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1. Публикация состоит из следующих обязательных 
элементов:

а) УДК; 
б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-

ском языках);
в) название статьи (на русском и английском 

языках);
г) аннотация (на русском и английском языках); 
д) ключевые слова (на русском и английском

языках);
е) текст статьи;
ж) библиографический список; 
з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-

бы), ученая степень, ученое звание, должность, 
почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 
и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-
ленное в электронном виде отдельным файлом, 
цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 
(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе MS Word. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 
после подзаголовка и оформляется в соответствии
с ГОСТ Р 7.0.100-2018, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на ли-
тературу в тексте статьи оформляются в квадратных 
скобках ([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 
Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 
должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 
Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 
строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 
Простые формулы и сочетания символов набираются 
в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 
формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 
по центру страницы. Написание букв: русские и грече-
ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 
и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.
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к оформлению статей
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Теоретические вопросы
организации перевозок с помощью 
беспилотных транспортных средств

Theoretical issues of the organization 
of transportation using unmanned vehicles

Аннотация
В статье рассматриваются теоретические положе-

ния в области функционирования беспилотных 

транспортных средств, дана их классификация. 

Реализация проектов по созданию беспилотных 

транспортных средств и программ по введению 

их в эксплуатацию позволит сократить расходную 

часть на стадии производства, а также повысить 

эффективность транспортировки грузов за счет 

сокращения времени и стоимости доставки. 

Ключевые слова: беспилотный транспорт, транс-

портная логистика, дистанционное управление.

Abstract
The article discusses the theoretical provisions in 
the field of functioning of unmanned vehicles, their 
classification is given. The implementation of projects 
to create unmanned vehicles and programs to put them 
into operation will reduce the expenditure part at the 
production stage, as well as increase the efficiency of 
cargo transportation by reducing the time and cost of 
delivery. 

Keywords: unmanned transport, transport logistics, 
remote control.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Беспилотный транспорт — это транспорт, управле-
ние которым осуществляется без участия каких-либо 
лиц, дистанционно или с помощью программного обе-
спечения. В программном обеспечении разработаны 
специальные маршруты передвижения транспортных 
средств с учетом ситуаций и препятствий, которые мо-
гут появиться при движении по маршруту следования 
беспилотного транспорта [1].

Беспилотные транспортные средства (БТС) применя-
ются для различных целей: в военных действиях, про-
мышленности, строительстве, транспортных процессах 
и т. д. Использовать беспилотные транспортные сред-
ства можно в космосе, водном пространстве, на суше, 
в воздушном пространстве, а также в подземной сре-
де. На рис. 1 представлена классификация беспилот-
ных транспортных средств [2].

Задачи, решаемые с использованием БТС:
 минимизация затрат на перевозку грузов и пас-

сажиров за счет снижения расходов на оплату 
труда водителей;

 сокращение времени перемещения и перевозки 
груза путем автономного управления транспор-
том, исключая человеческий фактор;

 увеличение объемов производства и перевозок 
за счет сокращения времени доставки;

 увеличение эффективности использования ма-
гистралей всех видов транспорта;

 снижение уровня загрязнения окружающей 
среды.

В табл. 1 представлены достоинства и недостатки ис-
пользования беспилотных транспортных средств в ло-
гистических системах.

В России, как и в других странах, разрабатываются 
и тестируются беспилотные транспортные средства. Бо-
лее 20 стран уже ввели в эксплуатацию пассажирские 
БТС на железнодорожном транспорте. Самый длинный 
маршрут был создан в Сингапуре, его протяженность со-
ставляет более 200 км, движение поезда осуществляет-
ся без участия машинистов. В Дубае и Ванкувере про-
тяженность беспилотного железнодорожного маршру-
та составляет более 60 км [3].

В России уже более пяти лет разрабатывают поез-
да беспилотного управления, которые смогут в автома-
тическом режиме перевозить пассажиров. На станции 
маневровые локомотивы смогут выполнять маневро-
вые работы (прицепка, отцепка, перемещение вагонов 
на другой путь, горочные работы) без участия состави-
тельской бригады. Организовать процесс автоматиче-
ского управления маневровыми локомотивами — реша-
емая задача, так как движение станционных локомотивов 
происходит по однотипным маршрутам. На станции Ок-
тябрьской железной дороги эксплуатируется беспилот-
ный локомотив, но на данный момент технологические 
процессы полностью не автоматизированы. Сцепка дан-
ного локомотива осуществляется вручную, а движение 
происходит при наличии в кабине машиниста, который 
наблюдает, но не участвует в управлении. Беспилотный 
локомотив оснащен оптическими камерами и ультразву-
ковыми датчиками. В кабине машиниста устанавливают 
стационарные комплексы обнаружения препятствий, ко-
торые используются на изгибах железнодорожного по-
лотна, и камеры не способны распознать объекты. При 
этом в кабине локомотива оборудовано место машини-
ста-оператора с пультом управления и джойстиками тор-

Таблица 1

Достоинства и недостатки БТС

Недостатки Достоинства

Ненадежность (программное обеспечение подвержено 
техническим сбоям и хакерским атакам)

Точность плана-графика передвижения 
беспилотных транспортных средств

Небезопасность (исключить абсолютно все ошибки при функционирова-
нии БТС невозможно, необходимо время для получения более детализи-
рованной информации в процессе эксплуатации БТС)

Сокращение числа аварийных ситуаций, 
а также снижение смертности на дорогах

Массовое сокращение водителей, пилотов, машинистов 
и других категорий работников транспорта

Снижение затрат на ремонтные работы БТС

БТ
С

Наземные беспилотные транспортные 
средства (автотранспорт, 

железнодорожный транспорт)

Подземные беспилотные
транспортные средства

(метрополитен)

Воздушные беспилотные транспортные 
средства (беспилотные летательные 

аппараты / воздушное судно)

Водные беспилотные
транспортные средства

(суда)

Рис. 1. Классификация беспилотных 

транспортных средств
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

можения и тяги [4]. Запуск беспилотных пассажирских 
поездов запланирован на 2024 г., поезда будут курсиро-
вать по Московскому центральному мосту.

Сегодня политическая ситуация в мире способствует 
стремительному развитию в России воздушных беспи-
лотных комплексов. На базе государственной програм-
мы «Национальная технологическая инициатива (НТИ)» 
действует специализированное объединение разработ-
чиков и пользователей беспилотного авиатранспор-
та и космических систем — «Аэронет», которое зани-
мается организацией научно-практических конферен-
ций, способствующих объединению всех представите-
лей беспилотной индустрии, а также созданием новых 
технологий в сфере беспилотных авиасистем, развити-
ем системы управления воздушным движением, подго-
товкой квалифицированных кадров.

Специалисты прогнозируют, что к 2025 г. в Росси 
начнут курсировать около 100 тысяч беспилотников. 
Беспилотные летальные объекты (дроны) будут исполь-
зоваться для транспортировки грузов от 100 до 500 кг 
в Арктике и Сибири. В России планируется создание 
специализированных дронов для выполнения различ-
ных задач: например, для определения химического за-
ражения грунта при выполнении работ по поиску место-
рождений урана.

В настоящее время наиболее известны БПЛА «Гром» 
и «Молния», представленные в 2020 г. «Гром» — это 
ударный беспилотник весом 7 т и максимальной ско-
ростью до 1000 км/ч, а «Молния» — это дроны, кото-
рыми управляет «Гром» [5].

В текущей геополитической ситуации морской транс-
порт имеет важное стратегическое и экономическое зна-
чение, так как осуществляет транспортировку порядка 
90 % товаропотоков. При внедрении беспилотных судов 
значительно сократятся операционные расходы на то-
пливо и увеличится скорость доставки грузов за счет 
внедрения информационной системы по прогнозирова-
нию морской обстановки, которая будет учитывать кли-
матические условия и в случае неблагоприятной пого-
ды проложит более безопасный курс.

Первыми странами, использующими беспилотные су-
да, стали Япония, Норвегия, Британия. Полностью вне-
дрить беспилотное управление в данный момент невоз-
можно, но в дальнейшем суда станут автономными [3]. 
Министерство транспорта России занимается создани-
ем и регулированием автоматизированного судоходства. 
Реализуется проект «Автономное судовождение», целью 
которого является развитие и закрепление позиций Рос-
сии в данной области [6]. Беспилотные суда значитель-
но снизят себестоимость их производства за счет лик-
видации мест для экипажа.

Задачами проекта Минтранса России «Беспилотные 
логистические коридоры» является разработка и вне-
дрение высокоавтоматизированного транспорта. Пер-
вые разработки беспилотного автомобиля начались 

в 1970-х годах в Японии. Наиболее популярным стал авто-
мобиль Mercedes-Benz S-класса, разработанный по про-
екту «Прометей» в 1987–1995 гг., предельная скорость 
которого достигает 175 км/ч. При тестировании данного 
автомобиля совершались разные маневры, обгоны, пе-
рестроения, но человеческий фактор исключить полно-
стью не удалость. К 2035 г. ожидается масштабное раз-
витие парка самоуправляемых автомобилей. По прогно-
зам специалистов, в Китае процент беспилотных автомо-
билей от числа всех автомобилей в мире составит около 
33 %, в США — 26 %, а в странах Европы, куда входит 
Россия, — порядка 21 %. На данный момент компания 
«Яндекс» запустила беспилотные автомобили для сер-
виса «Яндекс Go». Беспилотники тестируют в отдельных 
районах Москвы. К 2040 г. планируется полный запуск 
беспилотных автомобилей.

На площадках Восточного экономического форума 
в 2021 г. обсуждался вопрос о применении беспилот-
ных транспортных систем для организации перевозки 
грузов и контейнеров в рамках транспортного коридора 
«Восток — Запад». Уже разработано несколько проек-
тов по использованию БТС. Согласно программе «Бес-
пилотные логистические коридоры», к 2030 г. около 
20 км станут основой беспилотного логистического ко-
ридора «Европа — Западный Китай», куда войдут трас-
сы М-1, М-11, М-4 и М-12 [7]. По данным магистралям 
планируется эксплуатация беспилотных грузовых ма-
шин и фур (например, «КамАЗ»). Также в рамках фо-
рума «АмурЭкспоФорум» представлен проект по запу-
ску беспилотных автомобильных транспортных средств 
для перевозки грузов через мостовой переход Благо-
вещенск — Хэйхэ. Предприятием «КамАЗ» разработан 
беспилотный грузовик «Челнок», и планируется его за-
пустить по данному маршруту. В рамках программы бу-
дет построен новый пункт пропуска «Каникурган» в Бла-
говещенске для беспилотного автотранспорта [8]. При 
этом возникают проблемы, которые препятствуют раз-
витию беспилотных транспортных средств:
 население боится потерять рабочие места;
 нет доверия к беспилотникам;
 в некоторых регионах отсутствуют условия для 

использования БТС;
 отсутствует нормативная база для работы БТС.
В настоящее время Дальний Восток является разви-

вающимся регионом, на территории которого находит-
ся множество природных ресурсов. Регион расположен 
на пересечении транспортных сетей Северо-Восточной 
Азии, что может положительно повлиять на внедрение 
и эксплуатацию беспилотных транспортных средств 
на международных маршрутах доставки внешнеторго-
вых грузов [9]. Поэтому перспективным исследованием 
является обоснование использования БТС на транзит-
ных перевозках, с разработкой технологических и ин-
фраструктурных элементов новой системы перемеще-
ния грузопотоков. 
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Особенность грузового транспорта как отрасли оте-
чественной экономики заключается в том, что он при-
нимает участие в воспроизводственном цикле матери-
ального производства, начиная от снабжения, самого 
производства и конечного потребления. Практически 
ни один материальный ресурс снабжения и ни одна го-
товая продукция не сможет попасть к потребителю, ми-
нуя стадию транспортной перевозки. И поэтому в цене 
любого товара есть доля добавленной транспортом сто-
имости в виде его тарифа.

В рыночно-хозяйственной деятельности транспорт 
взаимодействует с различными отраслями экономики, 
влияя на их технологические процессы. Эти взаимодей-
ствия описываются в отечественных и зарубежных науч-
ных публикациях по-разному: в одном случае — «каче-
ство перевозок» или «транспортная логистика», в дру-
гом — логистика в самых различных сочетаниях с дру-
гими словами, в том числе и как логистическая эконо-
мика. Однако во всех публикациях не выделена роль 
и сущность транспорта в логистических цепях, который 
имеет весьма специфическую особенность выполнять 
одну и ту же работу, но разными видами транспорта.

Ниже нами сформулировано новое определение ло-
гистики как науки и как средства рыночно-хозяйствен-
ной деятельности.

Логистика как наука — это область знаний о законо-
мерностях движения материальных, информационных, 
денежно-финансовых потоков и временных складских 
запасов, функционирующих в единой системе произво-
дителей, транспорта и конечных потребителей. Матема-
тически это может быть записано как непустое множе-
ство Л, состоящее из трех подмножеств:

Л = ({Л.1}, {Л.2}, {Л.3}),

где Л.1 (материальный поток) О Л; Л.2 (информацион-
ный поток) О Л; Л.3 (денежно-финансовый поток) О Л.

Логистика в рыночно-хозяйственной деятельности — 
это функционирование единой интегральной цепи по-
ставок с временными складскими запасами, эффектив-
ность которых была бы выше, если бы каждый из участ-
ников этой потоковой цепи действовал отдельно и не-
зависимо. Складские запасы рассматриваются в логи-
стике как остановленные на временное хранение мате-
риальные потоки.

Как следует из этих определений, транспорт сохра-
нит за собой свои фундаментальные перевозочные за-
дачи. Очевидно, что без транспорта нет логистики (как 
и транспортной логистики). Есть логистика движения 
материальных потоков и транспорт, обеспечивающий 
это движение.

На основании проведенного системного анализа ра-
бот [1–15] построена графическая схема функциониро-
вания новой внутрифирменной полной интегральной 
трехзвенной логистической цепи (рис. 1).

Полная интегральная логистическая цепь поставок 
с эмерджентными свойствами (Lц) представляет собой 
единую трехзвенную систему. Первое входящее звено — 
снабжение Lц1 обеспечивает, с участием транспорта, по-
ставку материальных ресурсов в виде сырья, агрегатов, 
компонентов для перерабатывающего производствен-
ного звена. Второе звено Lц2 является производствен-
но-технологическим, которое производит, с участием 
внутриотраслевого транспорта, готовую товарную про-
дукцию. Третье звено Lц3 является выходящим, завер-
шающим в цепи поставок и с помощью транспорта уча-
ствует в реализации на рынке произведенной товарной 
продукции. Эффективное управление материальными 
потоками реализуется с помощью циркулирующих ин-
формационно-управленческих и денежно-финансовых 
потоков (рис. 1).

Основная цель функционирования логистических 
однопродуктовых цепей поставок заключается в бес-
перебойном обеспечении производственного процес-
са и реализации готовой продукции на рынке с конку-
рентоспособными минимальными логистическими из-
держками. В качестве критериев оценки эффективности 
и конкурентности единых цепей поставок используется 
натуральный и стоимостный измеритель.

Анализ функционирования логистических цепей по-
ставок показывает, что если воспользоваться временным 
параметром в виде движения технологического процес-
са по принципу «начало-конец» слева направо, то мож-
но обозначить начальное вхождение материального по-
тока через латинскую букву t. Тогда время поставки ко-
нечной продукции составит:

tкон = t + Dt ґ nзв,

где Dt ґ nзв является временем приращения Dt в nзв-х 
звеньях логистических интегральных цепей.

На основании изучения этого «нормативного» вре-
менного критерия можно оценить степень замедления 
или ускорения логистического обслуживания в сравне-
нии с окружающими конкурентами на рынке. Теорети-
чески с точки зрения этого натурального критерия вре-
мени можно считать, что такие логистические техноло-
гии будут эффективными тогда, когда величина прира-
щения времени Dt будет стремиться к нулю. Матема-
тически предел формулы tкон = t + Dt ґ n будет равен:

lim .t t n
t

t
t

t
n
t t t+ ґ( ) = + ґ = + @ ®

D
D D1 0 1 0  при    (2)

Таким образом, пределом временного натурально-
го критерия эффективности логистики является еди-
ница, что характерно и практически исключительно 
для управленческо-информационных потоков, где ско-
рости достигают 300 тыс. км в секунду. Для реальной 
оценки конкурентоспособности логистических проектов 
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
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целесообразно проводить инструментальные измере-
ния значений среднего времени доставки определен-
ных товарных групп с учетом различных видов транс-
портных сообщений и особенно для клиентов, работаю-
щих по наиболее эффективной системе «точно в срок».

В то же время основным критерием оценки эффек-
тивности логистических проектов является стоимост-
ная оценка логистических услуг, т. е. цена Цл в рыночно-
хозяйственной деятельности. Цена Цл конкурирующих 
на рынке логистических услуг в каждых конкретных ус-
ловиях определяется по известной формуле

 Цл = [C ґ (1 + R/100)], руб., (3)

где С — себестоимость затрат логистических услуг в це-
пи поставок, руб.; R — фактическая рентабельность ло-
гистических услуг на рынке,%.

Логистическая цена Цл — это та доля стоимости, 
которая добавляется к отпускной цене товарной про-
дукции. Очевидно, что, чем меньше цена произведен-
ной товарной продукции, тем меньше в ней доля стои-
мости логистических услуг. Пользуясь этим стоимост-
ным критерием, можно оценить уровень эффективно-
сти логистических проектов.

В соответствии с определением логистики и данны-
ми рис. 1, видна объединяющая «движущая» роль транс-
порта, которая детализируется в потоках цепи поставок 
по основным ее сущностям.

Первая сущность транспорта

Используемые виды транспорта, в соответствии 
с рис. 1, во входящем звене снабжения (Lц1) и в вы-
ходящем, сбытовом звене (Lц3) не участвуют в про-
изводственном, перерабатывающем процессе. В этих 
звеньях логистических поставок транспорт использу-
ется только тогда, когда материальные ресурсы или 
готовая продукция поступает в систему купли-прода-
жи, т. е. в товарное обращение. И транспорт в сфере 
обращения в начале и в конце логистической цепи по-
ставок становится ее составной частью. Они не могут 
реализовываться без участия транспорта, в том чис-
ле и поставки товаров в государственных и муници-
пальных закупках.

Роль входящего и выходящего 
звена в функционировании 
логистической цепи

Основными факторами, влияющими на выбор вариан-
та входящего звена логистической цепи (Lц1), являются:
 анализ информации о размещении поставщиков, 

средней стоимости тонны поставляемых матери-
альных ресурсов и их качества;

 наличие и емкости складских систем снабжения;
 выбор модели управления запасами материаль-

ных ресурсов: с оптимальной партией поставок 
или с фиксированным временем поставки;

 установление величины пороговых уровней раз-
личных видов запасов;

 таможенное оформление при импорте матери-
альных ресурсов;

 выбор наиболее эффективных видов транспор-
та общего пользования и каналов поставок с уче-
том мультимодальных сообщений;

 формирование логистических издержек снабже-
ния и их контроль;

 выбор наиболее эффективных способов снабже-
ния через систему внутрифирменных или меж-
фирменных логистических центров общего поль-
зования (ЛЦО);

 оценка доли издержек снабжения в общей цене 
логистических услуг.

Основными факторами, влияющими на выбор вариан-
та выходящего звена логистической цепи (Lц3), являются:
 анализ информации о емкости рынка выпускае-

мой товарной продукции и динамике ее цены;
 таможенное оформление при экспорте своей то-

варной продукции;
 учет возврата некондиционной продукции потре-

бителями;
 выбор наиболее эффективных видов транспор-

та общего пользования и каналов поставок с уче-
том мультимодальных сообщений;

 наличие и емкости складских систем сбыта;
 формирование логистических издержек сбыта 

и распределения и их контроль;
 выбор наиболее эффективных способов сбыта 

и распределения товарной продукции через вну-
трифирменные и межфирменные логистические 
центры общего пользования (ЛЦО);

 оценка доли издержек сбыта и распределения 
в общей цене логистических услуг.

Важное значение для функционирования входящего 
и выходящего, а также и для производственного звена 
полной интегральной логистической цепи имеют склад-
ские системы для временного хранения запасов матери-
альных ресурсов и готовой товарной продукции. Запа-
сы, как временно «прерванные» материальные потоки 
фирмы, корпорации создают по различным причинам: 
из-за нарушения сроков поставок, изменения интенсив-
ности производства, некомплектности поставок, изме-
нения погодных условий, неожиданной замены одного 
вида транспорта общего пользования на другой и др. 
Основные проблемы, возникающие в системе любых 
запасов, заключаются в использовании двух известных 
систем: с установлением фиксированных партий поста-
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вок или с определением периода (времени) поставок. За-
казы в первом случае делаются тогда, когда величина 
запаса снижается до определенного уровня, и повтор-
ный заказ реализуется при снижении запаса до некото-
рой точки заказа. Повторные заказы во втором случае 
делаются тогда, когда наступает определенный, заранее 
установленный период времени. Запасы влияют на эф-
фективность всей логистической цепи. Текущие запасы 
фирм в рыночно-хозяйственной деятельности характе-
ризуются неустойчивостью. Для повышения эффектив-
ности складских запасов используются принципы ABC, 
Парето (80:20) и др.

Для наглядности на рис. 2 приведен пример графика 
изменения (без дефицита) помесячных годовых текущих 
запасов на логистических складах товаропроизводите-
лей. Из данных рис. 2 видно, что в момент транспорт-
ной доставки партии ресурсов запасы достигают мак-
симального значения. Затем они постепенно снижают-
ся, при соответствующем потреблении, до минимума. 
Текущий запас между max и min обеспечивает ритмич-
ность производственного процесса фирмы до момен-
та возникновения отклонения в транспортных постав-
ках. При отклонениях в поставках возникает дефицит 
и необходимость использования уже страховых запа-
сов, что нежелательно.

Уменьшение уровня текущего и страхового запа-
са до нуля приводит к остановке производственно-тех-
нологических процессов и даже к остановке производ-
ства. Максимальный текущий запас является границей 
«затоваривания».

В мировой практике для оптимизации однопродук-
товых партий заказа используется известная формула 
Ф. Харриса-Уилсона:

 
q

C Q
yп =

ґ ґ2
, (4)

где С — издержки на доставку (тариф), организацию пе-
ревозки; Q — объем спроса; у — издержки складского 
хранения (в доле от цены товара).

Если возникает производственная необходимость 
установить очередность новых поставок по формуле (4), 
то в построенных координатах текущих запасов Q и вре-
мени t фиксируются две, например, ежемесячные точки 
(рис. 2). Одна точка определяет возникающую времен-
ную точку, сигнализирующую о необходимости нового 
заказа, а вторая — фиксирующую уже фактическую до-
ставку требуемой партии qп. Удаленность между этими 
двумя точками определяется временем запаздывания 
транспортной доставки (tдост). В результате оптималь-
ное значение по вышеприведенной формуле qп долж-
но корректироваться в реальных условиях на величи-
ну находящегося в пути текущего транспортного запа-
са, равного произведению интенсивности расхода (по-
требления) на время запаздывания (tдост).

