it possible to substantiate conclusions and corrective 
actions, the vector of which is aimed at formation of 
a consolidated development strategy for the constituent entities 
of the Russian Federation.

As a result of the analysis of functioning of the current 
model of transport services in the cargo transportation market 
in the railway industry, it was established that guaranteed 
responsibility for implementation of the main quality indicators 
is provided only within the boundaries of responsibility of the 
railway complex, while coordination and mutual influence on 
the quality criteria of transport services in other types of 
transport in the general transport system is not ensured, which 
increases the cost of finished products.

A methodology has been developed for assessing the 
quality of transport services in a model of integrated transport 
services, which tracking and evaluate the influence of each 
subject on ensuring the quality of services using maximum 
values of the quality coefficient.

A method has been developed for detailing the structure 
of the impact of subjects of a complex transport service cluster 
on improving the quality of service, which determines the 
degree of their responsibility for compliance with the plan for 
provision of transport services, which are calculated for each 
category of transportation.

A methodology has been developed for optimizing the 
transport and production processes of a  complex transport 
service cluster, which makes it possible to determine the total 
best (optimal) options for the process parameters for 
implementation of types of transport services, which are 
determined and calculated on the basis of the best (optimal) 
options for the parameters included into the main process of 
subprocesses.

A comparative model of the optimal option for optimizing 
the transport and logistics process has been developed, which 
allows studying the properties of transport and production 

processes for formation and implementation of complex 
transport services as the main product of the transport industry.

A  methodology has been developed for constructing 
a virtual integration system that provides rational and logically 
dependent design of the most important architectural elements 
of a directed (quoted) intelligent system at the interregional 
and regional levels.

A conceptual model of interaction of information flows 
of a complex transport service cluster has been developed, 
which ensures the acquisition of experience and knowledge 
from the transport information environment from the 
processes being implemented and the formation of 
technologies for their application.

A  methodology has been developed for constructing 
a matrix of indicators that reflects the actual and forecast 
volumes of complex transport services by region of the country, 
structures regional, interregional, export and import complex 
transport services, dividing them by mode of transport.

A  methodology has been developed for formalizing 
information flows of a cluster of complex transport services, 
interlinking transport and technological processes (subprocesses) 
between cluster subjects and executors of processes 
(subprocesses) based on the acquired knowledge about the areas 
of their implementation and the resource capabilities of cluster 
subjects, providing conditions for effective optimization of the 
process of managing transport and logistics systems and a cluster 
of integrated transport services.

An intersectoral information and intellectual model for 
integrating information flows of subjects at the interregional 
level has been developed, accumulating, and concentrating 
information knowledge in a single transport and information 
space and representing a  quota-based information and 
intellectual system.

A methodology has been developed for constructing an 
intersectoral information-intellectual model for integrating 
information flows of subjects of the interregional level, which 
ensures concentration in one perimeter of information flows 
emanating from integrating information systems of subjects 
of the intersectoral, interregional levels, federal regulators and 
business associations, and provides the ability, without human 
influence, to implement centralized accounting, analysis and 
control over implementation and actual state of the processes 
of making optimal management decisions.

A  methodology has been developed for formation of 
a  virtual system of integration of coordinated subject 
cooperation at the regional and interregional levels, which 
ensures formation of quota-based information and intellectual 
products aimed at determining optimal coordination and 
management decisions in the context of cluster development 
of the complex transport service market.

A methodology for assessment actions has been developed 
to determine the synthesis of interaction and integration of 
subjects of the transport and information space, on the basis 
of which representatives of government bodies (regulatory 
subjects) form complex programs that motivate the processes 
of integration, virtual cooperation and the processes of 
development of clusters of integrated transport services and 
development subjects of the Russian Federation.

2.9.1 – ​Transport and transport-technological systems of 
the country, its regions and cities, organization of production 
in transport.

The work was performed and defended at Ural State 
University of Railway Transport.  •

•  World of Transport and Transportation, 2023, Vol. 21, Iss. 3 (106), pp. 292–295

Selected Abstracts of D.Sc. and Ph. D. Theses Submitted at Russian Transport Universities



296 NEW BOOKS ON TRANSPORT 
AND TRANSPORTATION 
The list of titles in Russian is published 

in the first part of the issue 

Список на русском языке публикуется 
в первой части данного выпуска

Belokurov, V. P., Belokurov, V. P., Korablev, R. A., 
Busarin, E. N. Making optimal decisions in the technology of 
transport processes: Study guide [Prinyatie optimalnykh reshenii 
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2023, 277 p. ISBN 978-5-466-01683-3.

Kubrin, S. S., Yapparov, E. R., Ivanov, I. M. Radio 
communications and telecommunications: Textbook [Radiosvyaz 
i telekommunikatsii: Uchebnik]. Moscow, RUT publ., 2023, 311 p. 
ISBN 978-5-00166-900-5.

Kudryavtsev, E. M., Gavrilenko, A. V., Jafari Mostafa. 
Modeling of internal forces in metal structures of hoisting and 
transport machines (in the early stages of design): Study guide 

[Modelirovanie vnutrennikh usilii v metallokonstruktsiyakh 
podemno-transportnykh mashin (na rannikh etapakh 
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Дан старт движению 
беспилотных грузовиков по 

трассе М‑11 «Нева»
В рамках проекта «Беспилотные логистиче-

ские коридоры» 14 июня 2023 года состоялся 
запуск доставки грузов беспилотными тягачами 
КАМАЗ по федеральной трассе М‑11 «Нева». 
Старт движению «беспилотников» дал Первый 
заместитель Председателя Правительства РФ Ан-
дрей Белоусов. В мероприятии приняли участие 
Министр транспорта Виталий Савельев, Губер-
натор Санкт‑ Петербурга Александр Беглов и Раис 
Республики Татарстан Рустам Минниханов, пред-
седатель правления Государственной компании 
«Автодор» Вячеслав Петушенко, генеральный 
директор ПАО «КАМАЗ» Сергей Когогин.