Идеальными считаются поставки с переработкой ма-
териальных потоков по бесскладской системе «с колес», 
что требует четкого согласования управления по време-
ни транспортной доставки и технологического процес-
са производства. В такой бесскладской системе рассо-
гласованность действий транспорта и производства не-
допустима.

Транспорт общего пользования во входном и вы-
ходном звене полной интегральной логистической цепи 
осуществляет в сфере обращения перевозку сырья, ма-
териалов, комплектующих и готовой продукции из пун-
ктов их производства к пунктам конечного использова-
ния. При определении каналов товародвижения возни-
кают проблемы, связанные с выбором вида склада для 
временного хранения, маршрута и видов транспорта 
для определенного объема товарных ресурсов, который 
должен быть доставлен в конкретный пункт назначения.

Наилучшим решением является аналитический рас-
чет временных «стыков» различных видов транспорта. 
Возникающие при этом противоречия между различ-
ными видами транспорта в мультимодальном, смешан-
ном сообщении и товаровладельцами приводят к су-
щественным потерям времени доставки. Особенно это 
проявляется в узловых, перегрузочных стыковых пун-
ктах логистических цепей различной длины. Конечно, 
одновременное управление перевозкой, погрузкой, раз-
грузкой, перегрузкой, складской деятельностью требует 
значительных организационных усилий логистов. Воз-
никающая несогласованность приводит к неравномер-
ной загрузке таких узловых пунктов: избытку или не-
достатку парков транспортных средств в перегрузоч-
ных узлах или нерациональной загрузке этих перегру-
зочных узлов (рис. 3).

В качестве наглядного примера роли транспорта об-
щего пользования в обеспечении функционирования 
логистического звена Lц1 или Lц3 на рис. 3 приведена 
схема мультимодальной совмещенной технологии пере-
возок готовой продукции. В мультимодальной перевоз-
ке используется четыре вида транспорта общего поль-
зования. Критерием эффективности перевозок принят 
натуральный измеритель — время: от времени отправ-
ления до времени прибытия товаров с учетом процес-
са перегрузки по принципу перевалки «с колес». Ниже 
описана технология «стыка» четырех видов транспорта.

Первое условие «стыка» при заданном начальном 
времени движения с грузом tа

о автомобильного транс-
порта с воздушным. Математически время «стыка» рас-
считывается по равновесному уравнению (рис. 3):

tа
о + tа

дв.г + tпер = tа
дв.п + tс

о,

время начала взлета воздушного грузового судна:

 tс
о + tа

о + tа
дв.г + tпер – tс

дв.п, (6)
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где tа
о — заданное начальное время движения уже гру-

женого автомобильного транспортного средства; tа
дв.г — 

время движения автомобильных транспортных средств 
с грузом; tс

дв.п — время прилета порожнего грузового 
воздушного судна в аэропортовый узел (полученное 
делением расстояния на скорость порожнего полета); 
tс
о — искомое время начала полета порожнего грузово-

го судна от аэропорта отправления в аэропорт загруз-
ки; tпер — время перегрузки товаров-грузов в перева-
лочном воздушно-автомобильном узле.

Второе условие равновесного «стыка» между воз-
душным и водным видом транспорта математически 
рассчитывается с учетом начальной погрузки у това-
ропроизводителя по равновесному уравнению (рис. 3):

tа
о + tа

дв.г + tпер + tc
дв.г = tв

дв.п + tв
о,

время начала хода порожнего водного судна:

 tв
о = tа

о + tа
дв.г + tпер + tс

дв.г – tв
дв.п, (7)

где tв
о — искомое время выхода порожнего водного суд-

на в перевалочный узел; tв
дв.п — время хода порожнего 

судна в перегрузочный воздушно-водный узел (равный 
делению протяженности водного пути на скорость хо-
да порожнего судна); tс

дв.п — время прилета порожнего 
грузового воздушного судна в аэропортовый узел (по-
лученное делением расстояния на скорость порожнего 
полета); t с,в

пер — время перегрузки товара-груза в водно-
воздушном перевалочном узле.

Третье условие «стыка» между водным и железно-
дорожным транспортом математически рассчитывается 
с учетом затрат времени автомобильного, воздушного 
и водного транспорта по равновесному уравнению (рис. 3):

Товаропроизводители,
товаровладельцы

Перегрузочные,
перевалочные узлы (пункты)

Перегрузочные,
перевалочные узлы (пункты)

Перегрузочные,
перевалочные узлы (пункты)

Время отправления

Автомобильные
дороги

Воздушные
пути

Железнодорожные 
пути

Водные
пути

Потребители Время прибытия

tп

tр

Vг Vп

Vп

Vп

VпVп

Vг

Vг

Vг

tперег

tперег

tперег

Vп

lа

lв

lж

lс

Рис. 3. Схема мультимодальной совмещенной технологии перевозки товаров-грузов в интегральной цепи:
Vг, Vп — грузовая, порожняя скорость; tп, tр — время погрузки и разгрузки, оформление документов; 

Iа, Iс, Iв, Iж — расстояние перевозки автомобильным, воздушным, водным, железнодорожным транспортом; 

tперег — время перегрузки, перевалки, оформления документов в узлах
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tа
о + tа

дв.г + tпер + tв
дв.г = tж

дв.п + tо
ж,

время начала движения железнодорожного вагона:

 tж
о = tа

о + tа
дв.г + tпер + tс

дв.г + tв
дв.г – tж

дв.п, (8)

где tж
о — искомое время начала движения порожних 

вагонов в железнодорожном составе от станции от-
правления в перегрузочный узел; tж

дв.п — время дви-
жения порожних вагонов в железнодорожном соста-
ве от станции отправления в перевалочный водно-же-
лезнодорожный узел (равный делению расстояния пу-
ти на скорость «порожних» вагонов); tв,ж

пер — время пе-
регрузки товара-груза в водно-железнодорожном пе-
ревалочном узле.

Полученные аналитические зависимости в случае 
возникновения межтранспортных конфликтов позволят 
сделать правильный выбор в пользу формирования со-
гласованного критического пути, обеспечивающего об-
щий временной выигрыш в мультимодальных перевоз-
ках. В итоге транспорт общего пользования во входном 
и выходном звене обеспечивает доставку необходимых 
партий товаров-грузов, влияя на конечную эффектив-
ность всей логистической цепи.

Таким образом, в сфере обращения технологиче-
ская сущность транспорта в интегральной логисти-
ке заключается в осуществлении перевозочного про-
цесса материальных ресурсов, которые после произ-
водства поступают в систему купли-продажи и стано-
вятся товаром.

Экономическая сущность транспорта в сфере обра-
щения во входящем и выходящем звене интегральной 
логистической цепи поставок определяется по урав-
нению:

 
Т Д Д д ,пр® ® +ў( )Д Т

Р

Сп

®
↗
↘

 (9)

где Д — начальные денежные средства; Дў — приро-
щенные, как сумма начальных и прирощенных в про-
цессе перевозки денежных средств (д); Р — рабочая 
сила; Сп — средства производства (транспортные сред-
ства, пути сообщения и др.); Тпр — транспортный, пере-
возочный процесс (транспортная продукция как услуга, 
без создания новой стоимости).

Из формулы (9) следует, что транспорт в сфере об-
ращения в обоих логистических звеньях Lц1 и Lц3 функ-
ционирует отдельно от производственных процессов, 
не создавая новой стоимости. Издержки, связанные 
со складским хранением и транспортной перевозкой 
в логистической цепи, добавляются к отпускной цене 
товарной продукции.

Вторая сущность транспорта

В соответствии с рис. 1, вторым звеном новой пол-
ной интегральной логистической цепи является пере-
рабатывающее производство реального сектора эконо-
мики (Lц2). Производственное звено различных фирм, 
корпораций в реальном секторе материального про-
изводства весьма разнообразно как по структуре, так 
и по воздействию на эффективность одно- или мно-
гопродуктовой логистической цепи. Участие логистов 
в формировании технологических внутрифирменных 
процессов в звене Lц2 сводится к следующим функци-
ональным задачам:
 изучение отечественной и зарубежной существу-

ющей перспективной технологии сборочного про-
изводства, формирующего потоки, и систем мо-
тивации персонала с целью повышения качества 
труда;

 учет влияния на производственный процесс вхо-
дящего и выходящего логистического звена (сво-
евременный анализ цены, спроса и предложения 
на выпускаемую товарную продукцию);

 изучение взаимосвязи между интенсивностью 
выпускаемой продукции, складскими емкостя-
ми и грузоподъемностью транспортных средств;

 разработка способов по снижению времени про-
изводственных потоковых процессов изготовле-
ния продукции;

 выбор использования фирменных, своих или спе-
циализированных логистических складов обще-
го пользования (ЛЦО);

 эффективное сопоставление вариантов выбора.
Как известно, основной целью товаропроизводите-

ля является выход на товарный рынок с конкурентоспо-
собным товаром. И если имеющиеся внутренние ресур-
сы фирмы, корпорации неадекватны потребительским 
свойствам выпускаемой на рынок продукции, то разра-
ботка перспективных планов реализации логистических 
услуг теряет практический смысл.

Все внутрифирменные технологические процессы 
реализуются через специфический производственный 
менеджмент, который сосредоточивается на реализа-
ции современных систем производства товарной про-
дукции. Наиболее известными системами, получивши-
ми мировое распространение, являются японские систе-
мы для машиностроительных потоковых производств 
типа «Канбан», «Кайдзен» (система постоянного со-
вершенствования), а также «тощие» технологии, гра-
фики Ганта, «тянущие» системы США и др. Необходи-
мо отметить, что наибольший вклад в использование 
новых поточных технологий в автомобильное машино-
строение внес японский предприниматель Т. Оно. Пред-
ложенная им таблица («Канбан») содержит информа-
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цию о месте изготовления, хранения, с номером каж-
дой сборочной детали, с точным указанием, на какой 
конвейерный пост подается партия деталей на сбор-
ку. По сути, диспетчерские функции о производстве 
переведены из заводской административной службы 
в цех. Вся технологическая система «Канбан» основа-
на на трех принципах:

1) рациональная организация производственного 
процесса;

2) эффективное управление персоналом, основан-
ное на групповом, так называемом бригадном, мето-
де подряда, на трудовой и дисциплинарной мотивации 
японских рабочих, ранее применяемой в советский пе-
риод развития;

3) управление временем с составленным гибким гра-
фиком выхода на работу в зависимости от интенсивно-
сти сборочного производства.

Благодаря внедрению таких систем современная 
японская машиностроительная продукция по своим ка-
чественным характеристикам до сих пор находится вне 
конкуренции в мире. Попытки полностью внедрить эту 
систему в различных странах мира значительного успе-
ха не имеют — там нет японских рабочих с высокой сте-
пенью коллективного самоконтроля и постоянного со-
вершенствования качества.

Однако в этих технологических машиностроительных 
новинках не исследуется существенная роль транспор-
та. В некоторых публикациях производственное, перера-
батывающее звено Lц2 рассматривается как «логистика 
производственных процессов», что не соответствует на-
шему определению понятия «логистика». В то же время, 
как видно из схемы (рис. 1), во внутрифирменной логи-
стической цепи в звене Lц2 все-таки используются раз-
личные виды транспорта. Таким образом, в перерабаты-
вающем звене транспорт применяется непосредственно 
в производственных процессах различных отраслей ма-
териального производства: в сельском и лесном хозяй-
стве, строительстве, черной и цветной металлургии, до-
быче полезных ископаемых и т. п. Это так называемый 
в статистике промышленный транспорт, включающий 
конвейерный, ленточный, пневматический, автомобиль-
ный, железнодорожный, трубопроводный и др. Поэто-
му производственное звено Lц2 полной интегральной ло-
гистической цепи поставок не должно рассматривать-
ся изолированно от используемых видов транспорта.

Например, наблюдаемая общемировая тенденция 
развития специализированных производств как одной 
из форм разделения труда выражается в появлении мно-
гочисленных узкоспециализированных производств для 
эффективного обеспечения поставок многооперацион-
ным производствам.

Современный уровень логистических научных зна-
ний и имеющиеся рыночно-хозяйственные данные пока 
не позволяют предложить универсальную и достаточно 
надежную методическую процедуру взаимодействия раз-

личных видов транспорта, отвечающую любым произ-
водственно-технологическим процессам. Однако можно 
предложить некий общеметодический подход, который 
может быть использован в конкретных логистических 
условиях фирм и корпораций. Он построен на принци-
пах эффективности использования специализирован-
ных производств материальных потоков по формуле:

DЭсп = [(Свн + Твн) – (Ссп + Тсп)] ґ Qсп; при DЭсп > 0, (10)

где DЭсп — транспортно-производственный эффект спе-
циализации товарных потоков; Свн, Ссп — удельная себе-
стоимость собственного и специализированного (полу-
чаемого через систему ЛЦО) производства соответствен-
но; Твн, Тсп — удельные внутрифирменные и ЛЦО обще-
го пользования транспортные расходы соответственно; 
Qсп — объем материального потока, переключаемого 
на систему специализированных поставок.

Промышленный внутрифирменный транспорт широ-
ко используется для обеспечения материальных потоков 
при добыче закрытым и открытым карьерным способом 
полезных ископаемых: каменного, бурого угля, гравия, 
песка, золотосодержащих, черных, цветных руд, плати-
ны, алмазов и др., для вывоза леса, урожая. Доля добы-
вающих отраслей экономики в ВВП страны составляет 
12–14 %. В мировой горнодобывающей отрасли наиболь-
шее распространение получил открытый, карьерный спо-
соб с использованием конвейерного, железнодорожного 
и автомобильного транспорта в виде даже беспилотных 
самосвалов грузоподъемностью до 500 т. Это общая ми-
ровая тенденция, так как увеличение грузоподъемности 
самосвалов повышает рентабельность карьерных работ 
при меньшем парке транспортных средств.

Существует принципиальное отличие между транс-
портом общего пользования, обслуживающим входя-
щее и выходящее звено, и промышленным транспор-
том, внутрифирменным. Так как основной целью первого 
вида транспорта является участие в перевозке уже про-
изведенной продукции, попавшей в систему купли-про-
дажи, а второго — участие во внутрифирменной пере-
возке различных ресурсов непосредственно в техноло-
гическом производственном процессе, то в этом случае 
внутрифирменный транспорт в любых отраслях эконо-
мики превращается в средство производства техноло-
гических процессов, участвуя таким образом в создании 
новой стоимости, и выступает как элемент интеграль-
ной цепи поставок.

Таким образом, технологическая сущность промыш-
ленного транспорта в логистике как средства производ-
ства заключается в осуществлении перевозок элемен-
тов еще незавершенного производства.

В итоге экономическая сущность внутрифирменно-
го транспорта в интегральной цепи как средства произ-
водства определяется известной формулой К. Маркса 
о кругообороте капитальных инвестиций:
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 Д Т

Р

Сп

®
↗
↘

П Т Т т Д Д д® ® + ® +ў ў( ) ( ), (11)

где Д, Дў — денежные средства (с долевым участием 
транспорта) до и после реализации проекта соответ-
ственно; Т, Тў — товарная продукция (с долевым участи-
ем транспорта) до и после реализации проекта соответ-
ственно; Р, Сп — рабочая сила и средства производства 
(с участием транспорта); П — производственный процесс 
(с участием транспорта) в создании новой стоимости.

Из данных формулы (11) следует, что транспорт яв-
ляется частью материального производства, и произво-
димая доля транспортных издержек включается в от-
пускную цену производимой товарной продукции, пре-
вращаясь в некую транспортную промышленность*.

Выводы

Выполненное исследование показывает, что внутри-
фирменное формирование новой полной интеграль-
ной логистической цепи в значительной степени зави-
сит от эффективности транспорта как в сфере обра-
щения, так и в сфере производства. В исследовании 
проведен аналитический анализ как технологической, 
так и экономической сущности транспорта в логисти-
ке. Разработанные аналитические зависимости пока-
зывают, что временные «стыки» являются важными 
критериями эффективности мультимодальных, сме-
шанных сообщений. Детальную проверку новых опре-
делений логистики планируется провести в последую-
щих дискуссиях. 
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Использование трансферной схемы организации 
автобусных маршрутов при межмуниципальных 
и межрегиональных перевозках

The use of a transfer scheme for organization 
of bus routes in intermunicipal and interregional 
transportation
Аннотация
В статье предложена новая схема организации маршрутов 

межмуниципального и межрегионального сообщения на 

автомобильном транспорте. Данная схема предполагает 

организацию двух отдельных маршрутов, которые меняются 

пассажирами на середине пути следования. Подобная схема 

позволяет эффективнее организовать работу водителей, 

улучшить техническое обслуживание подвижного состава, 

снизить вероятность дорожно-транспортного происшествия. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, транспортная 

сеть, маршрутная сеть, межмуниципальные маршруты, 

межрегиональные маршруты.

Abstract
The article proposes a new scheme for organization of 

routes of inter-municipal and interregional traffic by 

road transport. This scheme involves organization of two 

separate routes, which are changed by passengers in the 

middle of the route. Such a scheme makes it possible to 

organize the work of drivers more efficiently, improve 

the maintenance of road transport fleet, and reduce the 

probability of a traffic accident. 

Keywords: passenger transportation, transport network, 

route network, intermunicipal routes, interregional 

routes.
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Безопасность дорожного движения является одним 
из наиболее важных вопросов, учитываемых при орга-
низации автомобильного движения. Особое внимание 
безопасности дорожного движения необходимо уде-
лять при организации пассажирских перевозок на ав-
тобусных маршрутах межмуниципального и межреги-
онального сообщения. Логично, что любое ДТП с уча-
стием автобусов на загородных участках автомобиль-
ных дорог может привести к ранению нескольких де-
сятков человек одновременно.

В соответствии с Федеральным законом № 196-ФЗ 
[1], одним из основных принципов обеспечения безо-
пасности дорожного движения является приоритет жиз-
ни и здоровья граждан, участвующих в дорожном дви-
жении, над экономическими результатами хозяйствен-
ной деятельности. Иными словами, вопросы достиже-
ния прибыли не должны решаться за счет снижения без-
опасности движения.

Исследования, проведенные специалистами в обла-
сти транспорта, указывают на то, что причиной 70–80 % 
дорожно-транспортных происшествий является чело-
веческий фактор [2]. Кроме того, на вероятность до-
рожно-транспортного происшествия и его тяжесть су-
щественное влияние оказывает физическое и эмоцио-
нальное состояние водителя [3]. Чем больше рабочая 
смена водителя, а также время его нахождения за ру-
лем, тем выше вероятность дорожно-транспортного 
происшествия [4, 5].

Для снижения количества дорожно-транспортных 
происшествий, связанных с усталостью водителя, в Рос-
сийской Федерации утвержден Приказ Министерства 

транспорта № 424, который регламентирует режим труда 
и отдыха водителей [6]. В соответствии с данным прика-
зом, при суммированном учете рабочего времени про-
должительность ежедневной работы (смены) водителей 
не может превышать 10 часов. Однако это время может 
быть увеличено до 12 часов в целях завершения пере-
возки и (или) следования к месту стоянки.

Особенно актуально данное ограничение для авто-
бусных маршрутов большой протяженности, длина ко-
торых составляет 500 и более километров в одном на-
правлении. При организации подобных рейсов необхо-
димо направление в рейс двух водителей или смещение 
обратного рейса на следующий день в случае исполь-
зования одного водителя.

Если детально рассматривать требования приказа 
№ 424, то очевидно, что все маршруты автобусов, вре-
мя кругового рейса которых превышает 12 часов (6 ча-
сов в одну сторону), требуют от работодателя специаль-
ных мер по организации отдыха водителей. Рассмотрим 
детально схему организации автобусных рейсов, время 
которых превышает 10 часов.

В соответствии с приказом № 424, продолжитель-
ность ежедневного отдыха вместе со временем пере-
рыва для отдыха и питания в течение ежедневного пе-
риода должна быть не меньше двойной продолжитель-
ности времени работы в предшествующий отдыху рабо-
чий день (смену). Как видно из рис. 1, а, после завер-
шения прямого рейса для водителя предусматривается 
отдых. Если продолжительность его рейса составляет 
11 часов, то ему должен быть предоставлен отдых про-
должительностью не менее 22 часов.
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0.00
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0.0012.00
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Вариант А) 4 водителя на один автобус
Пункт №3

Пункт №3

Пункт №2

Пункт №2

Пункт №1

Пункт №1

Вариант Б) 1 водитель на один автобус

Рис. 1. Схема организации работы водителей на автобусных рейсах большой протяженности
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Например, если водитель автобуса на рейсе Пункт 3 — 
Пункт 1 отработал по расписанию 11 часов 30 минут (от-
правление в 8:20, прибытие в 19:50), то в обратный рейс 
он может быть допущен на следующий день вечером 
(по расписанию это 20:26). Таким образом, у водителя 
организуется двухсуточный режим работы, в котором он 
работает в первые сутки днем и вечером, а во вторые —  
вечером и ночью. Особенно тяжелым можно считать об-
ратный рейс в ночное время суток.

Одной из проблем, которую приходится решать ра-
ботодателю при такой схеме работы маршрута, является 
размещение водителей на время отдыха после прямого 
рейса. При этом условия размещения у водителя долж-
ны быть такими, чтобы он действительно отдохнул и на-
брался сил перед рейсом. Однако в большинстве слу-
чаев перевозчики организуют схему работы водителей 
иначе. После завершения прямого рейса водителю да-
ют отдохнуть в Пункте 1 в течение 12 часов. После ноч-
ного сна водитель отправляется в обратный рейс в сто-
рону Пункта 3 (рис. 1, б).

Для решения вышеуказанной проблемы авторами 
статьи предложена трансферная схема организации ав-
тобусных маршрутов, которая подразумевает использо-
вание одного вида транспорта с пересадкой пассажиров 
с одного маршрута на другой. Подобная схема перевозки 
пассажиров широко используется в авиации. При этом 
время пересадки пассажиров с одного маршрута на дру-
гой должно составлять от 1 до 24 часов.

При организации трансферных пассажирских пере-
возок автобусным транспортом время стыковки не долж-
но превышать 60 минут. В противном случае общее вре-
мя поездки увеличится до таких значений, что пассажи-
ры просто откажутся от подобной схемы перемещения.

Необходимо отметить, что на автобусных маршру-
тах большой протяженности обычно предусматрива-
ется несколько промежуточных остановок. Сюда сле-
дует отнести и перерыв для приема пищи. Учитывая 
это, авторы предлагают организовать стыковку марш-
рутов примерно посередине пути. В момент стыков-
ки пассажиры могут отдохнуть, пообедать или про-
сто прогуляться.

Примерно в одно и то же время из Пункта 1 и Пун-
кта 3 отправляются два автобусных рейса до Пункта 2. 
Достигнув Пункта 2, автобусы обмениваются пассажи-
рами и возвращаются назад. При этом водители перво-
го и второго автобуса после завершения рейса возвра-
щаются домой, где могут полноценно отдохнуть перед 
следующим рейсом.

Стоит отметить, что трансферная схема организации 
автобусных маршрутов имеет свои преимущества и не-
достатки. Первым существенным преимуществом подоб-
ной схемы организации маршрутов является возмож-
ность водителей полноценно отдохнуть дома после рей-
са. Второе преимущество заключается в возможности 
организации в течение суток двух отдельных рейсов как 

в направлении того же населенного пункта, так и в дру-
гом направлении, т. е. можно организовать не один, а два 
отдельных рейса до Пункта 3 со стыковкой в Пункте 2. 
При этом в перерывах между рейсами автобус может 
вернуться на территорию предприятия и пройти еще 
одну проверку технической исправности. Это позволит 
исключить дополнительные поломки в рейсе или, на-
против, устранить какие-либо неисправности на терри-
тории собственного предприятия с привлечением сил 
ремонтных служб.

Как указывалось ранее, трансферная схема органи-
зации маршрутов широко используется в авиационных 
перевозках. При этом в аэропорту стыковки (хабе) за-
частую стыкуется не два, а гораздо большее число рей-
сов. Аналогичную схему можно применять и в автобус-
ных перевозках. Организация на одном автовокзале не-
скольких стыковочных маршрутов позволит за счет эф-
фекта массовости увеличить количество привлекаемых 
пассажиров.

Однако трансферная схема организации маршрутов 
имеет и свои недостатки (табл. 1). Для организации сты-
ковочных маршрутов необходимо использовать два от-
дельных автобуса, принадлежащих разным собственни-
кам. В случае маршрута Пункт 3 —  Пункт 1 желательно, 
чтобы перевозчики базировались именно в этих городах.

Еще одной проблемой в работе трансферных марш-
рутов является процесс продажи билетов. Билеты на по-
езда и самолеты в последние 10–15 лет продаются че-
рез электронные системы, позволяющие купить биле-
ты на любые даты и любые направления. В автобусных 
перевозках, зачастую даже в пределах одной области, 
на данный момент нет единой системы продажи би-
летов. В минимально возможном варианте компании-
партнеры, осуществляющие перевозки по трансфер-
ным маршрутам, должны иметь общую систему прода-
жи билетов. В противном случае организовать работу 
маршрутов просто не получится.

Достаточно серьезной проблемой является неравно-
мерность загрузки салона пассажирами по мере движе-
ния по маршруту. Например, рейс от Пункта 3 до Пункта 2 
может быть загружен на 100 %, а обратный рейс из Пун-
кта 2 примет на борт минимальное число пассажиров.

Учитывая, что подобная схема организации автобус-
ных маршрутов подходит далеко не для всех направле-
ний, авторы провели анализ существующей сети пасса-
жирского транспорта одной из областей Российской Фе-
дерации. В результате анализа выявлено, что на террито-
рии области функционируют 19 маршрутов, протяжен-
ность которых в одну сторону составляет 400 и более 
километров. Наиболее протяженные автобусные марш-
руты организованы на север и северо-восток области. 
При этом на дорогу от места назначения до места при-
бытия пассажир тратит от 8 до 12 часов.

Наибольшая доля маршрутов в области имеет про-
тяженность менее 50 км (рис. 2). Как известно, такую 
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Таблица 1

Преимущества и недостатки трансферной схемы перевозки пассажиров

Преимущества Недостатки

Полноценный (домашний) отдых водителя 
после завершения рейса

Необходимость использования двух автобусов у двух раз-
личных перевозчиков в процессе обслуживания маршрута

Увеличение частоты проверок технического состояния 
автобуса в течение суток

Необходимость использования единой электронной 
системы продажи билетов, связывающей несколько 
автовокзалов и автостанций

Возможность стыковки маршрутов 
нескольких направлений

Неравномерность загрузки автобуса 
при движении по маршруту

Привлечение большего числа пассажиров 
за счет стыковок нескольких направлений

Более короткие рейсы, снижающие вероятность 
схода автобуса с линии

40

20

30

10

35

15

25

до 50 51–100 101–200 201–300 301–400 более 400

5

0

км

%

36,1 %

20,3 % 19,9 %
17,7 %17,7 %

2,3 %2,3 %
3,7 %3,7 %

Рис. 2. Процентное распределение автобусных 

маршрутов, организованных на территории области, 

по протяженности

Таблица 2

Распределение пригородных и междугородных 
автобусных маршрутов области по протяженности

Протяженность маршрутов, км Количество маршрутов Доля от общего количества, %

до 50 185 36,1

51–100 104 20,3

101–200 102 19,9

201–300 91 17,7

301–400 12 2,3

более 400 19 3,7

протяженность имеют пригородные маршруты. На дан-
ную группу приходится 185 маршрутов, или 36,1 % от об-
щего числа маршрутов, эксплуатируемых на территории 
региона. Организация трансферных перевозок на марш-
рутах протяженностью от 50 до 200 км неэффективна. 
Такие рейсы спокойно обслуживаются одним водителем 
в течение смены протяженностью 8 часов.

По мнению авторов, трансферные маршруты на тер-
ритории области целесообразно использовать на рей-
сах протяженностью более 300 км. Как видно из рис. 2 
и табл. 2, общее число таких маршрутов в области состав-
ляет 31 единицу, или 6 % от общего количества марш-
рутов (обозначены на рис. 2 красным цветом). В неко-
торых случаях трансферные маршруты могут быть эф-
фективны при дальности рейса от 200 до 300 км (рис. 2, 
синий столбец).
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Следует отметить, что на территории Российской 
Федерации на данный момент организовано почти 6000 
межрегиональных маршрутов. Использовать трансфер-
ные рейсы на межрегиональных маршрутах эффектив-
нее всего на рейсах протяженностью от 400 до 600 км. 
К подобной категории можно отнести 990 маршрутов, 
доля которых составляет 40,5 % от общего количества 
маршрутов (табл. 3, рис. 3).

Трансферные маршруты в ряде случаев можно орга-
низовать на маршрутах протяженностью от 600 до 800 км 
(синий столбец на рис. 3). Однако это требует смены во-
дителя в точке стыковки маршрутов.

По мнению авторов, именно на межрегиональных 
маршрутах наиболее целесообразно применять стыковоч-
ные рейсы. Межрегиональные рейсы в большинстве слу-
чаев организуются между двумя крупными населенными 
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Рис. 3. Процентное распределение межрегиональных автобусных маршрутов, 

организованных на территории Российской Федерации, по протяженности

Таблица 3

Распределение автобусных межрегиональных маршрутов, 
организованных на территории Российской Федерации, по протяженности

Протяженность маршрутов, км Количество маршрутов Доля от общего количества, %

400–600 990 40,5

601–800 615 25,1

801–1000 297 12,1

1001–1200 183 7,5

1201–1400 103 4,2

1410–1600 110 4,5

1601–1800 64 2,6

1801–2000 41 1,7

более 2000 44 1,8
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пунктами, которые имеют стабильный пассажиропоток. 
Это могут быть центры или вторые по численности на-
селения города отдельных регионов.

Развитию межрегиональных автобусных перевозок 
в последние 10 лет способствует строительство и рекон-
струкция федеральных автодорог. Появление новых до-
рог и реконструкция старых, предназначенных для ско-
ростного движения, в значительной мере повышают сред-
нюю скорость движения на межрегиональных маршрутах.

Технология трансферных перевозок требует более 
широкого практического применения на территории ря-
да областей в Российской Федерации. Трансферная схе-
ма автобусных перевозок будет наиболее эффективна 
между городами, которые не имеют прямого железно-
дорожного сообщения. Кроме того, подобные маршру-
ты необходимы для связи городов, расстояние между 
которыми по автомобильной дороге короче, чем по же-
лезной магистрали. 
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Введение

На протяжении последних 15 лет в России для 
транспортного планирования применяются различные 
макро- и микромодели, реализация которых предпо-
лагает использование программных средств компью-
терного моделирования. В этот период выросла роль 
транспортного моделирования с использованием циф-
ровой техники. Использование компьютерных моделей 
транспортных систем позволяет отказаться от субъек-
тивного мнения разработчиков в пользу объективных 
методов расчета.

Этапы построения транспортной модели

Транспортная модель — это инструмент, который 
отображает транспортную систему моделируемого реги-
она (перекресток, сеть перекрестков, административный 
город, район, субъект федерации или страны в целом 
и т. д.), с текущим или прогнозируемым спросом на пе-
ремещение со стороны населения (со стороны индиви-
дуального или общественного транспорта) и экономики.

Обычно транспортные модели включают в себя муль-
тимодальность, т. е. в системе реализуется расчет (мо-
делирование) с учетом различных видов транспорта, на-
пример: легковой, грузовой транспорт (с разделением 
по типу грузоподъемности), общественный транспорт 
(с разделением по типу: авиасообщение, водное сооб-
щение и т. д.) [1, 2].

Основные цели создания транспортных моделей:
1. Анализ текущей транспортной ситуации и кратко-

срочный прогноз. Для анализа ситуации производятся 
замеры интенсивности транспортных, пассажирских, 
грузовых потоков, которые в дальнейшем используют-
ся при прогнозировании.

2. Стратегическое планирование развития транспорт-
ной инфраструктуры (подразумевается эффективное 
распределение средств, т. е. можно спрогнозировать, ка-
кую станцию метрополитена, мост или автобусную оста-
новку необходимо построить в первую очередь, чтобы 
была максимальная востребованность).

3. Планирование городской инфраструктуры.
4. Оптимизация организации дорожного движения 

(организация сигналов светофора, запрещенные и раз-
решенные повороты (маневры) и т. д.).

5. Оптимизация работы общественного транспор-
та (введение новых маршрутов, изменение расписания 
движения, дублирование маршрутной сети).

В мировой практике выделяют три уровня модели-
рования [3, 4]:

1. Микроскопический уровень моделирования (ими-
тационное моделирование, визуализация транспортной 
ситуации, т. е. можно наглядно увидеть передвижение 
транспортного средства, пешеходов, длину очереди 

и оценить, какая транспортная ситуация складывается 
на перекрестке или на сети перекрестков).

2. Мезоскопический уровень моделирования (ана-
лиз макропоказателей на микроуровне, т. е. несколько 
больших зон микромоделирования).

3. Макроскопический уровень моделирования пред-
усматривает отсутствие детализации транспортного по-
тока (узла), т. е. наблюдается только транспортный по-
ток в целом (перемещение из одного пункта в другой). 
Также на этом уровне можно увидеть нагрузку на транс-
портную систему, представленную в виде картограм-
мы, некоторые аналитические данные по скорости дви-
жения, дальности поездки, времени поездки из одного 
пункта в другой и т. д.

Модель является не просто инструментом для иссле-
дования различных сценариев функционирования и раз-
вития транспортной сети, но также содержит достаточ-
но большой массив информации о различных объектах 
(по сути, является базой данных).

Существует пять основополагающих блоков дан-
ных [5]:

1) улично-дорожная сеть (информация по пропуск-
ным способностям, количеству полос, категорийности 
улиц, качеству дорог, аварийности или срокам введения 
в эксплуатацию и т. д.);

2) блок обследования транспортных и пассажир-
ских потоков (также могут использоваться данные ре-
троспективной информации для сравнения и анализа 
трафика по отдельным участкам дорог в зависимости 
от кварталов или по годам);

3) данные по общественному транспорту (ОТ) (марш-
руты всех видов общественного транспорта, расписание, 
подвижной состав, информация о перевозчиках и пр.);

4) градостроительство (информация по градострои-
тельной тематике, по функциональному изолированию 
территорий, жилые кварталы, деловые кварталы, про-
мышленные зоны, места учебы и работы, школы, дет-
ские сады и т. д.);

5) экономические данные о населении и занятости 
(возрастная и социальная структура населения по рай-
онам, данные о занятости и миграции населения).

Подготовка транспортной модели

Каждая модель создается для выполнения опреде-
ленных задач. Например, для решения задач, связанных 
с локальными изменениями в организации дорожного 
движения, требуется создание модели с определенным 
уровнем детализации и транспортного районирования. 
В то же время задачи, связанные с масштабным транс-
портным или градостроительным планированием, по-
требуют модели с другим уровнем детализации и рай-
онирования. Если необходим разный уровень детализа-
ции, то исследования планируются по-разному, начиная 
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от сбора данных, постановки задачи и заканчивая вы-
дачей результата.

Постановка задачи является наиболее важным эта-
пом, поэтому сначала необходимо определиться с вход-
ной информацией.

Для создания любой модели нужно собрать исход-
ные данные, количество и качество которых напрямую 
зависит от поставленной задачи.

Необходимые данные для создания транспортной 
модели [1, 3]:

1) определение области моделирования (перекресток, 
городская агломерация либо страна в целом);

2) социально-экономические данные по зоне мо-
делирования (сбор на основе социально-экономиче-
ской статистики);

3) граф улично-дорожной сети с характеристиками 
дорог (количество полос, пропускная способность, огра-
ничители скорости, разрешенные транспортные сред-
ства, которые могут передвигаться по тем или иным 
транспортным дорожным участкам, например по участ-
кам с выделенной полосой для автобусов);

4) данные об организации дорожного движения (ра-
бота светофорной сигнализации, разрешенные и запре-
щенные маневры и т. д.);

5) информация по маршрутам общественного транс-
порта (трассировка прохождения маршрутов, расписа-
ние или интервалы движения, информация о перевоз-
чиках и тарифах);

6) социологический опрос подвижности населения 
(данные о способах перемещения и частоте, наиболее 
«притягательные» зоны (рабочие места, место отдыха 
и т. д.), затраты времени);

7) результаты обследований транспортных и пасса-
жирских потоков (замеры интенсивности движения в те-
чение суток или в определенный час пик).

Выбор прикладного 
программного обеспечения

Моделирование развития транспортных сетей, как 
правило, проводится с помощью специализированно-
го программного обеспечения [5–9]. Во многих про-
граммных продуктах используется подход моделиро-
вания различных транспортных процессов, основанный 
на использовании четырехшагового процесса модели-
рования (четырехшаговой модели) транспортных пото-
ков, который включает в себя генерацию поездок, рас-
пределение поездок, выбор вида транспорта (выбор ре-
жима) и присвоение маршрутов (назначение).

В табл. 1 представлена сравнительная характеристи-
ка наиболее известных программных продуктов для ма-
кромоделирования транспортных потоков, полученная 
на основе собственного опыта моделирования и анали-
за работ других авторов [7–9].

Таблица 1

Прикладное ПО для моделирования транспортных систем

Программное 
средство

Преимущества Недостатки Особенности

PTV Visum

Возможность моделирования 
всех видов транспорта, мощные 
функции анализа и визуали-
зации, включает макроско-
пические, мезоскопические 
и микроскопические модели

Сложный интерфейс, 
требует глубоких знаний 
для эффективного 
использования, относитель-
но высокая стоимость

Использует традиционную четырех-
шаговую модель для моделирования 
всех видов транспорта, предлагает 
мощные функции анализа и визуали-
зации результатов

TransCAD

Особенно хорошо подходит для 
моделирования пассажирского 
и грузового транспорта, под-
держивает большое количество 
стандартных форматов данных

Интерфейс может быть не-
привлекательным и слож-
ным для новых пользовате-
лей, относительно высокая 
стоимость

Поддерживает как традиционную 
четырехшаговую модель, так и более 
новые методы, такие как активно-
основанные модели, позволяющие 
учитывать более сложные взаимо-
действия

EMME

Имеет мощные функции визуа-
лизации, поддерживает мульти-
модальное моделирование, 
легко интегрируется с другими 
системами

Интерфейс может быть 
сложным для новых поль-
зователей, требует опреде-
ленного уровня технической 
подготовки

Предлагает традиционную четырех-
шаговую модель с улучшенными 
инструментами анализа результатов, 
включая сложные функции визуали-
зации
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Сеть зон
(Zones networks)

Данные базового года
(Base-year data)

База данных
(Database)

Генерация поездок
(Trip generation)

Распределение поездок
(Trip distribution)

Распределение по транспортным
модам (Выбор режима)

(Modal split)

Назначение маршрута
(Assignment)

Оценка
(Evaluation)

Данные будущего
планирования

(Future planning data)

Ит
ер

ац
ии

Рис. 1. Классическая четырехшаговая модель

Программное 
средство

Преимущества Недостатки Особенности

Cube

Интегрированное решение 
для широкого спектра задач 
транспортного моделирования, 
поддерживает множество стан-
дартов данных, относительно 
низкая стоимость

Графический интерфейс 
может быть менее инту-
итивным по сравнению 
с другими решениями

Поддерживает четырехшаговую мо-
дель и включает в себя инструменты 
для моделирования других аспектов 
транспортной системы (планирование 
общественного транспорта и анализ 
влияния транспортных проектов 
на окружающую среду)

Aimsun

Поддерживает микроско-
пическое, мезоскопическое 
и макроскопическое моделиро-
вание, интуитивный интерфейс, 
хорошо интегрируется с GIS

Некоторые функции могут 
быть менее мощными 
по сравнению с конкурента-
ми, относительно высокая 
стоимость

Поддерживает четырехшаговую 
модель, но предоставляет более 
гибкую поддержку различных 
методов моделирования, включая 
микроскопическое, мезоскопическое 
и макроскопическое моделирование

Окончание табл. 1

Классическая 
четырехшаговая модель

Четырехэтапный процесс моде-
лирования представляет собой тра-
диционный подход к моделированию 
транспортных перевозок (рис. 1).

Четыре этапа (шага) заключа-
ются в следующем: генерация по-
ездок, распределение поездок, вы-
бор режима, назначение маршрута. 
На схеме (рис. 1) они обозначены зе-
леным цветом. Серым цветом обо-
значаются данные, которые необхо-
димы для модели, включая данные, 
связанные с УДС.

Zones network (сеть зон). Означает 
набор зон, которые связаны с транс-
портной системой. Это может быть 
один квартал в центре города, весь 
жилой район или целый город в ре-
гиональной модели. Размер и фор-
ма зон могут варьироваться в зависи-
мости от требуемого уровня детали-
зации. Данный блок служит основой 
для моделирования спроса на поезд-
ки в четырехшаговой модели.

Base year data (данные базового 
года). Это информация об исходном 
состоянии транспортной системы. 
Включает в себя такие данные, как 
количество жителей, распределение 
рабочих мест, структура транспорт-
ной сети, известные интенсивности 
транспортных потоков и так далее.
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Future planning data (данные будущего планирова-
ния). Это прогнозные данные, которые используются 
для прогнозирования будущих поездок. Могут вклю-
чать в себя прогнозы по росту населения, изменениям 
в экономике и транспортной инфраструктуре.

Database (база данных). Место, где хранятся все со-
бранные и проанализированные данные (также называ-
ют «ядром» модели) и откуда они извлекаются для каж-
дого из следующих четырех шагов модели:

1. Trip generation (генерация поездок). Этот шаг вклю-
чает определение количества поездок, которые начина-
ются и заканчиваются в каждой зоне. На данном шаге 
часто используются регрессионные модели для прогно-
зирования количества поездок, генерируемых в каждом 
транспортном районе, на основе таких переменных, как 
население и занятость [3]:

 Ti = a + b· Pi + c · Ei, (1)

где Ti — количество поездок, генерируемых в районе i; 
Pi — население района i; Ei — количество рабочих мест 
в районе i; a, b, c — параметры модели, определяемые 
на основе регрессионного анализа.

2. Trip distribution (распределение поездок). На этом 
этапе происходит соотнесение зон отправления и назна-
чения для формирования полных поездок. Распределе-
ние обычно основывается на гравитационных моделях, 
которые предсказывают количество поездок между рай-
онами на основе численности их населения и расстоя-
ния между ними. Наиболее распространенной являет-
ся модель следующего вида:

 
Q

P P

f dij
i j

ij

=
Ч

g

b b1 2

( )
,  (2)

где Qij — количество пассажиров, перемещающихся 
из пункта i в пункт j; Pi — численность населения в пун-
кте i; dij — расстояние (время, стоимость перемеще-
ния) между пунктами i и j; g, b1, b2 — параметры моде-
ли; f(d) — функция тяготения. В качестве функции тя-
готения f обычно выбирают степенную или показатель-
ную функцию, параметры которой определяют в ходе 
калибровки [10–12].

3. Modal split (выбор режима). Разделение по видам 
транспорта. На этом этапе определяется, какой вид транс-
порта (автомобиль, автобус, метро, велосипед, трамвай 
и т. д.) будет использован для каждой поездки.

4. Assignment (назначение маршрута). На этом этапе 
назначаются поездки по конкретным маршрутам в транс-
портной сети, проводится моделирование работы всей сети.

После того как модель была применена и были сде-
ланы прогнозы, следует оценка ее точности и эффек-
тивности различных стратегий планирования транспор-
та (Evaluation) [3, 9].

Программное обеспечение PTV Visum

PTV Visum — это современное программное обеспече-
ние для транспортного планирования и анализа, разрабо-
танное компанией Planung Transport Verkehr (PTV) Group, 
базирующейся в Карлсруэ, Германия. Это один из наибо-
лее широко используемых и признанных инструментов 
в отрасли транспортного моделирования и планирования. 
PTV Group была основана в 1979 г. и с тех пор стала од-
ним из ведущих поставщиков решений для планирова-
ния и оптимизации транспорта и логистики. PTV Visum 
предлагает решения для различных аспектов транспорта, 
включая грузовые и пассажирские перевозки, планиро-
вание маршрута городского транспорта и многое другое.

Особенности программного обеспечения 
PTV Visum

1. Обширные возможности моделирования: PTV 
Visum обладает множеством функций и инструментов, 
которые позволяют моделировать различные аспекты 
транспортной системы, включая пассажирский и грузо-
вой трафик, планирование маршрутов и т. д.

2. Масштабируемость: PTV Visum способно модели-
ровать транспортные системы любого размера, от не-
больших городов до всей страны или региона. Это делает 
его идеальным решением для широкого спектра задач.

3. Точность и надежность: PTV Visum широко при-
знано в отрасли за свою точность и надежность. ПО ис-
пользует продвинутые алгоритмы и методы моделиро-
вания для обеспечения точных и надежных результатов.

4. Гибкость: PTV Visum поддерживает гибкое моде-
лирование, включая возможность применения пользова-
тельских скриптов и настраиваемых параметров. Это по-
зволяет пользователям адаптировать инструмент к сво-
им уникальным требованиям.

5. Интеграция данных: PTV Visum поддерживает ши-
рокий спектр форматов данных и способно интегриро-
вать данные из различных источников для обеспечения 
полной картины транспортной системы

Алгоритм построения 
транспортной модели в PTV Visum

Построение модели транспортной сети состоит из пя-
ти шагов:

1. Моделирование сети (моделирование транспорт-
ного предложения: улицы, дороги, перекрестки с опре-
деленными характеристиками).