Движение высокоавтоматизированных транс-
портных средств на трассе М‑11 запущено в рам-
ках экспериментального правового режима (ЭПР). 
Формирование программы ЭПР проходило при 
поддержке Минтранса России на площадке Ас-
социации «Цифровой транспорт и логистика». 
Первыми свои грузы в беспилотном режиме по-
везли крупнейшие перевозчики: ПЭК, Globaltruck, 
«Газпромнефть‑ Снабжение».

В рамках эксперимента будет апробирована 
вся цепочка процессов беспилотной перевозки 
в коммерческом режиме с участием цифровой 
инфраструктуры, что в итоге позволит масшта-
бировать проект на другие трассы.

В данном ЭПР участвуют производители бес-
пилотного транспорта (ПАО «КАМАЗ»), круп-
нейшие перевозчики (ООО «Глобалтрак Лоджи-
стик», ПАО «Магнит»), Государственная компа-
ния «Автодор», которая предоставляет дорожную 
инфраструктуру.

Driverless trucks started 
the first journey along Neva 

M‑11 highway
First cargo delivery with driverless KAMAZ trucks 

started on June 14, 2023, on Neva M‑11 highway.
First Deputy Prime Minister  of  the Russian 

Federation Andrey Belousov gave the start. The event 
was attended by Vitaly Saveliev, Minister of Transport, 
Alexander Beglov, Governor of St. Petersburg, Rustam 
Minnikhanov, Head of  the Republic of Tatarstan, 
Vyacheslav Petushenko, Chairman of  the board of 
Avtodor  state company, Sergey Kogogin, General 
Director of JSC KAMAZ.

The traffic of highly automated vehicles on Neva 
M‑11 highway was launched within the framework of 
experimental legal regime (ELR). The ELR program 
was developed with  the support of  the Ministry of 
Transport and coordinated by Digital  transport and 
logistics association.

Largest carriers PEC, Globaltruck, Gazpromneft‑ 
Snabzhenie were the first to forward their cargo with 
driverless trucks.

In the framework of experiment, the entire chain 
of driverless commercial delivery enhanced by digital 
infrastructure will be tested, the results are expected to 
allow scaling the project to other highways.

Manufacturers  of  driverless  vehicles  (JSC 
KAMAZ),  largest  carriers  (Globaltruck Logistics, 
Magnit JSC), Avtodor state company, providing road 
infrastructure, contribute  to  the activity within  the 
framework of ELR.

The Government has 
simplified the procedures 

for organisation of UAV flights
The Government of the Russian Federation 

continues  to  create  better  conditions  for 
development of UAV aviation. Since March 1, 
2024, civil UAVs will be subject to simplified 
procedure  to  organise  flights.  Necessary 
changes were made to federal rules on the use 
of air space and approved by the Governmental 
decree signed by Mikhail Mishustin, Chairman 
of the Government. The document was prepared 
by  the Ministry  of  Transport  together  with 
Federal Air  Transport Agency. According  to 
updated rules it is allowed to launch UAV over 
the  settlements  at  the  altitudes  not  exceeding 
150 m during the daylight hours. UAV should 
be in the range of direct visibility of the external 
pilot and outside restricted areas. Those areas 
shall be defined by  the Ministry of Transport 
upon proposals of regional and local authorities. 
The operators will not need to submit flight plan 
to  aviation  authorities  for  the  UAV  with 
a weight not exceeding 30 kg.

The procedures to use drones for agricultural 
purposes become easier, the operators will also 
have possibility to send a flight plan with the 
help of a digital platform intended for activity 
for the use of air space of Russia and to receive 
information necessary for flights including the 
permissions of local governing bodies.

Правительство упростило 
порядок организации полётов 

беспилотников
Правительство  Российской  Федерации 

продолжает создавать условия для развития 
беспилотной авиации. С 1 марта 2024 года для 
гражданских беспилотников будут упрощены 
процедуры организации полётов. Необходи-
мые для этого изменения внесены в федераль-
ные правила использования воздушного про-
странства и  утверждены Постановлением, 
которое подписал Председатель Правитель-
ства Михаил Мишустин. Документ подготов-
лен Минтрансом России совместно с Росавиа-
цией.

Согласно обновлённым правилам разреша-
ется запускать беспилотники над населённы-
ми пунктами на высоте до 150 метров от зем-
ли или водоёма в светлое время суток. При 
этом беспилотник должен находиться в пря-
мой видимости внешнего пилота и вне запрет-
ных зон. Эти зоны определит Минтранс Рос-
сии по представлению региональных и мест-
ных властей. Для организации таких полётов 
беспилотниками весом до 30 кг эксплуатантам 
не потребуется подавать план перемещения 
авиационным властям.

Упрощается порядок применения дронов 
в сельском хозяйстве, также у эксплуатантов 
появится возможность направлять план полё-
та с помощью цифровой платформы обеспе-
чения деятельности по использованию воз-
душного пространства России и оперативно 
получать всю необходимую информацию для 
выполнения полёта, включая разрешения ор-
ганов местного самоуправления. 
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