2. Моделирование спроса (расчет матриц корреспон-
денций по различным типам передвижения, трудовые, 
деловые, культурно-бытовые и т. д.) [9, 10].
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3. Расчет транспортной нагрузки (наложение транс-
портного спроса на транспортное предложение, как ре-
зультат — получает реальные потоки на сети, вклю-
чая пассажирские потоки и потоки легкового, грузо-
вого транспорта). Расчет транспортной нагрузки ин-
терпретируется как процесс соединения информации 
о транспортном спросе (кто, когда и куда хочет пере-
мещаться) и транспортном предложении (какие марш-
руты и транспортные средства доступны). Результат 
этого процесса представляет собой практические по-
токи транспорта в сети, включая данные о пассажир-
ских и грузовых передвижениях, а также передвиже-
ниях легковых автомобилей.

4. Калибровка (оценка реалистичности результата 
перераспределения транспортной сети), т. е. сравнение 
наблюдаемых данных с расчетной нагрузкой, которая 
получается путем моделирования.

5. Прогноз (создание сценария или прогноза транс-
портной ситуации, предложение генерального плана 
и т. д.).

Для проверки адекватности модели используется 
ряд показателей на основе расчетных значений интен-
сивности из модели и данных натурных значений, т. е. 
проводится сравнение данных, которые получаются пу-
тем наблюдения за реальной сетью, с данными первич-
ных расчетов с использованием компьютерной модели.

PTV Visum также взаимодействует с инструментом 
микромоделирования PTV Vissim из того же семейства 
программного обеспечения. PTV Vissim позволяет де-

тально моделировать движение отдельных транспорт-
ных средств, перекрестки и другие локальные аспекты 
транспортных потоков [13].

Стоит отметить, что, помимо четырехэтапного про-
цесса моделирования, PTV Visum также имеет возмож-
ность динамического назначения трафика (Dynamic 
Traffic Assignment (DTA)) и микроскопического модели-
рования. Комплексное применение данных возможно-
стей позволяет более точно и детально моделировать 
транспортные потоки (трафик).

Динамическое назначение трафика (DTA) модели-
рует трафик в зависимости от времени, приспосабли-
ваясь к реальным колебаниям условий трафика в те-
чение дня, например, имитирует поток трафика в сети 
за опред еленный период, с учетом таких факторов, как 
перегрузка в часы пик и т. д.

Выводы

Моделирование неоднократно доказало свою роль 
в качественном транспортном планировании, и возмож-
ные расчеты, кот орые можно провести на сегодняшний 
день, ограничиваются только опытом инженеров. Ис-
пользование программного обеспечения PTV Visum по-
зволяет в значительной степени экономить время и вы-
деляемые средства, а также обосновать эффективность 
или неэффективность того или иного решения по раз-
витию транспортной сети. 
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based on data on the rotation 
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Аннотация
В настоящей работе рассмотрены вопросы, связанные 

с использованием больших данных о перемещениях 

банковских карт между платежными терминалами. 

Такие данные хорошо коррелируют с пассажиропо-

токами (особенно междугородними) и поэтому могут 

быть использованы, например, для оценки относи-

тельной загруженности отдельных участков сети. 

Однако для некоторых других аспектов моделиро-

вания этого недостаточно, поэтому в исследовании 

предложен подход к оценке величины пассажиропо-

тока на основе данных о перемещении банковских 

карт между платежными терминалами. 
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большие данные, платежные терминалы, 

перемещение банковских карт.
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In this paper, the issues related to the use of big data 

on the rotation of bank cards between payment ter-

minals are considered. Such data correlate well with 

passenger traffic (especially intercity) and therefore 

can be used, for example, to assess the relative con-

gestion of individual sections of a network. However, 

this is not enough for some other aspects of model-

ing, therefore the study suggests the approach for 

estimating the amount of passenger traffic based on 

data on the rotation of bank cards between payment 
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Введение

Транспортная система требует постоянного развития 
и обновления. Это связано с тем, что с течением време-
ни меняются пространственная структура размещения 
населения и его транспортные потребности, появляют-
ся новые виды транспорта, получает все большее рас-
пространение совместное использование личного ав-
тотранспорта и т. п. Поскольку создание новой транс-
портной инфраструктуры или существенная модифи-
кация существующей требуют значительных матери-
альных и временных затрат, то любые решения в этой 
области должны опираться на как можно более точный 
прогноз будущих пассажиропотоков и их пространствен-
ное распределение.

Для прогнозирования пассажиропотоков исполь-
зуются транспортные модели, среди которых наибо-
лее распространенными являются классическая четы-
рехшаговая транспортная модель и модель прямого 
спроса [1, 2]. В частности, четырехшаговая транспорт-
ная модель очень активно используется для внутриго-
родского транспортного планирования и реализована 
в различных прикладных пакетах транспортного моде-
лирования. Такая модель содержит в качестве ключе-
вой компоненты гравитационную модель, учитываю-
щую влияние всех транспортных районов на пассажи-
ропоток между любыми двумя рассматриваемыми рай-
онами. Примеры использования гравитационной моде-
ли можно найти в статьях [3, 4].

Модель прямого спроса представляет собой другой 
подход, который основывается на предположении, что 
пассажиропоток между двумя районами зависит только 
от их социально-экономических характеристик и от сто-
имости и продолжительности поездки между ними. Та-
кое предположение является ограничительным, одна-
ко, несмотря на это, модели прямого спроса получи-
ли очень широкое применение, особенно при прогно-
зировании железнодорожного пассажиропотока [5–7].

Независимо от того, какая именно модель исполь-
зуется, для ее калибровки необходимы количественные 
данные по факторам зарождения и поглощения пассажи-
ропотоков, характеристики используемых видов транс-
порта (стоимость, время поездки, уровень комфорта 
и т. п.), а также наблюдаемые пассажиропотоки между 
всеми рассматриваемыми транспортными районами (на-
блюдаемая матрица корреспонденций). Получение та-
ких данных сопряжено со значительными сложностя-
ми. Особенно это касается матрицы корреспонденций.

Традиционно для получения данных используют ан-
кетные опросы, натурные наблюдения и автоматизиро-
ванный сбор. Первые два метода чрезвычайно трудоемки 
(на этапе сбора данных и их первичной обработки тре-
буется большое число учетчиков и операторов). Кроме 
того, использование таких методов повышает вероят-
ность ошибки из-за большого влияния человеческого 

фактора, поэтому они не позволяют получить качествен-
ный результат. В качестве альтернативы ручным методам 
можно использовать различные автоматизированные 
способы обследования транспортных потоков, которые 
не требуют привлечения большого количества работни-
ков и обеспечивают получение информации в первич-
но обработанном виде. Недостатком различных систем 
мониторинга транспортных потоков является высокая 
стоимость оборудования и необходимость его разме-
щения в большом количестве точек наблюдения. Кро-
ме того, подобные системы дают возможность наблю-
дать и фиксировать интенсивность пассажиропотока, 
но не корреспонденции между транспортными районами.

Другой подход, который набирает популярность в по-
следнее время, заключается в использовании больших 
данных от мобильных операторов о геотрекинге своих 
абонентов, а также геоданные навигаторов обществен-
ного транспорта, служб такси, каршеринга и т. п. [8–11]. 
Такие данные дают достаточно полное представление 
о пространственном распределении пассажиропото-
ков, и на их основе можно выполнять калибровку транс-
портных моделей с очень высоким уровнем точности.

Еще одним источником больших данных о пассажи-
ропотоках являются платежные терминалы, используе-
мые сферой торговли и услуг. Каждый такой терминал 
обслуживается банком, которому известны геокоорди-
наты терминала. Если кредитная карта была использо-
вана для оплаты в нескольких терминалах одного бан-
ка, то тем самым банк получает информацию о пере-
мещении карты между местами, где находятся эти тер-
миналы. Другими словами, перемещение пассажира 
между двумя пунктами становится известно банку, ес-
ли пассажир использовал карту в каждом из этих пун-
ктов. Для перемещений пассажиров на небольшие рас-
стояния (внутри одного города) такие данные являются 
менее точными, чем данные геотрекинга мобильных те-
лефонов, поскольку далеко не каждая внутригородская 
поездка сопровождается приобретением товара или ус-
луги в пунктах отправления и прибытия. Однако для по-
ездок между городами ситуация несколько иная, и фик-
сируемые через терминалы перемещения карт дают го-
раздо более точную информацию о пассажиропотоках.

Отметим, что практическое использование геодан-
ных для целей транспортного моделирования сопряже-
но с некоторыми сложностями. Как правило, на рынке 
присутствует несколько компаний, предоставляющих 
перечисленные выше услуги, и, как следствие, каждая 
из таких компаний имеет частичные геоданные. В част-
ности, услуги по установке и обслуживанию платежных 
терминалов предоставляют десятки банков. А при моде-
лировании приходится опираться на данные только од-
ной компании, которые являются заведомо неполными. 
Поэтому возникает вопрос о том, какую часть реальных 
пассажиропотоков представляют собой данные о пере-
мещении банковских карт.
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В настоящем исследовании предлагается подход для 
оценки доли пассажиропотока, которую можно получить 
на основе данных о перемещении банковских карт меж-
ду платежными терминалами банка с учетом его доли 
на рынке обслуживания.

Материалы и методы

Рассмотрим два города. Пусть PASS — множество 
всех пассажиров между этими городами, а T = |PASS| — 
их количество. Обозначим через BANKS множество всех 
банков, обслуживающих платежные терминалы в этих 
городах. В каждом городе каждый из пассажиров может 
совершить (не совершить) покупку, за которую он дол-
жен расплатиться. Платеж может быть наличными или 
картой. Рассмотрим некоторый банк B О BANKS. Пла-
теж картой проходит через терминал, который может 
быть терминалом банка B или какого-то другого банка.

Пусть все пассажиры пронумерованы, и через PB
(k) 

обозначим вероятность того, что при совершении од-
ного платежа пассажиром под номером k этот платеж 
будет осуществлен через терминал банка B. Предполо-
жим также, что каждый пассажир сделал ровно один 
платеж в городе отправления и ровно один платеж в го-
роде прибытия. Тогда количество пассажиров, совер-
шивших оба платежа через терминалы банка B, равно

 
T PB

k

T

B
k= е

=1

2( ) .( )  (1)

Если же предположить, что пассажир под номером 
k сделал NO

(k) платежей в городе отправления и ND
(k) пла-

тежей в городе прибытия, то количество пассажиров, 
зафиксированных банком B, т. е. совершивших хотя бы 
один платеж через терминал банка B в городе отправ-
ления и хотя бы один платеж через терминал банка B 
в городе прибытия, равно

 
T P PB

k

T

B
k N

B
k NO

k
D

k

= е - -( ) - -( )
=1

1 1 1 1( ) ( ) .( ) ( )( ) ( )

 (2)

Обозначим через PCard
k( )  вероятность того, что при со-

вершении одного платежа пассажиром под номером k 
этот платеж будет безналичным. Также обозначим через 
P(B|Card) условную вероятность того, что безналичный 
платеж совершен через терминал банка B (можно счи-
тать, что эта вероятность не зависит от номера пассажи-
ра k, поскольку при оплате никто не обращает внимания 
на то, терминал какого банка стоит в магазине). Тогда

 P P B Card PB
k

Card
k( ) ( )( | ) .=  (3)

Вероятность P(B|Card) можно оценить следующим 
образом:

P B Card
B

( )| =

Количество платежей 
через терминалы банка

Количеество платежей 
через терминалы всех банков из BANKS

.  (4)

Если такие данные недоступны, то можно исполь-
зовать оценки

P B Card
B

( )|
 

=

Сумма платежей 
через терминалы банка

Сумма платеежей 
через терминалы всех банков из BANKS

  (5)

или

P B Card
B

( )| =

Количество платежных
терминалов банка 

Количество  платежных терминалов
всех банков из BANKS

.    (6)

Оценим PCard
k( ) . Всюду далее будем предполагать, что 

все пассажиры пронумерованы в порядке возрастания 
PCard

k( ) .  Естественно, информация о каждом пассажире 
недоступна. Доступна информация об объемах безна-
личных и наличных платежей PAYCard и PAYCash (послед-
нюю можно оценить, используя объемы снятия налич-
ных из банкоматов).

Такую информацию можно использовать двумя спо-
собами:

1. Предполагать, что все пассажиры совершают без-
наличные платежи с одинаковой вероятностью («равно-
мерное размазывание»), т. е.

 P
P

PAY PAYCard
k Card

k

Card Cash

( )
( )

.=
+

 (7)

2. Предполагать, что каждый пассажир либо всег-
да пользуется картой, либо всегда платит наличными 
(«все или ничего»), т. е.
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п

 (8)

Оба эти подхода являются достаточно грубыми. Бо-
лее точный подход можно реализовать на основе ре-
зультатов социологических опросов потребителей об их 
платежном поведении. Например, может быть исполь-
зован вопрос «Как часто Вы используете наличный/без-
наличный способ оплаты?». Обработка ответов на этот 
вопрос позволяет получить кусочно-постоянную зави-
симость PCard

k( )  от k:

 P p k KCard
k

m m
( ) ,= О  при  (9)
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где K1 = [1, k1), K2 = [k1, k2), …, KM = [kM–1, T) — интер-
валы постоянства зависимости PCard

k( )  от k.
Поскольку пассажиры пронумерованы в порядке 

возрастания PCard
k( ) , то

p1 Ј p2 Ј … Ј pM.

Множество всех пассажиров PASS можно представить 
в виде объединения подмножеств PASS(NO, ND), каждое 
из которых представляет собой множество пассажиров, 
совершивших ровно NO платежей в пункте отправления 
и ND платежей в пункте прибытия, т. е.

PASS PASS N NO D
N NO D

= ( , ),
,
∪

где PASS N N k PASS N N N NO D O
k

O D
k

D( , ) | & .( ) ( )= О = ={ }
Пусть T(NO, ND) — количество пассажиров, входя-

щих в множество PASS(NO, ND), а TB(NO, ND) — количе-
ство пассажиров из множества PASS(NO, ND), зафик-
сированных банком B, т. е. совершивших хотя бы один 
платеж через терминал банка B в городе отправления 
и хотя бы один платеж через терминал банка B в горо-
де прибытия.

Тогда из (2) с учетом (9) получаем

T N N P PB O D
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B
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B
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O D

O
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( ), ( ) ( )
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( ) ( )
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= е З - -( )ґ
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m O D m
NK PASS N N P B Card p
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O

1
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1 1
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( | aard pm
ND( )( )) .

Предположим, что зависимость PCard
k( )  от k одинакова 

для всех слоев PASS(NO, ND), т. е. что

K PASS N N

T N N

K

T
m O D

O D

mЗ
=

( , )

( , )
.

Тогда доля пассажиров, наблюдаемая банком B, сре-
ди всех пассажиров, совершивших ровно NO платежей 
в пункте отправления и ND платежей в пункте прибы-
тия, составляет

 

Q( , )
,

( , )

( | )

( )
N N

T N N

T N N

K

T
P B Card p

O D
B O D

O D

m

M
m

m
NO

= =

= е - - ( )
=1

1 1(( )ґ

ґ - - ( )( )1 1( | ) .P B Card pm
ND

 (10)

Результаты и обсуждения

Как видно из формулы (10), для расчета доли пасса-
жиров, наблюдаемой банком B, необходима кусочно-по-
стоянная зависимость (9). Для ее определения восполь-
зуемся результатами социологического опроса компании 
«Левада-Центр» [12], которые представлены в табл. 1.

На основании данных табл. 1 можно определить 
отображение, которое интервалам значений величи-
ны k ставит в соответствие интервалы значений веро-
ятности безналичного платежа. Если интервалы значе-
ний вероятности заменить их серединами, то получим 
кусочно-заданную зависимость PCard

k( )  от k, которая в та-
бличном виде представлена в табл. 2.

Вероятность P(B|Card) для конкретного банка B мож-
но оценить по формуле (4). Статистика по общему коли-
честву платежных терминалов всех банков в региональ-

Таблица 1

Распределение респондентов при ответе на вопрос компании «Левада-Центр»

Доля платежей

Если взять все Ваши расходы в рублях в среднем за месяц, 
какой процент этих расходов Вы оплачиваете…

наличными деньгами (в %) безналичными средствами оплаты (в %)

Нисколько 2 26

до 30 % 30 14

31–50 % 21 22

51–80 % 13 20

81–100 % 30 14

Затрудняюсь ответить 4 4
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Таблица 2

Кусочно-заданная зависимость PCard
k( )  от k (рассчитано автором)

Интервал значений |Km|/T (в %) Интервал значений PCard
k( )  (в %) Середина интервала значений PCard

k( )  (в %)

[0, 26) [0, 0) 0

[26, 31) [0, 20) 10

[31, 41) [20, 30) 25

[41, 45) [30, 50) 40

[45, 64) [50, 50) 50

[64, 67) [50, 70) 60

[67, 85) [70, 80) 75

[85, 98) [80, 100) 90

[98, 100) [100, 100) 100

Таблица 3

Результаты расчета величины (NO, ND) при P(B|Card) = P(Sber|Card) = 0,69 (в %) (рассчитано автором)

ND
NO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 14 21 24 26 27 28 29 29 29 29

2 0 21 31 37 40 41 42 43 44 44 44

3 0 24 37 43 47 49 50 51 52 52 53

4 0 26 40 47 51 53 55 56 57 57 58

5 0 27 41 49 53 56 58 59 60 60 61

6 0 28 42 50 55 58 59 61 62 62 63

7 0 29 43 51 56 59 61 62 63 64 64

8 0 29 44 52 57 60 62 63 64 65 65

9 0 29 44 52 57 60 62 64 65 65 66

10 0 29 44 53 58 61 63 64 65 66 67

*https://cbr.ru.

**https://www.kommersant.ru/doc/4502617.

ном разрезе доступна на сайте Центрального банка Рос-
сии*. В частности, в 2020 г. общее количество платеж-
ных терминалов на территории России составляло око-
ло 3,2 млн. По количеству терминалов отдельных бан-
ков государственной статистики нет, однако некоторые 
данные доступны из официальных сообщений самих 
банков и из средств массовой информации. В частно-

сти, самым крупным банком по количеству платежных 
терминалов является Сбербанк. В сентябре 2020 г. их 
было около 2,2 млн**.

Поэтому для Сбербанка получаем

P B Card P Sber Card( | ) ( | ) , .= = =
2200000
3200000

0 69

Значения наблюдаемой Сбербанком доли пассажи-
ропотока (NO, ND) при разных значениях NO и ND пред-
ставлены в табл. 3.
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Таблица 4

Результаты расчета величины (NO, ND) при P(B|Card) = P((BANKS\Sber)|Card) = 0,31 (в %) 
(рассчитано автором)

ND
NO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 3 5 7 8 9 10 10 11 11 12

2 0 5 9 12 14 16 17 19 20 20 21

3 0 7 12 16 19 22 23 25 26 27 28

4 0 8 14 19 23 26 28 30 31 33 34

5 0 9 16 22 26 29 32 34 35 37 38

6 0 10 17 23 28 32 35 37 39 40 41

7 0 10 19 25 30 34 37 39 41 43 44

8 0 11 20 26 31 35 39 41 43 45 47

9 0 11 20 27 33 37 40 43 45 47 48

10 0 12 21 28 34 38 41 44 47 48 50

Как показывает табл. 3, из всех пассажиров, соверша-
ющих по одной покупке в пунктах отправления и прибы-
тия, только 14 % можно учесть на основе данных Сбер-
банка о перемещении карт между платежными термина-
лами. Для других значений NO и ND эта доля, конечно же, 
выше, и чтобы получить точное значение доли TB /T для 
всего пассажиропотока, необходимо знать распределе-
ние пассажиропотока PASS по слоям PASS(NO, ND). По-
лучить такую информацию для пары населенных пун-
ктов можно только с помощью опроса пассажиров. Для 
менее точной оценки рассмотрим две наиболее широ-
ко встречающиеся формы транспортного поведения 
на междугородних маршрутах:

1) ежедневные поездки «утром туда, вечером об-
ратно»;

2) поездки на неделю «в воскресенье/понедельник 
туда, в пятницу/субботу обратно».

Поездки первого типа характерны для населенных 
пунктов, время в пути между которыми не превышает 
полтора часа. Таким поездкам примерно соответствуют 
все возможные пары значений NO = 0,1,2,3 и ND = 0,1,2,3. 
В предположении равномерного распределения пасса-
жиропотока PASS по слоям PASS(NO, ND) для этих зна-
чений получаем, что перемещения банковских карт со-
ставляют 15,8 % от общего пассажиропотока. Поезд-
кам второго типа можно поставить в соответствие все 
возможные пары значений NO = 0,1,2,3 и ND = 10. При 
аналогичных предположениях получаем, что во втором 
случае перемещения банковских карт составляют 31,5 % 
от общего пассажиропотока.

Все остальные банки занимают 31 % рынка платеж-
ных терминалов. Проводя для них аналогичные расче-
ты, получаем табл. 4. Несложно вычислить, что переме-
щения банковских карт, фиксируемые через термина-
лы этих банков, составляют 4,8 % для поездок первого 
типа и 15,3 % для поездок второго типа.

Сравнение табл. 3 и 4 показывает, что значение 
P(B|Card) существенно влияет на долю пассажиропо-
тока, учитываемого терминалами оплаты. Более полно 
характер этого влияния можно увидеть на рис. 1.

Выводы

На основе полученных результатов можно утверж-
дать, что количественные оценки пассажиропотока че-
рез перемещения банковских карт существенно зави-
сят от транспортного и платежного поведения населе-
ния, а также от того, какая доля платежных термина-
лов используется для наблюдения за перемещениями 
банковских карт. В частности, установлено, что даже 
в случае использования всех имеющихся терминалов 
перемещения банковских карт составляют около 30 % 
от ежедневных междугородних поездок «утром туда, 
вечером обратно» и немногим более 40 % от поездок 
на неделю «в воскресенье/понедельник туда, в пятницу/
субботу обратно». Если же используется только часть 
терминалов, то эти значения существенно уменьшают-
ся. Так, при использовании 69 % терминалов (это со-
ответствует количеству терминалов для банка, являю-
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щегося лидером в этой сфере) наблюдаемые переме-
щения карт составляют 15,8 % и 31,5 % от общих пас-
сажиропотоков для поездок двух указанных типов. Ес-
ли же используется 31 % терминалов (т. е. все терми-
налы, которые обслуживаются остальными банками), 
то перемещения карт составляют всего 4,8 % от обще-
го количества ежедневных поездок и 15,3 % от поез-
док на неделю.

Зависимость наблюдаемой через терминалы доли 
поездок от используемой для этого доли терминалов 
является нелинейной. Причем для ежедневных поез-
док эта зависимость является выпуклой вниз, а для по-

ездок на неделю — выпуклой вверх. Это говорит о том, 
что данные о перемещении карт, которыми обладают не-
большие банки, дают существенно меньше полезной ин-
формации о ежедневных пассажиропотоках, чем дан-
ные от крупных банков, владеющих значительной до-
лей платежных терминалов. Для поездок на неделю си-
туация несколько иная. Здесь относительно небольшое 
число терминалов обеспечивает наблюдение за доста-
точно большой частью пассажиропотока. 

Статья подготовлена в соответствии с планом НИР 
УрГУПС.
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Рис. 1. Зависимость (NO , ND) от P(B|Card) (рассчитано автором)
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Расширение сервиса в вокзальных комплексах

Expansion of service in railway station complexes

Аннотация
Статья посвящена проблеме расширения перечня 

услуг на вокзальных площадях. Приведен зарубеж-

ный опыт оборудования вокзалов. Для определения 

перечня услуг в вокзальных комплексах проведен 

пилотажный опрос населения разных возрастных 

групп и видов деятельности. Результаты опроса 

позволяют сделать вывод о целесообразности 

проведения исследований в этом направлении для 

удовлетворения многосторонних потребностей 

пассажиров и клиентов, повышения эффективности 

функционирования вокзалов, развития сферы услуг.

Ключевые слова: вокзалы, сервис, пассажиропоток, 

коммерческая деятельность.

Abstract
The article is devoted to the problem of expanding the 

list of services at railway stations. The foreign expe-

rience of station equipment is presented. In order to 

determine the list of services in the station complexes, 

a pilot survey of the population of different age groups 

and types of activities was conducted. The results of 

the survey allow us to conclude that it is advisable to 

conduct research in this direction to meet the mul-

tilateral needs of passengers and customers, improve 

the efficiency of functioning of railway stations, and 

develop the service sector.
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Опыт развитых стран по организации 
вокзальных комплексов

В современных экономических условиях с учетом 
развития рыночных отношений все большее внимание 
уделяется проблемам коммерческой эксплуатации же-
лезнодорожных вокзалов. Наше время предъявляет но-
вые требования к качеству инфраструктуры по оказанию 
разнообразных услуг на вокзалах [1].

Знакомство с новыми странами, регионами и горо-
дами начинается с вокзалов, именно эти здания встре-
чают гостей и дарят первые впечатления. Поэтому же-
лезнодорожные станции, морские и речные порты всег-
да старались украсить и придать своим вокзалам мону-
ментальность, чтобы сделать их привлекательными для 
посещений. В развитых станах вокзалы, как важные об-
щественные объекты, являются достопримечательно-
стью [2]. Многоэтажные здания, гигантские прозрачные 
крыши, ботанические сады внутри вокзальных помеще-
ний — так выглядят самые лучшие и современные же-
лезнодорожные вокзалы мира [3]. Старейший и самый 
крупный в мире вокзал — центральный вокзал Нью-
Йорка — сочетает в себе элементы итальянского ренес-
санса и французского барокко. А великолепный образец 
английской неоготической архитектуры викторианско-
го периода вокзал Сент-Панкрас в Лондоне из красного 
кирпича стал одной из «визитных карточек» города [4].

Какими бы величественными ни были здания же-
лезнодорожных вокзалов, вокзал — это транспортно-
пересадочный хаб, интегрированный в городское про-
странство, центр городской жизни с широким спектром 
сервисов и услуг, связанных не только с транспортной 
функцией [5]. Например, на центральном вокзале Нью-
Йорка есть несколько очень популярных кафе, особен-
но знаменит устричный бар; есть кинотеатр, и если по-
езд задерживается или вы приехали на вокзал слиш-
ком рано, можно провести время за просмотром филь-
ма. А на территории центрального вокзала Цюриха рас-
положены 92 магазина и 62 ресторана! Ни одна другая 
железнодорожная станция не имеет такого обилия то-
чек торговли и общепита [6].

Главным аспектом системы управления железнодо-
рожными вокзальными комплексами, влияющим на ком-
мерческую деятельность, является взвешенная органи-
зация пространства. К основной тенденции развития за-
рубежных железнодорожных вокзалов относится преоб-
разование традиционных вокзалов в терминалы, обеспе-
чивающие взаимодействие различных видов транспорта 
на всех территориальных уровнях. Кроме обеспечения 
пассажиров всеми необходимыми транспортными ус-
лугами, терминалы выполняют также функции бизнес- 
и торгово-развлекательных центров (например, железно-
дорожные вокзалы в Берлине, Сеуле, Пекине, Кембрид-
же и др.). Стабильные пассажиропотоки, значительные 

размеры занимаемой вокзалами территории, располо-
жение в центральной части города — все это позволя-
ет использовать вокзалы в проектах комплексного раз-
вития привокзальных территорий [7].

Пути реорганизации 
российских вокзалов

В пассажирских перевозках постоянно происходят 
изменения. Так, например, высокоскоростное движе-
ние в России способствует приходу на железнодорож-
ные вокзалы новой категории пассажиров, что влечет 
за собой создание коммерческого сегмента более вы-
сокого уровня. Часть авиапассажиров пересаживается 
на скоростные поезда, и, конечно, они хотели бы видеть 
на вокзале те же магазины и кафе, что и в аэропортах, 
и готовы за это платить.

В настоящее время продолжается развитие желез-
нодорожных вокзалов как объектов коммерческой де-
ятельности. Основная задача — превращение вокзалов 
в современные транспортно-пересадочные узлы с раз-
витой общественно-деловой функцией, направленной 
на удовлетворение многообразных потребностей всех 
категорий клиентов ОАО «РЖД». Услуги, оказываемые 
пассажирам и посетителям вокзалов, должны быть ка-
чественными и доступными [1].

Можно уверенно говорить о коммерческой привле-
кательности вокзалов. При выборе арендатором места 
расположения бизнеса часто предпочтение отдается 
вокзалу как экономически выгодному объекту в срав-
нении с торговым центром, что обусловлено гарантиро-
ванным пассажиропотоком, нахождением комплексов 
в центральной части города. Безусловно, объем пас-
сажиропотока разный в зависимости от региона. Кро-
ме того, структура пассажиропотока определяет раз-
ные потребности отдельных его составляющих и фор-
мирует возможность найти свою нишу любому бизне-
су. Так, среди преобладающих предпочтений пассажи-
ров пригородного сообщения отмечается система бы-
строго питания — фастфуд. Для пассажиров дальнего 
следования больше интересны товары, которые можно 
взять с собой в дорогу, а также питание, но уже другого 
формата — полноценный завтрак, обед или ужин [8].

Результаты проведенного 
исследования

Для формирования приоритетов в обслуживании 
пассажиропотоков целесообразно изучить потребно-
сти клиентов конкретного вокзала. Вокзал — это здание 
с прилегающими территориями, включенное в разрыв 
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между городом и железной дорогой 
место, где осуществляется сервисное 
обслуживание различных категорий 
пассажиров. В типовой набор услуг 
включены: камера хранения, мед-
пункт, справочная, кассы, диспет-
черская, терминалы, залы ожида-
ния, разные кафе, туалеты и т. д. [9].

Для выявления потребностей 
в услугах явных и потенциальных 
клиентов конкретного железнодо-
рожного вокзала было проведено ан-
кетирование жителей города-милли-
онника. Респонденты были сегменти-
рованы по возрасту: молодежь (воз-
растная группа 18–25 лет), средний 
возраст (26–44 года), старший воз-
раст (45 лет и старше) (рис. 1),  а так-
же по профессиональному составу 
(рис. 2). Преобладающая часть опро-
шенных — студенты.

Поскольку перечень потребно-
стей клиентов зависит от цели по-
ездки и времени нахождения на вок-
зале, связанных с видом перемеще-
ния (на близкие или дальние расстоя-
ния), были заданы вопросы: «Как ча-
сто вы осуществляете поездки поез-
дами дальнего следования?», «Как 
часто вы осуществляете поездки при-
городным поездом?». Результаты 
опроса представлены на рис. 3 и 4.

Ответы показали следующие ре-
зультаты: поездами дальнего сле-
дования пользуются один раз в год 
56 % всех респондентов, а постоянно 
ездят 20 % студентов. Пригородны-
ми поездами пользуются круглого-
дично около 30 % опрошенных сту-
дентов, 42 % респондентов — ред-
ко, а 12 % опрошенных — только 
в летний период.

Цели поездок обусловлива-
ют перечень требующихся услуг. 
На рис. 5 представлены результа-
ты опроса о целях поездок. Боль-
шая часть респондентов совершает 
поездки в личных целях (42 %) или 
в отпуск (38 %). При этом для лю-
дей важны (по убыванию значимо-
сти): чистота, комфортность, доступ-
ность информации (рис. 6).

Далее респондентам предлага-
лось оценить значимость для них 
существующих на вокзале услуг. 

редко круглогодично в летний период нет
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Рис. 4. Результаты опроса: «Как часто 

вы осуществляете поездки пригородным поездом?» :
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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Рис. 1. Возрастной состав респондентов:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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Рис. 2. Профессиональный состав респондентов:
 — студенты;  — работающие;  — неработающие/пенсионеры

постоянно 1 раз в год нет другой ответ
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Рис. 3. Результаты опроса: «Как часто вы осуществляете поездки поездами 

дальнего следования?»:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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По данным опроса, самыми вос-
требованными услугами на желез-
нодорожном вокзале стали заряд-
ка гаджетов, пользование интер-
нетом и желание приятно провести 
свободное время за просмотром 
фильмов, спортивных передач и т. п. 
(рис. 7). Данные услуги не зависят 
от возраста и социального статуса 
респондентов.

В исследовании сделана попыт-
ка выявить запросы потребителей, 
спрогнозировать и расширить спектр 
возможных услуг, чтобы сформиро-
вать перечень востребованных пред-
приятий торговли и общественно-
го питания, служб доставки и пун-
ктов выдачи дистанционно заказан-
ных товаров.

На вопрос о востребованности 
ресторанов быстрого питания на вок-
зале большинство респондентов всех 
возрастных групп ответили положи-
тельно (рис. 8).

Основываясь на том, что объем 
заказов различных товаров с до-
ставкой на дом или через пункты 
выдачи расширяется с каждым го-
дом, был задан вопрос о целесо-
образности размещения таких пун-
ктов на вокзале, что позволило бы 
сэкономить время на их посещение 
(рис. 9). Однако только 20 % всех 
опрошенных и 25 % студентов отре-
агировали положительно, что мож-
но объяснить недостаточной вклю-
ченностью возрастного населения 
в эти процессы.

Позитивный отклик от респон-
дентов получил вопрос о доставке 
на вокзал уже готовых продуктов пи-
тания: сервисом доставки еды или 
продуктов хотели бы воспользовать-
ся 46 % всех респондентов, в том 
числе 50 % студентов (рис. 10).

Для повышения эффективности 
деятельности вокзалов необходимо 
направить усилия на создание допол-
нительных услуг и удобств, напри-
мер, связанных с доставкой товаров 
или продуктов непосредственно к от-
правлению поезда или к его прибы-
тию. При сдаче помещений в арен-
ду задачей администрации вокзала 
является формирование востребо-
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Рис. 7. Результаты опроса: «Какие услуги на железнодорожном вокзале 

представляют для вас интерес?»:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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Рис. 8. Результаты опроса: «Вами будут востребованы 

рестораны быстрого питания на вокзале?»:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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Рис. 6. Результаты опроса: «На что вы обращаете 

внимание на железнодорожном вокзале?»:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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Рис. 5. Цели поездок:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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ванных видов услуг, а также выбор 
конкретных арендаторов на основе 
определенных показателей их дея-
тельности. При этом вокзал ставит 
задачу увеличения пассажиропото-
ка путем создания дополнительных 
условий для привлечения новых кли-
ентов. Современным направлением 
является создание «цифрового про-
филя» клиента, который поможет 
процессу обоснованного расшире-
ния видов сервиса на железнодо-
рожных вокзалах.

Выводы

Развитие услуг в вокзальных ком-
плексах выгодно как пассажирам, так 
и вокзалам и арендаторам площадей 
вокзалов, осуществляющим эти ус-
луги. Для формирования комплек-
сов услуг, наиболее приближенных 
к потребностям пассажиров и кли-
ентов вокзалов, требуется изучение 
спроса на них, чтобы учесть особен-
ности потребностей разновозрастно-
го контингента и пассажиропотока 
конкретной территории. Приведен-
ные результаты опроса о целесо-
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Рис. 9. Результаты опроса: «Будут ли востребованы вами пункты 

выдачи заказов на железнодорожном вокзале?»:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше
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Рис. 10. Результаты опроса: «Будет пользоваться у вас спросом сервис 

доставки еды, продуктов и т. п. на железно дорожном вокзале?»:
 — 18–25 лет;  — 26–44 года;  — 45 лет и старше

образности внедрения на вокзалах 
ряда услуг показали заинтересован-
ность граждан. Особенно позитивно 
прореагировала молодежь. Дальней-
шие исследования будут посвящены 
определению потребностей пассажи-

ров в услугах зоны отдыха (киноте-
атр, видеозал, выставочный зал, дет-
ская игровая зона и др.) и предприя-
тий общественного питания, не пред-
ставленных пока на железнодорож-
ных вокзалах. 
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В крупных компаниях функционирует множество 
информационных систем: поддержки пользователей, 
бухгалтерского учета, контроля рабочего времени, по-
чтовые системы и т. д. При этом многие процессы в ин-
формационных системах автоматизированы, но зача-
стую при их обслуживании выполняется большое ко-
личество однотипных работ.

При обслуживании информационных систем крупных 
компаний, и в частности ОАО «РЖД», возникает суще-
ственная проблема: большое количество рутинных опе-
раций, при обработке которых сотрудники тратят много 
времени на выполнение простых задач.

В рамках программы цифровой трансформации ком-
пании ОАО «РЖД» до 2025 г. для повышения оперативной 
эффективности решено внедрять программных роботов. 
Российские железные дороги развивают собственные 

Рис. 1. Интерфейс Robin Studio

компетенции по разработке и вводу в эксплуатацию си-
стем роботизации. По итогам 2020 г. было введено в экс-
плуатацию более тысячи программных роботов [1, 2].

Для автоматизации бизнес-процессов с использова-
нием программных роботов ОАО «РЖД» использует рос-
сийскую платформу от компании Robin — полностью им-
портозамещенный программный продукт (рис. 1). Дан-
ная система при помощи визуальной среды разработ-
ки позволяет автоматизировать большой спектр опера-
ций. Программный робот разрабатывается при помощи 
готовых блоков действий, что позволяет создавать про-
граммных роботов даже не самым опытным разработ-
чикам. Если же функционала готовых блоков действий 
для создания робота не хватает, можно прибегнуть к про-
граммному коду, что позволяет разрабатывать роботов, 
способных решать большой спектр задач [3].
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У платформы роботизации рутинных операций Robin 
Studio есть возможность работать с различными про-
граммными продуктами, начиная от интерфейса опера-
ционной системы и офисных программ, заканчивая ра-
ботой с браузером и возможностью отправлять и полу-
чать запросы на сервера.

Благодаря системам роботизации рутинных опера-
ций, появилась возможность автоматизировать спектр 
работ, в которых нужно действовать по определенному 
алгоритму, что позволит освободить время сотрудников 
для выполнения более приоритетных задач.

Преимущества роботизированной системы над чело-
веком — скорость и качество работы, уменьшение веро-
ятности возникновения ошибок, контроль (при выпол-
нении операций каждое действие робота протоколиру-
ется), решение нескольких задач параллельно, а также 
возможность выполнения задач роботами в круглосу-
точном режиме.

Благодаря платформе роботизации есть возмож-
ность запускать программных роботов как вручную, так 
и по расписанию. Запуск робота по расписанию очень 
удобен. Например, сотруднику в начале рабочего дня 
нужно составить отчет, на который он тратит много вре-
мени. Программный робот, запущенный по расписанию 
до начала рабочего дня, может составить отчет и отпра-
вить его на электронную почту сотруднику компании.

Можно выделить две большие группы роботов, разли-
чающихся по принципу работы: робот-помощник и авто-
номный робот. Робот-помощник выполняет все действия 
под контролем человека. Автономный робот при выпол-
нении алгоритма не требует вмешательства человека.

В настоящее время авторы статьи занимаются робо-
тизацией рутинных операций автоматизированной си-
стемы управления единой службы поддержки пользо-
вателей (АСУ ЕСПП), предназначенной для формиро-
вания у пользователя обращений IT-услуг с внешнего 
портала или с портала самообслуживания АСУ ЕСПП.

АСУ ЕСПП обеспечивает следующие функции:
 регистрация обращений пользователей;
 решение обращений пользователей;
 контроль за исполнением обращений;
 информирование пользователей и руководства 

о состоянии выполнения работ;

 проверка эффективности решения и закрытия 
обращений.

Для добавления новых сотрудников и предоставле-
ния доступа к различным информационным системам 
используется автоматизированная система создания 
и обработки заявок на предоставление доступа к ин-
формационным ресурсам ОАО «РЖД» (АС ОЗ). Ско-
рость выполнения обращений, которые связаны с дан-
ной системой, очень важна, ведь она влияет на полу-
чение доступа пользователей к информационным си-
стемам, что сказывается на возможности пользователя 
своевременно начать работу [4].

Процесс обработки обращений информационной 
системы АС ОЗ можно представить в виде четкого ал-
горитма, поэтому было решено разработать программ-
ных роботов, которые добавляют пользователям права 
для работы с различными информационными система-
ми (права доступа пользователям в системе ЕКАСУТР).

Благодаря роботизации, большая часть обращений 
выполняется роботом, а не сотрудником. Некоторую часть 
обращений, которые по каким-либо причинам не смог 
выполнить робот, выполняет технолог. В табл. 1 пред-
ставлено количество обращений, которые выполнены 
технологом и средствами роботизации за период, рав-
ный семи дням. Получается, что системы роботизации 
выполняют 99 % обращений, поступивших от пользо-
вателей на предоставление и изменение прав доступа 
в информационной системе ЕКАСУТР (рис. 2).

Таблица 1

Количество выполненных обращений в день

Способ выполнения
Номер дня

1 2 3 4 5 6 7

Вручную 2 5 10 11 46 5 0

Средствами роботизации 1134 734 748 722 1010 767 131

99 %
средствами

роботизации

1 %
вручную

Рис. 2. Диаграмма процентного соотношения 

выполненных обращений
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На выполнение одного обращения технолог тра-
тит в среднем 15 минут, а робот — 3 минуты. Произ-
ведя подсчеты, можно узнать, сколько времени на вы-
полнение обращений тратит сотрудник и робот (рис. 3).

Система роботизации позволила сэкономить рабо-
чее время сотрудников. На рис. 4 показано, какое ко-
личество времени тратилось сотрудниками до и после 
внедрения системы роботизации рутинных операций.

Анализируя представленные графики, можно сде-
лать вывод, что при роботизации рутинных операций 
информационных систем ОАО «РЖД» время выполне-
ния обращений пользователей уменьшилось в несколь-
ко раз. Внедряя системы роботизации, предприятие тем 
самым освобождает рабочее время технологов, позво-
ляя им выполнять более приоритетные задачи. 
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Рис. 3. Время, затраченное на выполнение обращений сотрудниками и средствами роботизации
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Рис. 4. Время, затраченное на выполнение обращений сотрудниками до и после внедрения системы роботизации
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Несущие платформы для устройств 
контроля схода подвижного состава 
в виде шпал рельсошпальной решетки

Load-bearing platforms for rolling stock 
derailment control devices in the form 
of sleepers of a rail-sleeper grid

Аннотация 
Насущной проблемой эксплуатации устройств кон-

троля схода подвижного состава (УКСПС) является 

возникновение микротрещин и потери электрического 

контакта из-за недостаточной защиты контрольной 

цепи от динамических воздействий, которые переда-

ются к датчикам через узлы крепления на платформе. 

Это приводит к ложному тревожному сигналу. Задача 

исследования заключается в поиске технических 

решений по применению несущих платформ, направ-

ленных на устранение влияния колебаний рельсо-

шпальной решетки на работоспособность датчиков 

контроля. В статье рассмотрены различные виды 

платформ, преимущества и недостатки их конструк-

ций. Предложено техническое решение для создания 

более надежной конструкции несущей платформы.

Ключевые слова: подвижной состав, устройство 

контроля схода подвижного состава (УКСПС), 

несущая платформа, рельсошпальная решетка.

Abstract 
The immediate challenge in operation of rolling stock 

derailment control devices (RSDCD) is occurrence 

of microcracks and loss of electrical contact due to 

insufficient protection of the control circuit from 

dynamic influences which are transmitted to the 

sensors through attachment points on the plat-

form. This will result in a false alarm. The objective 

of the study is to find technical solutions for the 

use of load-bearing platforms aimed at eliminating 

the influence of vibrations of the rail-sleeper grid 

on performance of monitoring sensors. The article 

discusses various types of platforms, advantages and 

disadvantages of their designs. A technical solution 

is proposed for building a more reliable design of the 

carrier platform. 

Keywords: rolling stock, rolling stock derailment 

control device (RSDCD), load-bearing platform, 

rail-sleeper grid.
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Введение

Устройство контроля схода подвижного состава 
(УКСПС) включает в себя датчики контроля нижнего 
габарита, несущие платформы для размещения датчи-
ков, узлы крепления платформ и контрольную электри-
ческую цепь. В случае рельсошпальной решетки с же-
лезобетонными шпалами датчики контроля монтируют-
ся на деревянной шпале, укладываемой вместо желе-
зобетонной шпалы или в межшпальном пространстве 
[1–3]. Главным недостатком существующих несущих 
платформ является их вибрация и колебания при про-
хождении составов, что приводит к ложному срабаты-
ванию датчиков контроля [4]. Целью исследования яв-
ляется поиск технических решений для несущих плат-
форм, направленных на устранение этого недостатка. 
Для решения проблемы возникновения микротрещин 
в датчиках контроля, вызываемых колебаниями рель-
сошпальной решетки, были изучены различные техни-
ческие решения для несущих платформ. Были проана-
лизированы достоинства и недостатки технических ре-
шений для платформ в виде штатной шпалы рельсо-
шпальной решетки и дополнительной шпалы, размеща-
емой в межшпальном пространстве.

1. Платформы в виде штатной шпалы 
рельсошпальной решетки

Одним из технических решений для несущих плат-
форм является использование штатной прямоугольной 
шпалы рельсошпальной решетки в качестве несущей 
платформы, на которую устанавливаются датчики кон-
троля. В УКСПС [5], регламентированном для примене-
ния на сети железных дорог, в качестве несущей плат-
формы используется штатная деревянная шпала рель-
сошпальной решетки (рис. 1).

На шпале 1 установлены датчики контроля 2: два 
датчика снаружи и три датчика внутри рельсовой ко-

леи 3. Датчики соединены между собой перемычка-
ми в единую контрольную цепь, которая подключе-
на к кабельным муфтам проводниками 4. Шпала 1 
прикреплена к колее 3 рельсовыми скреплениями 5. 
Однако такой вариант применения платформы в ви-
де шпалы рельсошпальной решетки имеет ряд недо-
статков, включая трудоемкость монтажа датчиков кон-
троля и необходимость их установки непосредственно 
на рельсовом пути.

Возможность применения штатной железобетонной 
шпалы в качестве несущей платформы УКСПС показана 
на рис. 2 (предлагается автором).

Зона 1 Зона 2
Зона 3

Зона 4

Зона 5

Рис. 2. Железобетонная шпала рельсошпальной решетки 

в качестве несущей платформы для УКСПС:
зоны 1–5 — зоны расположения датчиков контроля

Датчики электромагнитного типа размещены в ди-
электрических корпусах, расположенных в зонах кон-
троля как вне рельсовой колеи (зоны 1, 5), так и внутри 
нее (зоны 2–4). Корпуса датчиков прикреплены к штат-
ной железобетонной шпале с помощью скоб, консолей, 
уголков и шпилек.

Недостаток крепления датчиков непосредственно 
к штатной шпале рельсошпальной решетки — деревян-
ной или железобетонной –- состоит в опасности разру-
шения датчиков контроля от колебаний шпал.

4 2 3

5
2 2 2 3

5 2 4

1

Рис. 1. Схема УКСПС на деревянной шпале рельсошпальной решетки [5]:
1 — шпала; 2 — датчики контроля; 3 — рельсовая колея; 4 — проводники; 5 — рельсовые скрепления
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2. Платформы в виде дополнительной 
шпалы в межшпальном пространстве

Другой вариант применения дополнительной шпа-
лы в качестве платформы связан с ее размещением 
в межшпальном пространстве. Типичная несущая плат-
форма УКСПС в виде дополнительной деревянной шпа-
лы, размещенной в межшпальном пространстве [1, 2], 
представлена на рис. 3, а схема установки датчиков кон-
троля на дополнительной шпале [6] — на рис. 4.

В УКСПС [6] несущей платформой для установки 
датчиков контроля также служит дополнительная де-
ревянная шпала, размещенная в межшпальном про-
странстве (рис 4).

Платформа 1 с датчиками контроля 2, которые сое-
динены перемычками 3 и 4 между собой и концевыми 
выводами 5 с кабельными муфтами (не показаны), рас-
положена между шпалами и прикреплена к рельсам 6
рельсовыми скреплениями 7.

Размещение дополнительной шпалы в межшпаль-
ном пространстве также не исключает опасности раз-
рушения датчиков от колебаний рельсошпальной ре-
шетки. Другой недостаток платформы в виде допол-
нительной шпалы, размещенной в межшпальном про-
странстве, заключается в том, что стандартная ширина 
шпал, составляющая 27–30 см, оставляет слишком ма-
лый зазор с соседними шпалами, что затрудняет меха-
низированную подбивку шпал.

Выводы

1. Для устранения недостатков рассмотренных плат-
форм требуется создание более эффективной конструк-
ции несущей платформы. Новая платформа должна быть 
универсальной, т. е. обладать возможностью ее прикре-
пления как к шпалам прямоугольного сечения, так и к же-
лезобетонным шпалам, что расширит область примене-
ния платформы. Платформа должна подходить для раз-
личных типов датчиков контроля, что облегчит их заме-
ну и поддержание оборудования в рабочем состоянии. 

Рис. 3. Общий вид несущей платформы УКСПС 

в виде дополнительной деревянной шпалы, 

размещенной в межшпальном пространстве [1, 2]

2 2 2

3145

6 7

Рис. 4. Схема размещения датчиков контроля УКСПС 

на несущей платформе в виде деревянной шпалы 

в межшпальном пространстве [6]:
1 — платформа; 2 — датчики контроля; 3 — перемычки 

между датчиками; 4 — подрельсовые перемычки; 

5 — концевые выводы; 6 — рельсы; 7 — рельсовые скрепления

Такая платформа должна обеспечивать возможность 
монтажа датчиков в заводских условиях, без необхо-
димости устанавливать их непосредственно на рельсо-
вом пути, что ускорит процесс монтажа и уменьшит за-
траты на трудоемкие работы.

2. Для снижения вибрации несущих платформ при 
прохождении составов необходимо применять новые 
технические решения [7–10], в том числе в виде пакетов 
амортизирующих прокладок между датчиками контроля 
и платформой или между платформой и шпалами. 

1. Устройство контроля схода подвижного железнодо-
рожного состава (УКСПС). Технология обслуживания 
№ ЦШЦ-37/19 : утв. МПС России 30 января 2003 г. М., 
2003.

2. Инструкция по техническому обслуживанию и ре-
монту устройств и систем сигнализации, централи-
зации и блокировки № 3168р : утв. распоряжени-
ем ОАО «РЖД» от 30.12.2015 (в ред. распоряжения 
ОАО «РЖД» от 01.09.2016 № 1795р). URL: https://
cssrzd.ru/orders/3168.docx.

1. The device for monitoring the derailment of rolling stock 
(UKSPS). Service technology No. CSC-37/19 : approved. 
Ministry of Internal Affairs of Russia January 30, 2003, 
Moscow, 2003.

2. Instructions for maintenance and repair of alarm devic-
es and systems, centralization and blocking No. 3168r : 
approved by the Order of JSC “Russian Railways” dated 
12/30/2015 (as amended by the order of JSC “Russian 
Railways” dated 09/01/2016 No. 1795r). URL: https://
cssrzd.ru/orders/3168.docx.
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Исследование радиочастотных характеристик
RFID-индикаторов для линейных полимерных изоляторов 
различного уровня напряжений

Investigation of radio frequency characteristics of RFID 
indicators for linear polymer insulators of various voltage levels

Аннотация
Статья описывает возможности применения цифрового метода нераз-

рушающего контроля полимерных линейных изоляторов с приме-

нением RFID-технологий. Рассматривается  возможность  установки 

RFID-индикаторов не только на специально разработанные ранее изо-

ляторы со встроенными электродами, но и на стандартные изоляторы, 

выпускаемые в настоящее время российскими производителями. По-

казано расположение RFID-индикаторов для установки на полимерные 

линейные изоляторы типа ЛК. Приведено сравнение диаграмм направ-

ленности RFID-индикаторов, установленных на полимерные изоляторы 

напряжением 110 и 35 кВ, проанализированы полученные результаты. 

Сделаны выводы о возможности применения RFID-индикации для изо-

ляторов на различные уровни напряжения как для воздушных линий 

электропередачи, так и для изоляторов контактной сети.  

Ключевые слова:  воздушные линии электропередачи, линейные 

полимерные изоляторы, метод неразрушающего контроля, диаграмма 

направленности, RFID-индикация изоляторов.

Abstract
The article describes the possibilities of using the digital meth-

od of non-destructive testing of polymer linear insulators using 

RFID technologies. The possibility of installing RFID indicators 

is being considered not only on specially designed insula-

tors with built-in electrodes, but also on standard insulators 

currently produced by Russian manufacturers. The location of 

RFID indicators for installation on polymer linear insulators of 

the LC type is shown. A comparison of the radiation patterns of 

RFID indicators installed on polymer insulators with the voltage 

of 110 and 35 kV is provided, the results obtained are analyzed. 

Conclusions are drawn about the possibility of using RFID-in-

dication for insulators at different voltage levels for both 

overhead power lines and contact network insulators.  
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RFID indication of insulators.
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Одним из наиболее повреждаемых устройств систе-
мы электроснабжения на железнодорожном транспорте 
являются изоляторы. Количество отказов по вине изо-
ляторов составляет около 20 % от всех отказов техниче-
ских средств. Существует ряд способов и методов кон-
троля изоляторов [1–4]. В настоящее время контроль со-
стояния изоляторов на железной дороге проводят бес-
контактным методом при обходе вдоль трассы или ис-
пользуют небезопасный контактный метод, измеряя со-
противление изоляции измерительной штангой вблизи 
частей, находящихся под напряжением.

Среди всех линейных изоляторов широкое приме-
нение получили полимерные изоляторы благодаря ря-
ду преимуществ по отношению к подвесным, фарфо-
ровым и стеклянным, которые собираются в гирлян-
ды для эксплуатации. Полимерный изолятор имеет 
меньший вес, более низкий уровень радиопомех, от-
носительно низкую стоимость, обладая при этом вы-
сокой электрической прочностью. Полимерные изо-
ляторы легко монтируются на действующих опорных 
конструкциях воздушной линии электропередачи (ВЛ), 
включая линии контактной сети. Линейные полимер-
ные изоляторы широко применяются в открытых рас-
пределительных устройствах тяговых и трансформа-
торных подстанций.

Метод бесконтактного RFID-контроля разработан 
Т. А. Несенюк и описан в ряде публикаций [5–8]. Пре-
имущества метода — минимизация времени на поиск 
пробитого изолятора, сокращение аварийных ситуаций 
в системе электроснабжения, снижение рисков отказов 
оборудования за счет выявления предотказного состо-
яния, возможность идентификации изделия с сохране-
нием паспортных данных в компьютерной базе данных. 
Данный метод можно применять и для стандартных по-
лимерных изоляторов.

Целью данной работы является определение возмож-
ности применения RFID-индикаторов не только для спе-
циально разработанных линейных полимерных изоля-
торов со встроенным электродом ЛКи 70/110, но и для 
контроля поверхностного тока пробоя и перекрытия ли-
нейных изоляторов указанного типа на уровни напря-
жения 35 кВ и 110 кВ. Проверка осуществлялась опыт-
ным путем на испытательных площадках согласно раз-
работанной методике, описанной в [7, 8]. На изолято-
ры закреплялись RFID-индикаторы, работающие на ча-
стоте 860–960 МГц, интегральная схема UCode8, TID 
96 бит, EPC-128 бит. Пароль на доступ к памяти (Access 
password) 32 бит, интегральная схема (IC): NXP UCode 8 
(EPC Class1Gen2), совместимая рабочая температура: 
от –60 до +85 °C.

Для определения дистанции приема-передачи сигна-
ла между считывателем и меткой, установленной на ли-
нейном полимерном изоляторе со встроенным индика-
тором, использовался прототип мобильного считыва-
ющего устройства с радиомодулем 865–868 МГц, чув-
ствительность приемника 85 дБм, напряжение пита-
ния 5 В, потребляемый ток во время считывания метки 
не более 4 А, питание от аккумуляторной батареи Li-Ion 
и антенной Korkes с рабочим диапазоном 790–960 МГц, 
усиление 9 дБм.

Для обеспечения релевантности испытания было 
обеспечено выполнение следующих условий:

1. Обеспечение единых условий испытаний для об-
разцов изоляторов.

2. Отсутствие на испытательной площадке предметов, 
вызывающих отражение и преломление радиосигнала.

3. Единый вариант крепления RFID-метки на линей-
ные полимерные изоляторы между ребрами.

Схема расположения изолятора в пространстве при 
проведении эксперимента показана на рис. 1.

Положение 1
вертикально

Положение 2
под углом 45°

Метка

Метка

Место считывателя

Положение 3
горизонтально

360°

360°

90
°

Рис. 1. Положение изолятора в пространстве
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а б

в г

0 0

0 0

30 30

30 30

60 60

60 60

90 90

90 90

120 120

120 120

150 150

150 150

180 180

180 180

210 210

210 210

240 240

240 240

270 270

270 270

300 300

300 300

330
15.00 15.00

15.00 15.00

10.00 10.00

10.00 10.00

5.00 5.00

5.00 5.00

0.00 0.00

0.00 0.00

330

330 330

0 45 90

Рис. 2. Диаграммы направленности считывания RFID-индикаторов:

а — лабораторные испытания ЛК 70/110; б — полевые испытания ЛК 70/110;

в — лабораторные испытания ЛК 70/35; г — полевые испытания ЛК 70/35

Результаты испытаний работы 
RFID-метки, установленной на поли-
мерные изоляторы ЛКи-70/110 и ЛК 
70/35, приведены в виде диаграмм 
направленности (рис. 2). На рис. 2 си-
ний цвет соответствует диаграмме на-
правленности изоляторов ЛК-70/35, 
а оранжевый — диаграмме изолято-
ров ЛКи-70/110. Испытания проводи-
лись в лабораторных и полевых усло-
виях на открытой площадке.

На линиях электропередачи изо-
ляторы расположены в основном 
вертикально, поэтому положение 1 
(вертикальное) (рис. 1) можно счи-
тать наиболее актуальным для ана-
лиза области действия пассивного 
RFID-индикатора. Анализ получен-
ных опытных результатов показывает 
следующее: в лабораторных услови-
ях диаграмма направленности симме-
трична, в полевых имеет отклонение 
со сдвигом вправо. При заданных па-
раметрах источника излучения (про-
тотип мобильного устройства) мак-
симальное расстояние действия пас-
сивного индикатора составило для 
изолятора ЛК 70/110 в лабораторных 
условиях 15 м, в полевых условиях 
9,5 м; для изолятора ЛК 70/35 в ла-
бораторных условиях 13,6 м, в поле-
вых условиях 14,0 м (табл. 1).

Таблица 1

Результаты испытаний изоляторов

Угол 
поворота 

изолятора, 
град.

Дистанция считывания

Изолятор ЛК 70/110 Изолятор ЛК 70/35

Лабораторные испытания Полевые испытания Лабораторные испытания Полевые испытания

Угол положения в пространстве, ° Угол положения в пространстве, °

0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90

0 14,60 14,00 11,30 9,50 9,00 4,00 12,30 12,80 5,80 10,00 9,50 8,00

30 15,00 14,00 12,20 9,00 5,50 4,50 11,50 9,00 6,30 12,00 10,00 6,00

60 15,00 14,00 10,80 9,20 5,50 3,00 12,80 6,20 6,40 12,00 10,50 4,00

90 15,00 14,00 10,80 9,50 5,50 3,50 13,00 4,00 6,40 11,50 10,00 4,00

120 15,00 14,00 10,80 9,00 6,00 3,00 13,20 4,00 7,30 14,00 9,00 4,50

150 15,00 14,00 10,80 8,00 6,50 2,50 13,60 4,20 7,90 11,00 9,00 5,00

180 15,00 14,00 10,10 8,50 7,00 2,50 12,80 6,10 7,70 6,00 6,00 4,00
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Окончание табл. 1

Из анализа диаграммы направленности можно за-
метить, что наблюдается снижение дальности регистра-
ции в полевых испытаниях. Это можно объяснить вли-
янием внешних факторов на радиочастотные характе-
ристики приема и передачи сигналов. В табл. 2 приве-

дено сравнение дистанций считывания между образца-
ми ЛК 70/110 и ЛК 70/35 под разными углами при пово-
роте образца в пространственном положении, а также 
приводится среднее математическое отклонение в каж-
дом из положений.

Таблица 2

Идентичность диаграмм направленности при различном пространственном положении изоляторов

Угол 
поворота 

изолятора, °

Сравнение дистанций считывания, м

Лабораторные и полевые 
испытания ЛК 70/110

Лабораторные и полевые 
испытания ЛК70/35

Лабораторные испыта-
ния ЛК70/110 и ЛК70/35

Полевые испытания 
ЛК70/110 и ЛК70/35

Угол положения 
в пространстве, °

Угол положения 
в пространстве, °

Угол положения 
в пространстве, °

Угол положения 
в пространстве, °

0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90

0 5,10 5,00 7,30 2,30 3,30 2,20 2,30 1,20 5,50 0,50 0,50 4,00

30 6,00 8,50 7,70 –0,50 1,00 0,30 3,50 5,00 5,90 3,00 4,50 1,50

60 5,80 8,50 7,80 0,80 4,30 2,40 2,20 7,80 4,40 2,80 5,00 1,00

90 5,50 8,50 7,30 1,50 6,00 2,40 2,00 10,00 4,40 2,00 4,50 0,50

120 6,00 8,00 7,80 –0,80 5,00 2,80 1,80 10,00 3,50 5,00 3,00 1,50

150 7,00 7,50 8,30 2,60 4,80 2,90 1,40 9,80 2,90 3,00 2,50 2,50

180 6,50 7,00 7,60 6,80 0,10 3,70 2,20 7,90 2,40 2,50 1,00 1,50

210 7,00 8,00 8,30 6,80 3,10 3,70 2,20 6,90 3,60 2,00 2,00 1,00

240 6,50 9,00 8,30 6,80 3,30 3,20 2,20 6,90 3,60 2,50 1,20 1,50

270 6,00 9,00 6,50 6,20 3,10 2,70 2,80 6,90 2,80 3,00 1,00 1,00

300 7,00 9,50 6,00 6,80 1,10 2,20 2,20 6,90 1,30 2,00 1,50 2,50

330 6,50 10,50 4,80 7,60 1,10 3,30 2,40 6,90 2,50 3,50 2,50 1,00

среднее 
значение

6,24 8,25 7,31 3,91 –0,5 2,28 2,27 7,18 3,57 0,07 1,57 1,46

Угол 
поворота 

изолятора, 
град.

Дистанция считывания

Изолятор ЛК 70/110 Изолятор ЛК 70/35

Лабораторные испытания Полевые испытания Лабораторные испытания Полевые испытания

Угол положения в пространстве, ° Угол положения в пространстве, °

0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90

210 15,00 14,00 11,30 8,00 6,00 3,00 12,80 7,10 7,70 6,00 4,00 4,00

240 15,00 14,00 11,30 8,50 5,00 3,00 12,80 7,10 7,70 6,00 3,80 4,50

270 15,00 14,00 10,50 9,00 5,00 4,00 12,20 7,10 7,70 6,00 4,00 5,00

300 15,00 14,00 9,00 8,00 4,50 3,00 12,80 7,10 7,70 6,00 6,00 5,50

330 15,00 14,00 10,80 8,50 3,50 6,00 12,60 7,10 8,30 5,00 6,00 5,00

Среднее 
значение

14,97 14,00 10,81 8,73 5,75 3,50 12,70 6,82 7,24 8,79 7,32 4,96
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а б0 0
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ЛК 110, лаб. ЛК 110, пол.

ЛК 35, лаб. ЛК 35, пол.
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Рис. 4. Сравнение диаграмм направленности ЛК 70/110 и ЛК 70/35 

при вертикальном положении с прикрепленным RFID-индикатором:
а — лабораторные испытания, б — полевые испытания

Диаграммы направленности двух изоляторов на-
пряжением 110 и 35 кВ (рис. 3, 4) показали, что сред-
няя дальность считывания RFID-индикаторов в полевых 
условиях для стандартных изоляторов на напряжение 
110 кВ в вертикальном положении составила 8,73 м, для 
изоляторов напряжением 35 кВ — 8,79 м. Регистрация 
индикаторов проводилось разработанным прототипом 
мобильного считывающего устройства.

Таким образом, в результате исследований бы-
ла определена возможность применения разрабо-

танных RFID-индикаторов для стандартных линейных 
полимерных изоляторов типа ЛК различного уровня 
напряжения, где отклонение средней дальности счи-
тывания не превысило 0,77 %. RFID-индикаторы мо-
гут определять предотказное состояние изоляторов 
по величине проходящего тока, выявлять перекрытия 
полимерных линейных изоляторов воздушной линии 
электропередачи напряжением 35, 110 и 220 кВ, а так-
же изоляторов контактной сети постоянного и пере-
менного тока. 

9.00

5.00

1.00

7.00

3.00

–1.00

8.00

4.00

0.00

6.00

2.00

0 100 24060 180 30030 150 27090 210 330

сравнение ЛК 110, лаб. и пол. сравнение ЛК 35, лаб. и пол.

Рис. 3. Математическое отклонение дистанций считывания изоляторов 

с RFID-индикатором в лабораторных и полевых условиях

1. Голенищев-Кутузов А. В., Голенищев-Кутузов В. А., 
Черномашенцев А. Ю., Маковеев А. А. Контроль вы-
соковольтных полимерных изоляторов по измерени-
ям частичных разрядов // Электричество. 2008. № 12. 
С. 11–16. ISSN 0013-5380. 

2. Черномашенцев А. Ю. Разработка системы оператив-
ного контроля высоковольтных полимерных изолято-
ров по характеристикам частичных разрядов : авто-

1. Golenishchev-Kutuzov A. V., Golenishchev-Kutuzov V. A., 
Chernomashentsev A. Yu., Makoveev A. A. Control of 
high-voltage polymer insulators by measurements of 
partial discharges // Electricity. 2008. No. 12. P. 11–16. 
ISSN 0013-5380.

2. Chernomashentsev A. Yu. Development of a system for 
operational control of high-voltage polymer insulators ac-
cording to the characteristics of partial series: abstract 

Список литературы References



56

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Т.

 А
. Н

ес
ен

ю
к,

 В
. Н

. С
ок

ол
ов

, И
. Н

. М
ак

си
м

ов
а,

 Е
. П

. Н
ик

ит
ин

а 
| 

И
сс

ле
до

ва
ни

е 
ра

ди
оч

ас
то

тн
ы

х 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
к 

RF
ID

-и
нд

ик
ат

ор
ов

 д
ля

 л
ин

ей
ны

х 
по

ли
м

ер
ны

х 
из

ол
ят

ор
ов

…

реф. ... канд. техн. наук. Казань: Казанский государ-
ственный университет, 2011. 16 с.

3. Козлов А. Н., Фролов А. А. Методы диагностики поли-
мерных изоляторов на воздушных линиях // Энерге-
тика: управление, качество и эффективность исполь-
зования энергоресурсов : сборник трудов IX Между-
народной научно-технической конференции. 2019. 
С. 160–162. 

4. Гатауллин А. М., Матухин В. П., Низамов И. И. Метод 
неразрушающего контроля полимерных композитных 
изоляторов напряжением 35 кВ // Научно-технические 
ведомости Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета. 2015. № 2 (219). С. 
119–125. ISSN 1994-2354.

5. Пат. RU 176171 U1, МПК H01B 17/00, H01B 17/46, H01B 
17/42. Полимерный изолятор с встроенным сигналь-
ным устройством / Несенюк Т. А. № 2017122853 ; за-
явл. 27.06.17; опубл. 11.01.18. URL: https://yandex.ru/
patents/doc/RU176171U1_20180111.

6. Несенюк Т. А., Соколов В. Н., Гончарь П. С. Опытно-
промышленные испытания системы RFID-контроля 
изоляторов // Транспорт Урала. 2022. № 2 (73). 
С. 103–110. ISSN 1815-9400.

7. Несенюк Т. А.  Бесконтактный RFID-контроль изоля-
торов // Транспорт Урала. 2014. № 1 (40). С. 65–70. 
ISSN 1815-9400.

8. Несенюк Т. А., Соколов В. Н. Исследование влияния 
климатических факторов на штыревые изоляторы 
с RFID-индикаторами // Известия Транссиба. 2021. 
№ 2 (46). С. 31–40. ISSN 2220-4245.

... Candidate of Technical Sciences. Kazan: Kazan State 
University, 2011. 16 p.

3. Kozlov A. N., Frolov A. A. Methods of diagnostics of poly-
mer insulators on overhead lines // Energy: Management, 
quality and efficiency of energy resources use : Proceed-
ings of the IX International Scientific and Technical Con-
ference. 2019. P. 160-162.

4. Gataullin A. M., Matukhin V. P., Nizamov I. I. Method of 
non-destructive testing of polymer composite insulators 
with a voltage of 35 kV // Scientific and Technical Bulle-
tin of St. Petersburg State Polytechnic University. 2015. 
No. 2 (219). P. 119–125. ISSN 1994-2354.

5. Pat. RU 176171 U1, IPC H01B 17/00, H01B 17/46, 
H01B 17/42. Polymer insulator with built-in signaling 
device / Nesenyuk T. A. No. 2017122853 ; application 
27.06.17; publ. 11.01.18. URL: https://yandex.ru/pat-
ents/doc/RU176171U1_20180111

6. Nesenyuk T. A., Sokolov V. N., Gonchar P. S. Experi-
mental and industrial tests of the RFID control system 
of insulators // Transport of the Urals. 2022. No. 2 (73). 
P. 103–110. ISSN 1815-9400.

7. Nesenyuk T. A. Contactless RFID control of insulators // 
Transport of the Urals. 2014. No. 1 (40). P. 65–70. 
ISSN 1815-9400.

8. Nesenyuk T. A., Sokolov V. N. Investigation of the influ-
ence of climatic factors on pin insulators with RFID indi-
cators // Izvestiya Transsib. 2021. No. 2 (46). P. 31–40. 
ISSN 2220-4245.



57№ 2 / Июнь / 2023

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

Е.
 М

. Е
ль

ки
н,

 Н
. О

. Ф
ро

ло
в 

| 
О

 с
по

со
ба

х 
оп

ре
де

ле
ни

я 
из

но
са

 к
ом

м
ут

ац
ио

нн
ы

х 
ап

па
ра

то
в 

эл
ек

тр
оп

од
ви

ж
но

го
 с

ос
та

ва

Авторы  Authors

Евгений Михайлович Елькин, аспирант кафедры «Электрическая тяга» Уральского государственного университета путей сообщения 

(УрГУПС), Екатеринбург | Николай Олегович Фролов, канд. техн. наук, доцент кафедры «Электрическая тяга» Уральского государ-

ственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург

Evgeniy M. Elkin, postgraduate student, Electric Traction Department, Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg | Nikolay 
O. Frolov, PhD in Engineering, Associate Professor, Electric Traction Department, Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg

О способах определения износа 
коммутационных аппаратов 
электроподвижного состава

On the methods of determining the wear 
of electric rolling stock switching devices

Аннотация
В статье приведен анализ статистики отказов 

электровозов 2ЭС6. Определены факторы, влияющие 

на износ коммутационной аппаратуры электропод-

вижного состава. Рассмотрены способы прогнозиро-

вания износа коммутационной аппаратуры на основе 

модели изменения переходного контактного сопро-

тивления в течение эксплуатации. 

Ключевые слова: электроподвижной состав, тяго-

вое электрооборудование, коммутационные аппара-

ты, износ контакт-деталей.

Abstract
The article provides the statistics analysis of electric 

locomotives 2ES6 failures. The factors influencing the 

wear of the switching equipment of the electric rolling 

stock are determined. Methods of forecasting the wear 

of switching equipment based on the model of chang-

es in the transient contact resistance during operation 

are considered. 

Keywords: electric rolling stock, traction electrical 

equipment, switching devices, wear of contact parts.

Евгений Михайлович 
Елькин

Evgeniy M. Elkin

Николай Олегович 
Фролов

Nikolay O. Frolov

УДК 629.423.3

DOI:10.20291/2311-164X-2023-2-57-60



58

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Е.

 М
. Е

ль
ки

н,
 Н

. О
. Ф

ро
ло

в 
| 

О
 с

по
со

ба
х 

оп
ре

де
ле

ни
я 

из
но

са
 к

ом
м

ут
ац

ио
нн

ы
х 

ап
па

ра
то

в 
эл

ек
тр

оп
од

ви
ж

но
го

 с
ос

та
ва

Согласно стратегии научно-технологического разви-
тия холдинга «РЖД» на период до 2025 года и на пер-
спективу до 2030 года (Белая книга) [1], одним из ос-
новных направлений инновационного развития холдин-
га является разработка и внедрение средств и техноло-
гий контроля состояния подвижного состава.

Задачей технологии бортовой диагностики является 
контроль состояния подвижного состава в пути следо-
вания, обеспечивающий выявление, а также предиктив-
ную диагностику предотказного состояния оборудова-
ния на основании диагностических данных.

В настоящее время на полигоне Свердловской 
железной дороги в эксплуатации находятся электро-
возы ВЛ10, ВЛ11, 2ЭС6 с коллекторным приводом 
и 2ЭС10 с асинхронным. Статистика отказов оборудо-
вания наиболее массового современного электровоза 
2ЭС6 Свердловской железной дороги за период 2019–
2022 гг. показала, что наибольшее количество отка-
зов приходится на тяговые электродвигатели, элек-
троаппаратуру и преобразователи собственных нужд 
(ПСН) [2]. Распределение отказов оборудования при-
ведено на рис. 1. При этом непосредственно на кон-
тактные аппараты (быстродействующий выключатель 
ВАБ-55, электропневматические контакторы серии ПК, 
быстродействующий контактор БК-78, электромагнит-
ные контакторы серии КМ, СТ-1130, АМ-3,0, диффе-
ренциальное реле, низковольтные аппараты) в 2022 г. 
пришлось более 41 % от всей суммы отказов электро-
оборудования.

В данной работе рассматривается проблема опре-
деления износа коммутационной аппаратуры как обо-

рудования, входящего в тройку «лидеров» по количе-
ству отказов.

Распространенность отказов электрооборудования 
объясняется тем, что подавляющую часть парка состав-
ляют электровозы с реостатно-контакторным пуском тя-
говых электродвигателей и регулированием напряжения 
на зажимах ТЭД перегруппировкой последних. Данные 
электровозы характеризуются сложной силовой схемой 
и схемой цепей управления, а также общим изобили-
ем коммутационных аппаратов различного назначения.

С учетом вышесказанного и принимая во внимание 
тенденцию перехода от планово-предупредительной си-
стемы ремонта к ремонту по фактическому состоянию 
[1], можно сделать вывод об актуальности разработки 
способов определения износа коммутационных аппа-
ратов подвижного состава.

Сегодня все выпускаемые локомотивы оборудова-
ны микропроцессорной системой управления (МСУ). 
Применение этих устройств позволило выполнять ди-
агностирование систем подвижного состава посред-
ством датчиков и алгоритмов работы МСУ. В частно-
сти, МСУ, применяемая на электровозе 2ЭС6, позволя-
ет выполнять диагностику невключения или неотклю-
чения коммутационных аппаратов, а также обрыв на-
грузки (катушки контактора). Под невключением пони-
мается заедание механической части контактора либо 
его разрушение. В свою очередь, неотключение ком-
мутационного аппарата свидетельствует о сварива-
нии его контакт-деталей вследствие рекристаллиза-
ции контактных элементов при протекании токов кри-
тической величины, при этом силы размыкания, соз-
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Рис. 1. Статистика отказов всего парка 2ЭС6 за 2019–2022 гг.:

 — 2019;  — 2020;  — 2021;  — 2022



59№ 2 / Июнь / 2023

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

Е.
 М

. Е
ль

ки
н,

 Н
. О

. Ф
ро

ло
в 

| 
О

 с
по

со
ба

х 
оп

ре
де

ле
ни

я 
из

но
са

 к
ом

м
ут

ац
ио

нн
ы

х 
ап

па
ра

то
в 

эл
ек

тр
оп

од
ви

ж
но

го
 с

ос
та

ва

даваемой контактором при отключении, недостаточ-
но для разрыва приварившихся контактов [3]. Однако 
стоит отметить, что данная диагностика является мо-
ментальной, т. е. выполняется по факту отказа. Опре-
деление износа контактных элементов коммутацион-
ных аппаратов не выполняется.

Под износом понимается протекающее во времени 
изменение формы, размеров и веса контактных элемен-
тов под воздействием электрических, химических и ме-
ханических факторов. Электрические факторы износа — 
это электрическая эрозия, возникающая вследствие ис-
кровых и дуговых разрядов, вызванных нагревом кон-
тактных элементов при размыкании под нагрузкой. Ме-
ханические факторы обусловлены величиной контактно-
го нажатия, силой соударения контактов при замыкании 
и притиранием. Химический износ характеризуется об-
разованием на поверхности контактов оксидной пленки. 
Считается, что механический износ значительно мень-
ше электрического и химического [4].

Износ коммутационного аппарата может быть вы-
явлен на основании наблюдения за изменением во вре-
мени некоторого лимитирующего параметра устрой-
ства. За лимитирующий параметр можно принять рас-
твор и провал контактов, величину контактного нажа-
тия, состояние контактной поверхности и переходное 
контактное сопротивление. Первые четыре параметра 
возможно оценить для силовых контакторов и только 
в условиях проведения технического обслуживания, 
для аппаратов цепей управления оценка невозможна 
ввиду отсутствия возможности их обслуживания. По-
следний параметр — переходное контактное сопро-
тивление — может быть оценен для любого комму-
тационного аппарата, при этом измерение может ве-
стись непрерывно.

На основании значения переходного сопротивления 
Rk может быть составлена модель износа контактных 
элементов. В частности, С. А. Лицкевичем и Б. Н. Ло-
бовым описана вероятностная модель износа много-
амперных электроконтактов портовой электросети, 
основывающаяся на изменении во времени переход-
ного сопротивления Rk, значение которого в процес-
се эксплуатации достигает значения Rkmax за случай-
ный промежуток времени, являющийся временем на-
работки на отказ [5].

Модель учитывает влияние на Rk дестабилизирую-
щих факторов двух видов: внешних и внутренних. При 
этом допускается, что в соответствии с центральной пре-
дельной теоремой Ляпунова распределение проводи-
мости для всего контактного пятна приближено к нор-
мальному. Приводятся выражения, описывающие веро-
ятность безотказной работы контакта по условию мак-
симальной величины переходного сопротивления при 
влиянии дестабилизирующих факторов (1).
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Лапласа; Rkmax — предельная величина переходного 
сопротивления, мкОм; Rkо — математическое ожида-
ние начального значения переходного сопротивления, 
мкОм; gRksr — математическое ожидание средней ско-
рости изменения переходного сопротивления, мкОм/ч; 
s2

Rkо — дисперсия математического ожидания началь-
ного значения переходного сопротивления, мкОм2; 
s2
gRk — дисперсия математического ожидания средней 

скорости изменения переходного сопротивления, 
(мкОм/ч)2; t — время, ч.

Для условий, при которых полученные эксперимен-
тальные данные о состоянии наблюдаемого объекта 
(в нашем случае переходного сопротивления) имеют 
ограниченное количество наблюдений и низкий уро-
вень воспроизводимости, применение вероятностных 
моделей не представляется возможным ввиду отсут-
ствия статистической устойчивости. В таких случаях 
применяют модели на основе методов нечеткой мате-
матики, учитывающие специфические особенности по-
лученных данных.

Учеными С. А. Лицкевичем и А. П. Лицкевичем [6] 
разработана компьютерно-аналитическая модель из-
носа электрических аппаратов на основе модели 
LR-нечетких чисел a, b, g, V. В работе учитывается вли-
яние на переходное сопротивление Zk времени T, силы 
тока I, силы контактного нажатия F и температуры в зо-
не контакта q как функции Zk(I, q, F, T).

Модель подразумевает получение значений I, q, 
F, их нормирование относитьно базового значения
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ния логарифмируются, составляются линейные уравне-
ния относительно переменных a, b, g, V (2).
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где h — основание логарифма, h = 1,45.
Система линейных уравнений решается методом 

наименьших квадратов, что позволяет определить ско-
рость износа VZk(I, q, F, T) и износ Zk(I, q, F, T) контакт-
ных элементов.
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Выводы

В ходе анализа статистики отка-
зов электровозов 2ЭС6 определено, 
что электроаппаратура является наи-
более часто отказывающим узлом, 
при этом на коммутационную аппа-
ратуру приходится более 41 % отка-
зов электрооборудования.

В качестве лимитирующего пара-
метра для определения износа ком-
мутационной аппаратуры подвиж-

ного состава наиболее рациональ-
но использовать переходное кон-
тактное сопротивление, так как оно 
легко измеряется и зависит от фи-
зических процессов, протекающих 
в электрических цепях подвижного 
состава с течением времени.

Рассмотрены способы прогнози-
рования износа электрических кон-
тактов, основывающиеся на модели 
изменения переходного сопротивле-
ния в течение эксплуатации. Опреде-

лено, что основными способами про-
гнозирования износа являются ме-
тоды статистического анализа и ме-
тоды нечеткой математики.

В дальнейшем требуется конкре-
тизировать перечень факторов, вли-
яющих на переходное контактное со-
противление коммутационной ап-
паратуры подвижного состава, вы-
брать метод прогнозирования состо-
яния контактов и сформировать ма-
тематическую модель их износа. 
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Влияние геометрических параметров
на качество зацепления тяговой зубчатой 
передачи грузового электровоза 2ЭС6

The infl uence of geometric parameters 
on the quality of coupling of a toothed traction 
gear of the 2ES6 freight electric locomotive

Аннотация
В статье представлено сравнение показателей 

качества зацепления тяговой зубчатой передачи 

электровоза 2ЭС6 при изменении угла наклона 

зубьев на делительном цилиндре. Даны рекоменда-

ции по возможному увеличению угла наклона зубьев 

с целью повышения нагрузочной способности пере-

дачи. Оценено влияние коэффициентов смещения 

на качество зацепления. Построены модели зубча-

тых колес грузового электровоза 2ЭС6. Показано 

сравнение формы зубьев для исходной и оптимизи-

рованной передач.

Ключевые слова: электровоз, тяговая зубчатая 

передача, качество зацепления, угол наклона, 

коэффициенты смещения.

Abstract
The article presents comparison of the quality of 

coupling the 2ES6 electric locomotive toothed traction 

gear when the tilt angle of the teeth on the dividing 

cylinder changes. Recommendations are given on the 

possible increase in the tilt angle of the teeth in order 

to increase the load capacity of the transmission. The 

influence of displacement coefficients on the quality 

of coupling is estimated. Models of gears of the 2ES6 

freight electric locomotive were created. The compari-

son of the shape of the teeth for the original and opti-

mized gears is shown.

Keywords: electric locomotive, toothed traction gear, 

coupling quality, tilt angle, displacement coefficients.
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На электровозе 2ЭС6 момент вращения от вала тя-
гового электродвигателя к колесной паре передается 
с помощью редуктора. Как известно, косозубая тяго-
вая передача состоит из двух одноступенчатых редук-
торов, расположенных с обеих сторон двигателя. Каж-
дый из редукторов размещен между остовом двигателя 
и ведущим колесом электровоза. Шестерни (МЗК) на-
сажены на конические хвостовики вала. Большие зуб-
чатые колеса (БЗК) размещены на оси колесной пары 
между ведущими колесами локомотива. Зубчатые коле-
са каждого редуктора имеют противоположное направ-
ление зубьев с углом наклона 23–25°.

Согласно ГОСТ 30803–2014 «Колеса зубчатые тяго-
вых передач тягового подвижного состава» [1], допуска-
ются отклонения от исходного контура, установленного 
в ГОСТ 13755–2015 [2] для косозубых колес путем из-
менения угла наклона линии зуба.

Тяговую зубчатую передачу, состоящую из зубча-
тых колес, имеющих косые зубья противоположного 
направления, следует понимать и рассматривать как 
шевронную передачу с шириной дорожки, равной рас-
стоянию между венцами. Каждые МЗК или БЗК, взятые 
раздельно, представляют собой полушеврон шевронно-
го зубчатого колеса.

Известно, что угол наклона зубьев для шевронных 
колес находится в пределах 20–45°. Возникает вопрос: 
почему при имеющейся возможности увеличения уг-
ла наклона зубьев ее не используют? Исходя из это-
го поставлена цель: сравнить показатели качества за-
цепления для тяговой зубчатой передачи электрово-
за 2ЭС6, варьируя угол наклона зубьев на делитель-
ном цилиндре.

Во внимание не берутся возникающие в передаче осе-
вые силы, так как известно, что они замыкаются на по-
лушевронах и на валы и опоры не передаются.

Исходные данные, за исключением коэффициентов 
смещения, взяты в соответствии с РЭ 2ЭС6 [3].

Выбор коэффициентов смещения выполнялся по ме-
тодике многокритериальной оптимизации В. А. Голова-
нева [4], по которой значимость критериев: контактная 
прочность, прочность по изгибу, равнопрочность зу-
бьев ведущего и ведомого колес, износостойкость, со-
противление заеданию и плавность работы передачи — 
принята одинаковой.

Методика определения основных параметров зуб-
чатого зацепления представляет собой частичный гео-
метрический и прочностной расчет по формулам (1) — 
(6). Расшифровка обозначений указана в ГОСТ 16532–70 
и ГОСТ 21354–87 (дата актуализации текста: 06.04.2015).

Суммарный показатель коэффициентов торцового 
и осевого перекрытия
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Коэффициенты запаса контактной nH1,2 и изгибной 
прочности nF1,2 показывают, во сколько раз расчетные 
напряжения превышают допускаемые.

Параметры передачи при расчете, указанные на рис. 1, 
приняты неизменными. Варьировался только угол на-
клона зубьев на делительном цилиндре b. Для приме-
ра проведенного расчета на рис. 1 приведено диалого-
вое окно расчетного модуля «Валы и механические пе-
редачи» среды КОМПАС-3D для b = 25°.

В табл. 1 представлены величины качественных по-
казателей зацепления, которые изменяются в зависи-
мости от увеличения угла наклона зубьев.

Из проведенных расчетов можно сделать следую-
щие выводы:
 увеличение угла наклона зубьев по делительному 

цилиндру тяговой зубчатой передачи грузового 
электровоза 2ЭС6 при фиксации остальных па-
раметров передачи (см. рис. 1) возможно до 29°, 
после чего возникает заострение вершин и «на-
ложение» зубьев в теоретической картине заце-
пления;

 при увеличении в положительном направлении 
коэффициентов смещения (совместно с увели-
чением угла наклона зубьев по делительному ци-
линдру) происходит снижение коэффициентов 
удельного скольжения зубьев передачи;

 при увеличении в отрицательном направле-
нии коэффициентов смещения (совместно 
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Рис. 1. Подбор коэффициентов смещения и расчет основных показателей качества зацепления

Таблица 1

Результаты расчета параметров передачи

Угол 
наклона 
зубьев β

Коэффициенты 
смещения x1, 2

Коэффициенты 
торцового 
и осевого 

перекрытия εα,β

Коэффициенты 
удельного скольжения 

в нижних точках 
активных профилей 

зуба θp1, 2

Коэффициенты 
запаса контактной 

прочности nH1, 2

Коэффициенты 
запаса изгибной 
прочности nF1, 2

МЗК БЗК МЗК БЗК МЗК БЗК МЗК БЗК

20° 0,826 2,2211 1,091 1,96 –0,46773 –0,38517 4,836 3,852 16,259 9,977

21° 0,498 2,0661 1,1804 2,053 –0,7276 –0,3351 4,971 3,959 16,036 10,745

22° 0,173 1,895 1,2633 2,146 –1,1015 –0,2802 5,086 4,051 15,796 11,485

23° –0,144 1,706 1,3373 2,239 –1,6818 –0,2203 5,179 4,125 15,554 12,185

24° –0,3653 1,4122 1,4025 2,33 –2,3487 –0,2004 5,237 4,172 15,556 12,782

25° –0,3915 0,917 1,4617 2,421 –2,4638 –0,2854 5,243 4,176 16,032 13,096

26° –0,415 0,4156 1,5093 2,512 –2,5967 –0,3761 5,209 4,149 16,377 13,134

27° –0,4298 –0,0949 1,543 2,601 –2,7215 –0,4774 5,132 4,087 16,583 12,882

28° 0,859 –1,9059 1,2461 2,69 0,0831 –1,6709 4,291 3,417 16,035 7,837

29° 0,774 –2,3357 1,2081 2,778 0,1339 –1,8905 4,049 3,225 14,864 7,013

30°
Появляется заострение вершин зубьев, интерференция, 
дальнейший расчет с фиксированными параметрами невозможен



64

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
А.

 П
. Б

уй
но

со
в,

 А
. Т

. Ш
ар

ап
ов

, Е
. А

. Д
ол

ги
х 

| 
В

ли
ян

ие
 г

ео
м

ет
ри

че
ск

их
 п

ар
ам

ет
ро

в 
на

 к
ач

ес
тв

о 
за

це
пл

ен
ия

 т
яг

ов
ой

 з
уб

ча
то

й 
пе

ре
да

чи
 г

ру
зо

во
го

 э
ле

кт
ро

во
за

 2
ЭС

6

с увеличением угла наклона зубьев по дели-
тельному цилиндру) происходит повышение ко-
эффициентов торцового и осевого перекрытия;

 коэффициенты запаса по контактной прочности 
при b » 25°, как видно из расчетных значений, 
достигают максимума, чем и объясняется выбор 
b = 24°34ў37� в спроектированной передаче гру-
зового электровоза 2ЭС6, так как именно кон-
тактные напряжения — лимитирующие, по ко-
торым оценивается общий ресурс передачи.

В продолжение исследований стоит отметить, что 
применение нестандартного исходного контура рас-
ширяет возможности увеличения угла наклона зубьев 
по делительному цилиндру при изменении и подборе 
параметров передачи [5, 6].

Таким образом, в результате имитационного моде-
лирования были получены 3D-модели шестерни и зуб-
чатого колеса для исходной и оптимизированной зуб-
чатых передач грузового электровоза 2ЭС6, параметры 
которых приведены в источнике [5]. Все построения бы-
ли выполнены с использованием модуля «Валы и меха-
нические передачи 3D» в среде КОМПАС-3D.

Ниже приведены модели шестерни и зубчатого ко-
леса оптимизированной передачи (рис. 2). Сравнение 
геометрической формы зубьев исходной и оптимизи-
рованной передач представлено на рис. 3.

Дальнейшие исследования будут направлены на оцен-
ку влияния геометрических параметров на другие по-
казатели качества зацепления передачи: коэффициент 
давления и коэффициент формы зуба. 

Рис. 2. Трехмерные модели оптимизированных БЗК и МЗК грузового электровоза 2ЭС6

исходное БЗК оптимизир. БЗК исходное МЗК оптимизир. БЗК

Рис. 3. Геометрическая форма зубьев исходной и оптимизированной передач
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Мировое производство значительно сократилось 
в 2020–2022 гг. из-за пандемии и карантина. Это вы-
двинуло идею цифровой трансформации на передний 
план. Производители уже много лет следят за револю-
цией в индустрии, которой дали название «Логистика 
4.0» [1]. Но сейчас эта идея набирает обороты: опрос 
показал, что более половины всех логистических ком-
паний стремятся к цифровой трансформации. Послед-
ние два года наблюдается невиданная ранее неустойчи-
вость спроса. Более того, нехватка рабочей силы пре-
вратила транспортировку товаров в конечный пункт на-
значения в трудновыполнимую задачу. Поставщики то-
варов считают, что они должны очень быстро приспо-
сабливаться к изменившимся условиям [2].

Можно выделить основные тенденции развития це-
пей поставок [3]:

1. Сосредоточение внимания 
на удержании водителей

После того как груз выгружен в порту, автоперевозки 
становятся основным видом интермодальных перевозок. 
Из-за нехватки грузовых мощностей большинство гру-
зовых контейнеров простаивает на объектах с ограни-
ченной пропускной способностью. Это приводит к тому, 
что корпоративные операции страдают. Проблема в том, 
что не хватает машин и водителей. Из-за темпов роста 
у малых предприятий, занимающихся грузоперевозка-
ми, практически нет стимулов для увеличения пропуск-
ной способности. Это мешает им инвестировать в новые 
автомобили. Компании должны решать проблему не-
хватки водителей, инвестируя в удержание водителей. 
Это может быть плата водителям за каждую доставку 
на последней миле, а не за милю. В сочетании с техно-
логиями, упрощающими жизнь водителей, эта бизнес-
модель стимулирует водителей совершать больше до-
ставок в день и может способствовать сохранению во-
дителей на рабочих местах.

2. Локализация цепочки поставок

Современное потребительское поведение требует 
сверхбыстрой доставки товара по доступной цене. До-
ставка по требованию становится высококонкурентной 
характеристикой бизнеса, теперь это то, что требуют 
многие клиенты. Однако большинство цепочек поста-
вок не может обеспечить доставку даже на следующий 
день. Вот почему локализация цепочки поставок полу-
чила такое широкое распространение в индустрии бы-
строй коммерции. Цепочки поставок должны быть пе-
ремещены на местный уровень, чтобы ускорить выпол-

нение заказов. Раньше запасы и отгрузка контролиро-
вались в региональном масштабе. Но в настоящее вре-
мя руководители цепочек поставок выполняют заказы 
местных розничных продавцов в соответствии с гло-
бальными тенденциями в области логистики.

3. Использование передовых технологий 
для гибких цепей поставок

Основной задачей на ближайший год является откры-
тие новых площадок для хранения запасов и внедрение 
системы управления заказами, чтобы направлять зака-
зы в те места хранения, которые обеспечат максималь-
но быстрое выполнение заказа [4].

4. Запасы и прогноз доставки

Нет необходимости держать цепочку поставок в не-
ведении. Руководители цепочки поставок должны про-
гнозировать запасы и доставку, используя существую-
щие технологии SCM (англ. Supply Chain Management — 
управление цепями поставок). Современные техно-
логии позволяют достичь невиданного ранее уровня 
понимания данных цепочки поставок. Большие дан-
ные и предиктивная аналитика — это недоиспользу-
емые ресурсы, которые могут предоставить инфор-
мацию, помогающую предвидеть кризисы или ажи-
отажный спрос [5].

5. Использование краудсорсинговой 
доставки и нескольких партнеров 
по логистике

Эффективное управление несколькими парками 
техники — еще один важный шаг на пути к экономии 
средств, удовлетворению ожиданий клиентов и обеспе-
чению бесперебойной работы цифровой цепочки поста-
вок. Некоторые парки могут быть размещены на одном 
сайте, но автоматизация информации о том, какие за-
казы идут к какому парку, сэкономит деньги при уве-
личении скорости. Это требует использования техно-
логии для определения, доступны ли ближайшие во-
дители, чтобы доставить соответствующий предмет 
по указанному адресу в пределах предложенного окна 
доставки. Таким образом, компании должны сосредо-
точиться на оптимизации управления доставкой. Нали-
чие нескольких автопарков — важная тенденция цепоч-
ки поставок, поскольку она обеспечивает большую гиб-
кость в процессе доставки и предоставляет предприя-
тиям запасной план [4].
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6. Решения для доставки «последней мили»

Клиенты хотят, чтобы их заказы обрабатывались 
быстро и «прозрачно». Технология, доступная на «по-
следней миле», предоставляет логистическим компа-
ниям возможность сделать этот аспект цепочки поста-
вок «прозрачным» для всех вовлеченных сторон. Ког-
да розничные продавцы и логистические компании со-
трудничают в качестве партнеров по цепочке поставок, 
концентрируясь на обеспечении наилучшей доставки 
на «последней миле», технология помогает им адап-
тироваться к рынку и справляться с непредвиденны-
ми ситуациями. В этом сценарии выгодно использо-
вать искусственный интеллект. Это позволит опреде-
лить, кто будет считаться лидером цепочки поставок 
в текущем периоде [6].

7. Окупаемость управления 
цепочками поставок

Вполне логично, что по мере роста количества зака-
зов будет расти и окупаемость. Компании, которые хотят 
оставаться в курсе развития цепочки поставок, должны 
уделять первоочередное внимание управлению возвра-
тами. Клиенты хотят иметь простую и надежную проце-
дуру возврата, чтобы получить наилучшее качество об-
служивания. Сложность заключается в том, что цепоч-
ка поставок должна быть в основном структурирована 
для обработки огромных объемов возвратов. Необходи-
мо заняться управлением запасами, вопросами попол-
нения запасов и логистическими расходами, связанны-
ми с каждым возвратом. К счастью, современная тех-
нология цепочки поставок обеспечивает автоматизиро-
ванную и «прозрачную» обработку возвратов. Это часть 
цифровизации и автоматизации цепочки поставок, ко-
торая позволяет сделать все процедуры (включая воз-
врат) цифровыми [6].

8. Сокращение углеродного следа 
для устойчивого развития

Розничные цепочки поставок являются крупнейшим 
источником выбросов углерода, на них приходится бо-
лее половины всех промышленных выбросов углеро-
да. Согласно недавнему исследованию, расширение 
электронной коммерции к 2030 г. приведет к 30-про-
центному увеличению выбросов углекислого газа, свя-
занных с доставкой. Поставщики логистических услуг 
должны отслеживать, измерять и сообщать о выбро-
сах углерода, а также информировать потребителей 
о сокращении выбросов [4]. Методы «зеленой» логи-
стики, встроенные во все цепочки поставок, в основ-
ном за счет устойчивых вариантов выполнения элек-

тронной коммерции и операций по доставке, помогут 
цепочкам поставок оставаться конкурентоспособны-
ми и даже увеличивать долю рынка.

9. Цифровизация и автоматизация

Пандемия ускорила цифровизацию логистики 
и управления цепочками поставок более чем в полови-
не всех промышленных предприятий. В результате клю-
чевые лица, принимающие решения, могут быстрее реа-
гировать на непредвиденные события. Они могут более 
гибко позиционировать себя в цепочке поставок, зара-
нее оптимизируя запасы или доступность контейнеров. 
Кроме того, системы предупреждения в режиме реаль-
ного времени предсказывают узкие места и предлагают 
действенные решения [4].

10. Гибридные парки

Вилочные погрузчики по-прежнему являются ос-
новным средством внутризаводской транспортировки 
на большинстве промышленных предприятий. Хотя ав-
томатизированные управляемые транспортные сред-
ства (AGV) используются во многих приложениях, от-
сутствие совместимости между связью и управлением 
различными AGV или между AGV и видами транспорта 
с водителями-людьми препятствует их эффективному 
использованию. Применение систем управления транс-
портом, которые объединяют в сеть AGV и конвейерные 
системы с ручным управлением, поможет в перспективе 
управлять всеми транспортными средствами. AGV под-
ходят не для всех типов транзита товаров, например, 
когда контейнеры не соответствуют требованиям. В ре-
зультате гибридный парк транспортных средств с систе-
мами управления транспортом в реальном времени ча-
сто является идеальным решением [1].

11. Трансграничная логистика

Электронная коммерция уменьшила карту мира. До-
ставка через национальные и международные линии 
уже не так сложна, как раньше. Привлечь новых потре-
бителей на новых рынках так же просто, как создать 
веб-сайт на языке этого рынка. Это развитие повыси-
ло важность логистических партнеров, которые теперь 
должны удовлетворять новые потребности так же бы-
стро, как и их внутренние потребители. Физическое ме-
стоположение, доступ к транспортным сетям и оптими-
зированные методы обработки возвратов в настоящее 
время входят в список требований для любой онлайн-
компании, которая ищет службу выполнения для под-
держки международной экспансии [2].
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12. Рост спроса на облачные технологии

Когда дело доходит до управления цепочками поста-
вок, облачные вычисления, несомненно, становятся ча-
стью международной логистики. В настоящее время ин-
вестиции в облачные технологии оправданы. Облачные 
вычисления позволяют логистическим организациям бо-
лее эффективно масштабироваться, повышать надеж-
ность и сокращать расходы на обслуживание. Допол-
нительные преимущества включают повышенную без-
опасность и сохранность данных. Облачные технологии 

могут предлагать различные преимущества по сравне-
нию со стандартными процедурами, такими как отгруз-
ка продуктов и операции бэк-офиса [5].

Актуальная цель организации цепей поставок — 
повысить устойчивость цепочки поставок к непредви-
денным логистическим проблемам. В то время как гло-
бальные и местные цепи поставок продолжают стал-
киваться с проблемами из-за пандемии и других фак-
торов, многие фирмы перешли на цифровые техно-
логии, чтобы обеспечить бесперебойную работу сво-
их операций. 
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О развитии информационных систем
в ОАО «РЖД» (на примере Восточно-
Сибирской железной дороги)

Regarding the development of information 
systems in JSC «Russian Railways» 
(on the example of the East Siberian Railway)

Аннотация
В статье рассматриваются изменения в меропри-

ятиях по пропускной и провозной способности, 

выявлены недостатки в информационном процес-

се. Предоставлен краткий обзор программного 

обеспечения АС ЭТРАН, АСОУП-3, ДМ ЗИ, АСУ МР, 

ГИД УРАЛ ВНИИЖТ и других IT-технологий 

ОАО «РЖД», применяемых на Восточно-Сибир-

ской железной дороги. Сделан вывод о пре-

имуществах и недостатках пользовательского 

интерфейса ДМ ЗИ.

Ключевые слова: провозная способность, экс-

плуатационные показатели, грузопоток, график 

исполненного движения, заявка, график подач, 
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формация, грузоотправитель.

Abstract
The article discusses the alterations in the measures 

for throughput and carrying capacity, identified 

shortcomings in the information process. A brief 

overview of the software of AS EBL (Automated System 
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Transportation Operational Management), DM IL (Dynamic 
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Компания ОАО «РЖД», являясь единственным пу-
бличным перевозчиком, выполняет не только эконо-
мические, но и социальные функции. В период панде-
мии и санкционных пакетов холдинг стремится адап-
тироваться к быстроменяющейся внешней среде пу-
тем комплексного подхода к развитию стратегии ди-
версификации.

С марта 2022 г. грузопоток по сети железных дорог 
сменил курс на восток. Теперь в сферах интересов гру-
зоотправителей находится расширение торговых связей 
со странами Азиатско-Тихоокеанского региона.

В соответствии с комплексным планом модерниза-
ции магистральной инфраструктуры [1], необходимо 
обеспечение провозной способности в восточном на-
правлении по итогам 2022 г. до 158 млн т, в 2023 г. —  
до 173 млн т, в 2024 г. —  до 180 млн т [1].

На Восточно-Сибирской железной дороге для обе-
спечения поставленных целей реализуются меропри-
ятия как технического, так и технологического плана. 
Набирают обороты инвестиционные проекты, связан-
ные с улучшением инфраструктурной составляющей: 
мероприятия по увеличению пропускной и провозной 
способности инфраструктуры для увеличения транзит-
ного контейнеропотока в 4 раза, в том числе «Транс-
сиб за 7 суток», модернизация БАМа и Транссиба [1, 2]. 
В планах строительство и реконструкция семи объектов 
инфраструктуры:
 второй главный путь на перегоне Гоуджекит — 

Тыя;
 станция Северобайкальск;
 двухпутная вставка на перегоне Блокпост 1068 км 

(Северобайкальск — Блокпост 1084 км);
 двухпутная вставка на перегоне Новый Уоян — 

Баканы с примыканием к станции Новый Уоян;
 двухпутная вставка на перегоне Янчуй — Чуро 

с примыканием к станции Чуро;
 второй главный путь на перегоне Сенаторский — 

Икабьякан;
 третий путь на перегоне Слюдянка I — Слюдян-

ка II [3].
Цель проектов — увеличение эксплуатационных по-

казателей и преодоление барьерных (узких) мест.
При этом вопрос информатизации и цифровизации 

процессов не менее актуален. Реализация мероприятий 
и достижение целей развития ОАО «РЖД» возможны 
только при условии соответствующего уровня развития 
информационных технологий компании, обеспечиваю-
щих эффективность ведения и развития основных на-
правлений бизнеса ОАО «РЖД» и способствующих сни-
жению операционных издержек, росту клиентоориенти-
рованности и производительности труда.

Задача данной статьи — дать краткий обзор про-
граммного обеспечения, регулирующего перевозоч-
ный процесс в компании, в том числе на Восточно-Си-
бирской железной дороге, и описать возможные риски 

при использовании программы «Динамическая модель 
загрузки инфраструктуры» (ДМ ЗИ).

На текущий момент в сфере организации логистиче-
ских процессов, планирования вагонопотоков, модели-
рования перевозочного процесса функционируют такие 
программы, как АС ЭТРАН (автоматизированная систе-
ма централизованной подготовки и оформления пере-
возочных документов); АСОУП-3 (автоматизированная 
система оперативного управления перевозками ново-
го поколения); ДМ ЗИ (динамическая модель загруз-
ки инфраструктуры); АСУ МР (автоматизированная си-
стема управления местной работой); ГИД УРАЛ ВНИ-
ИЖТ (автоматизированная система ведения и анализа 
графика исполненного движения) [4] и другие. Обо-
лочки программ находятся в созависимом состоянии, 
данные из программы АС ЭТРАН поступают в АСУП-3 
и АСУ МР и т. д.

С учетом значительного увеличения грузопотока эле-
мент планирования в вышеуказанных системах пред-
ставляет научный интерес.

Автоматизированная система «Динамическая мо-
дель загрузки инфраструктуры» (ДМ ЗИ) в качестве 
инструмента, призванного упорядочить систему плани-
рования заявок ф. ГУ-12, взята на вооружение не так 
давно. С 2020 г. система претерпела ряд существен-
ных изменений: например, добавились вкладки «Ко-
эффициент надежности клиента» и «Отчет по соеди-
ненным поездам».

В настоящий момент действует технология работы 
динамической модели загрузки инфраструктуры ОАО 
«РЖД» при реализации процесса согласования заявок, 
утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» от 25 ноября 
2022 г. № 3090/р, где приводится структура програм-
мы, общий порядок работ, расчет доступной пропуск-
ной способности для согласования плана. Также име-
ется описание входных данных для формирования об-
щей модели [5].

На рис. 1 представлена схема информационного об-
мена ДМ ЗИ и АС ЭТРАН в части «подкачки» данных о пе-
рерабатывающей способности путей необщего пользо-
вания, о прогнозном объеме погрузки и т. д.

Для обычного пользователя (грузоотправителя, гру-
зополучателя) система работает следующим образом. 
Заявка ф. ГУ-12 подается клиентом любым удобным 
способом, например через АС ЭТРАН, и далее посту-
пает в ДМ ЗИ. На основе указанных в заявке ф. ГУ-12 
параметров проверяется возможность продвижения 
по инфраструктуре ОАО «РЖД», просчитывается воз-
можный маршрут перевозки в нескольких вариантах, 
а также с учетом правил недискриминационного до-
ступа, предлагаются возможные даты, в которые кли-
ент может предъявить груз к перевозке. Полученные 
данные транслируются клиенту. Клиент выбирает точ-
ную дату, подтверждает необходимый объем на вы-
бранную дату, подтверждает предложенный маршрут 
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и при необходимости стоимость перевозки. Затем за-
явка приобретает статус «Согласована» и передается 
в производственный блок компании для планирования 
ресурсов и организации перевозки.

Ежесуточно программа проверяет возможность при-
ема грузов к перевозке на следующие сутки по согласо-
ванным графикам заявки. В случае отсутствия ограни-
чивающих обстоятельств согласованные графики под-
тверждаются, и по ним осуществляется прием груза к пе-
ревозке. Суточный клиентский план погрузки (СКПП) бе-
рет на себя функцию площадки для обмена информаци-
ей в случае появления форс-мажорных обстоятельств 
как у клиента, так и у ОАО «РЖД». Клиент при отсут-
ствии возможности предъявить груз в согласованную 
дату вносит соответствующую информацию в СКПП. 
Для восполнения невывезенных объемов ДМ ЗИ вновь 
просчитывает возможные варианты перевозок и в не-
скольких вариантах предлагает клиенту на согласова-
ние. Клиент может согласиться с одним из предложен-
ных вариантов, выбрать подходящую ему дату предъяв-
ления (из предварительно рассчитанных ДМ ЗИ, выбор 
даты осуществляется по аналогии с пассажирскими ави-
аперевозками путем нажатия кнопки «Уточнить») либо 
может полностью отказаться от перевозки.

На первый взгляд, логичность и несомненная адап-
тивность в текущих условиях является большим преи-
муществом программы. Однако встречаются и не столь 
восторженные отзывы. Негативными рекомендациями 
поделился председатель комиссии по транспорту «Рус-
ской стали» Михаил Щербинин [6]. По его словам, не-
отлаженность системы ДМ ЗИ уже привела к падению 
производства и скапливанию груза. Теперь действуют 
несколько барьеров: согласование ГУ-12, затем согла-
сование СКПП, и теперь добавилось согласование объе-

ма с помощью ДМ ЗИ на предмет наличия инфраструк-
турных ограничений по пути следования груза.

Авторы данной статьи попробовали не только про-
тестировать программу, имея функционал обычного 
пользователя сети, но и провели опрос среди сотруд-
ников ТЦФТО о наличии замечаний к функционирова-
нию программы.

Итак, вкладка «Произвольные отчеты» аналогична 
структуре произвольных отчетов в АС ЭТРАН (другими 
словами — дублирование функций).

Вкладка «Инфраструктурные ограничения» включа-
ет в себя только «Нормативные данные по перерабаты-
вающей способности грузоотправителя/грузополучате-
ля». Данная информация уже имеется в АС ЕТП.

Представляет интерес вкладка «Статистика работы 
в ДМ ЗИ». Анализ производится исходя из наличия за-
явок. При этом не определен момент по количеству ва-
гонов в заявках ф. ГУ-12 (рис. 2).

Наиболее весомой недоработкой программы явля-
ется отклонение заявки ф. ГУ-12 из-за двойной про-
верки рода груза.

Пример: при согласовании заявки ИД 1358172445 си-
стема ДМ ЗИ производит проверку по двум перерабаты-
вающим способностям пути необщего пользования от-
правления и отклоняет заявку по причине превышения 
перерабатывающей способности грузоотправителя со-
гласно договору на подачу/уборку вагонов (рис. 3). Кли-
ент грузит «брикеты и пеллеты» в контейнерах, в резуль-
тате чего система проверяет перерабатывающую спо-
собность как на грузы в контейнерах, так и в категории 
«остальные и сборные», при этом груз один:

1. Владелец: ИП Заречный. Клиент: ИП Заречный. 
Группа груза: грузы в контейнерах. ЕТСНГ: (пусто) — 
12 ваг. в сутки.

Планирование
ресурсов
компании

Месячный горизонт

ИС получателей в порту
(АСУ МР, ДИЛС)

Парк 
локомотивов
(АСУТ, ЕКАСУТ-Т,
ПЛАН-ЛБ-З, 
АРМ ОНД)

План
формирования
поездов
(АСОВ, АСУСТ)

Эксплуатационная
работа
(ИСУЖТ, АСОУП,
ИСС ТЭП, ЦУТР)

Планирование погрузки
(АС ЭТРАН, АС СПП и т. п.)

График
движения
поездов
(АПК ЭЛЬБРУС,
ИСУЖТ ВГДЛ,
ИСУЖТ НГДП)

Трудовые
ресурсы
(ЕКАСУТР,
ИСУЖТ ПТР)

Планирование
технологических
«окон»
(АС АПВО-2)

Суточный горизонт

Сменно-суточное
планирование

Рис. 1. Модель взаимодействия ДМ ЗИ и других информационных систем ОАО «РЖД»
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Рис. 4. Пример отклонения заявки ф. ГУ-12 (клиент ИП Заречный В. А.)

2. Владелец: ИП Заречный. Клиент: ИП Заречный. 
Группа груза: остальные и сборные. ЕТСНГ: брикеты 
и пеллеты — 4 ваг. в сутки.

Схема расчета в ДМ ЗИ представлена на рис. 4.
Таким образом, возникают следующие вопросы:
1. В «Инфраструктурных ограничениях» перерабаты-

вающая способность рассчитана в вагонах, а заявка по-
дается в контейнерах. Как система рассчитывает превы-
шение перерабатывающей способности? Переводит ва-
гоны в контейнеры или наоборот? Что с чем сравнивает?

2. Как система подбирает нужную строку в «Инфра-
структурных ограничениях» для расчета, если по одно-
му и тому же грузоотправителю несколько строк? В ка-
ком порядке происходит подбор? Есть ли блок-схема 
или графическая модель, как эта проверка реализова-
на в программе?

3. Если при перевозке груза в контейнерах наимено-
вание груза ЕТСНГ совпадает с другой номенклатурной 
группой груза, должна ли система учитывать эту строку?

Данная ситуация создает риск отклонения заявки 
при имеющейся инфраструктурной возможности при-
нять груз к перевозке.

Выводы

Программа ДМ ЗИ, являясь, несомненно, действен-
ным рычагом в организации системы планирования 
в целом по сети дорог, должна быть доработана с уче-
том актуальных запросов от пользователей. В целевом 
состоянии ДМ ЗИ станет источником прогнозных дан-
ных, которые позволят качественно изменять не толь-
ко планирование приема грузов к перевозке, но и про-
цессы планирования ресурсов компании на различных 
временных горизонтах.

В общей системе информационного обеспечения 
ОАО «РЖД» огромным преимуществом является не соз-
дание новых автоматизированных программ, а совер-
шенствование уже имеющихся модулей. 
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